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RESUMO

Para atingir o regime de condensagdo de Bose-Einstein (CBE) em gases de
metais alcalinos sdo necessarias varias etapas: feixe desacelerado, aprisionamento
magneto-optico, aprisionamento magnético e por fim o resfriamento evaporativo.
Como estamos interessados em atingir o regime de CBE precisamos nos preocupar
com as varias etapas intermediarias. Neste trabalho apresentaremos a construgdo e
caracterizagdo de uma armadilha magnética para um gas de atomos neutros de
sodio. O sistema optado por nods foi o “folha de trevo”, com o qual conseguimos a
seguinte configuragdo de campos magnéticos: 140 gauss de campo de fundo na
diregdo axial, 117 gauss/cm de gradiente radial e 106 gauss/cm’ de curvatura na
direcdo axial. Para gerarmos esta configuragdo de campo e desligarmos estes
campos em um tempo menor que um milisegundo foi necessaria a construgdo de
um sistema de chaveamento e controle que sera descrito e caracterizado neste
trabalho. Com este sistema em funcionamento observamos aproximadamente 10°
atomos aprisionados e um tempo de 1 segundo. Além disso, observamos os atomos

adaptando-se a diferentes formas de potenciais de aprisionamento.




LISTA DE ABREVIATURAS

CBE - Condensagdo de Bose-Einstein

MOT - Armadilha Magneto-0ptica

IP - loffe-Pritchard

RF - Radio Freqiiéncia

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor
Transistor

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Vps - Tensdo Dreno-Source

TTL - Transistor-Transistor Logic

CCD - Charged Coupled Device

ii

Field-Effect




iii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: Estados hiperfinos do atomo de hidrogénio na presenga de um campo
INAGNEICO. ....o.oiottiti ittt ettt et ettt et e e e r et ee s e 12

FIGURA 2: Movimento de precessdo de um atomo com momento magnético p m na
presenga de um campo magnético estatico. No centro da figura esta a oscilagdo de um
AOMO CORFINATO. .......ovviie ittt ettt bt e et enn 13

FIGURA 3: Processo de resfriamento evaporativo em uma distribui¢do de velocidades:(a)
distribuigdo a uma temperatura T,, (b) distribui¢do truncada e (c) nova distribui¢do apds a

retermalizagdo a uma temperatura Ty, To<T ..o 18

FIGURA 4: Resfriamento evaporativo de atomos aprisionados magneticamente.
Abaixando o potencial vamos eliminando os 4tomos mais qUentes....................coccceieenenns 18

FIGURA 5: Atomos sendo desacelerados por um feixe de “laser” contra propagante....... 21

FIGURA 6: (a) Abertura Zeeman das energias, (b) Bobinas na configuragdo para gerar

campo linear e as polarizagdes adequadas para construgdo do MOT............................. 24
FIGURA 7: Estrutura hiperfina do atomo de $0di0............c.oooeiiiniieniiiiiiiicecn, 24

FIGURA 8: (a) Representagdo do “spot” do feixe “laser” para o MOT comum, (b)
Configuragdo do “spot” para a obtengdo do “dark MOT ..., 25
FIGURA 9: Sistema de bobinas na configuragio loffe-Pritchard...................... 28

FIGURA 10: Sistema de bobinas na configuragdo folha de trevo, bobinas de curva e
bobinas de COMPIESSAO..........c.oiiieiiiiiiii ettt ettt ee e e 30

FIGURA 11: (a) Potencial com um alto valor de By, potencial pouco confinante, (b)
potencial comprimido, baixo valor de Bo............ccoooiiiiiiriiiec e 32

FIGURA 12: Resfriamento evaporativo em metais alcalinos, no caso sodio, induzido por
FAAIO-TTEQIENCIA. ..ot ettt 33

FIGURA 13: Abertura Zeeman das linhas do atomo de sodio e as transigdes para a
realiza¢do do resfriamento evaporativo................ccooiiirieiiienieie e 33

FIGURA 14: Seqiiéncia temporal para cada etapa do processo.....................cccorrveonrene... 36




iv

FIGURA 15: Simulagdo dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético, folha de trevo (azul), curvatura (verde), compressdo (vermelho) e o campo
total (circulos).O corte da esquerda mostra o campo em z, ¢ o da direita o corte na diregdo
rAdIal, TeTTOA ettt e e a2 37

FIGURA 16: Simulagio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético . Ic=90A. Irotal=285 A .o 38

FIGURA 17: Simulagdo dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
Magnético‘ Iczl()OA ITOTAL=285 A et a 38

FIGURA 18: Simulagio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético. IC=120A ITOTAL=285 A e 38

FIGURA 19: Visdo geral do sistema de resfriamento do feixe atomico mostrando toda
trajetoria do feixe até chegar na cAmarade MOT ... 39

FIGURA 20: Camara de MOT onde sera feito o aprisionamento magneto-optico e também
0 aprisioNamMeENto MAZNELICO. ............cocoieueiriitiireereeteteieeetesae st esstesteereeseesee st aeeaneeenneebeeneeees 41

FIGURA 21: Sistema de controle das bobinas de MOT e a configuragdo do sistema

CIELTICO. ...ttt ettt ettt sttt 42
FIGURA 22: Configuragio espacial das bobinas em relagdo a cAmara..............cooeeeee 43
FIGURA 23: (a) Circuito de controle dos IGBTs, (b) Circuito de atraso......................... 49

FIGURA 24: Circuito de controle do MOSFET para que tenhamos uma variagio linear de
corrente nas bobinas de COMPIESSAO............ccccooiviiiiviiiiir et eeisiir s e es e aes 52

FIGURA 25: Visédo geral do sistema elétrico das bobinas ¢ os sistemas de controle do

FIGURA 26: Vs no MOSFET do sistema de chaveamento do MOT: (a) e (b) quando o
sistema esta sendo desligado e com resolugdo temporal diferente, (c) e (d) Sistema sendo

FIGURA 27: Vps no IGBT1 e tensdo sobre o resistor de carga: (a) quando fechamos o
circuito, (b) quando abrimos 0 CITCUILO..................ooi ittt 55

FIGURA 28: Vps no IGBT2 e tensdo sobre o resistor de teste: (a) quando fechamos o
circuito, (b) quando abrimos 0 CIFCUITO. ...........coveeieieiieeee e 56




FIGURA 29: Vps dos IGBTs 1 ¢ 2, quando as bobinas estdo sendo ligadas com resolugdo
temMPOTal dIfETENLE. ........ ..ottt s 57

FIGURA 30: Vps dos IGBTs 1 e 2, quando as bobinas estdo sendo desligadas com
resolugdo temporal diferente................ocooooeieiii i 57

FIGURA 31: Flutuagdo de corrente da fonte durante o chaveamento, (a) quando as bobinas
estdo sendo ligadas, (b) quando as bobinas estdo sendo desligadas...........................o.. 58

FIGURA 32: Curva de calibragio do sistema de compressao...............ocoeeecoiiicnenicincns 59

FIGURA 33: Medida do tempo de vida da armadilha magnética, niimero de atomos em
unidades arbitrarias em fungo do tempo, TRIS........coooiiiiiii 60

FIGURA 34: Imagem da armadilha magnética variando-se a corrente nas bobinas de
compressdo, de 704 a J40A . Ao lado das imagens temos os perfis de intensidade das
MAGEIIS. ..ottt ettt et ettt e s st s e s s ea s s s e st eb et sttt enenn et n e 61




I - Introducio

Sempre foi grande o interesse da Fisica em poder explicar o mundo
macroscopico a partir do entendimento de seus constituintes microscopicos. Assim,
um dos grandes sucessos da ciéncia foi o estabelecimento da atomistica. Partindo da
hipétese que tudo é constituido de entidades extremamente pequenas, chamadas de
atomos, fomos capazes de explicar varias propriedades do mundo macroscopico.
Historicamente, a explicagdo das propriedades de um gas, como pressio e
temperatura e sua relagdo com o volume; foi o primeiro grande sucesso em termos
de conectar o0 mundo microscopico com o mundo macroscopico. Muitos outros
exemplos desta conexdo do micromundo com o macromundo foram responsaveis
pela origem da ciéncia moderna, ricamente exemplificada pela matéria condensada,
biologia molecular e etc.

O comportamento do mundo microscopico € diferente daquele que estamos
acostumados em nosso dia a dia. Quando descemos a dimensdes tdo pequenas quanto
o tamanho do atomo, a matéria possui 0 chamado comportamento quantico. Nesse
regime, quando vamos estudar uma particula isolada, na verdade, devemos nos

preocupar com a fungdo de onda associada a esta particula. A interpretagdo fisica




desse sistema ¢é bem diferente daquela que estamos acostumados a fazer com o
mundo macroscopico.

Para sistemas com apenas uma particula, como por exemplo: pogo de
potencial, oscilador e atomo de Hidrogénio, podemos resolvé-los analiticamente
utilizando a mecanica quintica. Entretanto, para sistemas com duas ou mais
particulas o problema ndo € tdo simples assim. Quando temos um sistema com duas
particulas, ndo interagente, a Unica afirmagio que podemos fazer sobre este é em
relagdo a simetria da fung¢do de onda associada a estas particulas. Afirmagdo esta que
¢ conhecida como princip.io de Pauli. Para particulas com "spin" semi-inteiros,
denominadas de Férmions, as fungdes de onda serdo anti-simétricas. Para particulas
com "spin" inteiros (Bosons), as fungdes de onda serdo simétricas. Em termos
estatisticos, particulas com fungdes de onda anti-simétricas (Férmions), ndo podem
ocupar 0 mesmo estado quantico de um sistema e sua distribui¢do estd sujeita a
estatistica de Fermi-Dirac. Ja os Bosons, que possuem fun¢des de onda simétricas,
podem ocupar 0 mesmo estado quéntico de um sistema e sdo regidos pela estatistica
de Bose. Lembrando que as particulas sdo indistinguiveis quanticamente, entdo, todo
0 universo que nos cerca € conseqiiéncia desses dois fatos: simetrias das fungGes de
onda e indistingiibilidade das particulas.

Vamos imaginar um sistema de particulas, ndo interagente, por exemplo, um
gas confinado em uma caixa. Este sistema ndo apresenta um espectro continuo de
energia, somente valores discretos sdo possiveis. A uma temperatura T, as particulas
que constituem este sistema apresentam-se estatisticamente distribuidas pelos varios

estados de energia. Todas as propriedades macroscopicas serdo conseqiiéncias da




pdistribuigao estatistica dessas varias particulas contidas nesses varios estados de
enérgia. Nenhum desses estados apresenta-se ocupado com um namero
macroscopico de particulas, de modo que nenhum dos estados contribui
diferentemente para as propriedades termodinimicas do sistema. A contribuigdo ¢
somente devido ao seu peso estatistico.

Einstein previu que um gas constituido por bdsons poderia, em baixas
temperaturas, apresentar uma ocupag¢do macroscopica no seu estado de mais baixa
energia (nimero esse da ordem do nimero total de particulas do sistema). As
particulas neste estado especifico contribuem para as propriedades do gas de forma
diferente das demais, ou seja, com um peso estatistico maior. Esta ocupagdo
macroscopica do estado fundamental do sistema provoca mudangas de
comportamento em relagio as propriedades termodinamicas do sistema (pressdo,
viscosidade, condutividade térmica, etc.) caracterizando uma transigdo de fase.
Como foi prevista por Einstein (1925), usando a estatistica de Bose, esta transigido de
fase ¢ denominada de condensag@o de Bose-Einsfein (CBE). A CBE ¢ uma ocupagdo
macroscopica do estado fundamental de um sistema [1,2].

Uma outra visdo pictorica sobre a condensagdo de Bose-Einstein, nesse
mesmo sistema, € a seguinte: cada particula desse gas tem um comprimento de onda
térmico de De Broglie, A4p ,associado a ela. Essa onda associada a particula pode ser
interpretada como a incerteza na posi¢do associada com a distribuigdo térmica de
momento. Quanto menor a temperatura T, maior serd o comprimento de onda
térmico de De Broglie, Agp, associado a particula. Conforme formos abaixando a

temperatura, este gas ird chegar num momento em que a distancia entre as particulas
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época ainda ndo havia sido formulado o principio de Pauli, assim como os conceitos
sobre indistingiiibilidade. Sem falar que a mecdnica quintica ainda estava
comegando a se consolidar. Por volta de 1938, London relacionou a condensagédo de
Bose-Einstein com a superfluidez do *He, depois disso a CBE deixou de ser tratada
como mera especulagio matematica. Depois de Einstein tivemos inumeras
contribui¢des tedricas sendo que as mais notaveis foram dadas por: London, Landau,
Tisza, Bogoliubov, Penrose, Onsager, Feynman, Lee, Yang, Huang, Beliaev,
Pitaevskii e muitos outros.

Até este momento, o Unico sistema que reunia as condi¢Ges necessarias para a
CBE era o *He liquido {3], mas este é um sistema altamente interagente e, por isso,
de grandes dificuldades para verificagdes experimentais de teorias e conceitos. Nos -
dias de hoje, esse é um problema que esta em aberto na fisica moderna. Entdo, por
muito tempo, a realizagdo da CBE em um sistema pouco interagente e livre das
complicagBes apresentadas no ‘He era almejado pelos cientistas para verificagdes
teoricas.

Nos anos 80 foi verificada a CBE em semicondutores, mas mesmo assim, era
um sistema com tantas complicagdes teoricas e experimentais quanto o *He. O
éxciton, que consiste num par elétron-buraco, possui “spin” inteiro sendo entdo um
boson. A fisica do éxciton em semicondutores € extremamente rica e interessante €
inclui a formag¢do de um elétron-buraco liquido e bi-éxcitons. Ha sistemas, o mais
notavel ¢ o Cu;O [4,5], onde os éxcitons formam um gas pouco interagente e com
um tempo de vida longo o suficiente para verificar evidéncias de condensagdo de

Bose-Einstein.




Também foram durante os anos 80 que a produgdo e estabilizagdo de
hidrogénio [10,11] criou novas perspectivas para a realizagdo da CBE em gases
poucos interagentes e, com este estudo, toda uma gama de novas técnicas e teorias
foram desenvolvidas. Técnicas essas que, felizmente, puderam ser diretamente
aplicadas em sistemas como metais alcalinos. Foi ainda nos anos 80 que foram
realizados experimentos como: desaceleragdo de feixes atomicos, aprisionamento
magnético, aprisionamento magneto-Optico e também as primeiras idéias sobre o
resfriamento evaporativo. Todas essas técnicas citadas sdo passos fundamentais para
a realizagido da CBE em gases atomicos pouco interagentes.

Mas foi sé durante o ano de 1995 que trés grupos [6,7,8], conjugando essas
técnicas, observaram pela primeira vez a realizagdo da CBE em atomos de metais
alcalinos. Para o sistema com hidrogénio atdmico s6 foi observada a CBE em 1997.
Basicamente, em todos esses experimentos a seqiiéncia para a realizagido da CBE foi:
feixe desacelerado, aprisionamento magneto-Optico, aprisionamento magnético, |
resfriamento evaporativo.

Desde o final dos anos 80 e inicio dos anos 90 nosso grupo vem participando
e contribuindo ativamente no estudo e na compreensio desses sistemas. Assim, como
uma seqiiéncia natural estamos também interessados na realizagdo da CBE. Nesse
presente trabalho vamos apresentar a construgdo e caracterizagdo de nosso sistema
para o aprisionamento magnético de um gas neutro de sodio. Este sistema é uma fase
intermediaria de vital importancia para a obtengido da CBE.

No capitulo II, apresentaremos uma introdugdo sobre as atuais técnicas de

aprisionamento e resfriamento de vapores atdmicos, bem como caracteristicas




especificas de alguns sistemas. Por razdes historicas vamos apresentar o sistema com
hidrogénio atdmico e também vamos introduzir alguns conceitos sobre
aprisionamento magnético. A configuragdo de bobinas optada por nés foi a folha de
trevo, sendo uma variagio da loffe-Pritchard que sera discutida. Dentro desta
configuragdo vamos nos preocupar com os regimes de operagdo deste sistema, por
exemplo, a compressdo adiabatica, que sera fundamental para termos um
resfriamento evaporativo eficiente. Como ultima técnica vamos discutir e
exemplificar o resfriamento evaporativo.

Ja no capitulo III, sera descritas a construgdo ¢ a simulagdo das bobinas. Tao
importante quanto as técnicas € o sistema, é a sequéncia temporal em que elas
deverdo ocorrer. Por isso levantaremos alguns aspectos sobre a mesma.

Descreveremos a parte mecanica do sistema, bem como suas caracteristicas.
Apresentaremos a configuragdo elétrica do sistema para conseguirmos a
configuragio de campo magnético e caracteristicas necessarias para o
aprisionamento e ainda, as simulagGes do campo a ser gerado.

No capitulo IV, sera apresentada uma caracterizagdo em detalhes do sistema
elétrico e de seu controle. Entdo, apresentaremos os resultados do aprisionamento
magnético e evidéncias de compressio.

Por fim, no capitulo V, apresentaremos a discussdo e analise sobre o nosso
sistema, suas possibilidades, resultados do aprisionamento, evidéncias de

compressdo e perspectivas sobre trabalhos futuros envolvendo o mesmo.




II - Técnicas de Aprisionamento

Para chegarmos até o regime de condensagdo de Bose-Einstein (CBE), €
necessario que os atomos passem por varias etapas de resfriamento [2], que sdo as
seguintes: partimos de um feixe desacelerado, aprisionamento magneto—optico,
aprisionamento puramente magnético e, por fim, resfriamento evaporativo. Nesse
capitulo, descreveremos como ocorre cada etapa do processo de resfriamento,
mostrando valores tipicos de cada processo.

A CBE 'depende da relagdo entre duas grandezas fisicas: densidade e
temperatura. A densidade esta relacionada com a distidncia entre os atomos € a
temperatura ao comprimento de onda de De Broglie associado a cada atomo. A
necessidade de tantos processos de resfriamento vem do fato de termos que otimizar
ao mékimo a relagdo entre densidade e temperatura e um bom parimetro é
observarmos a densidade D no espago de fase, que é dado pela seguinte relagio:

D = nAgs’ (1)




onde n ¢ a densidade de atomos € Agp € 0 comprimento de onda de De Broglie
associado a cada atomo. O sistema sofrera transi¢io quando nAgs’ = 2.612 [1]. Na
tabela 1 temos os valores tipicos da temperatura T, densidade de atomos n e a

densidade no espago de fase D para cada etapa do processo de resfriamento.

Temperatura Densidade Densidade no
(cm™) Espaco de
Fase
Forno 500k 10™ 107
MOT 50pK 10" 10°
Resf. Evaporativo 100nK 10 1

Tabela 1: Valores tipicos de temperatura, densidade e densidade no espaco de fase.

A CBE em atomos frios foi obtida, primeiramente, para atomos de metais
alcalinos e s6 posteriormente foi obtida para hidrogénio atémico. Entretanto, muitas
das técnicas utilizadas na obtengdo da C.BE. em metais alcalinos foram,
primeiramente, desenvolvidas e utilizadas para o hidrogénio atomico, sendo que,
durante muito tempo, esse sistema foi a grande promessa. Portanto, por razdes

historicas, vamos apresentar o sistema utilizando hidrogénio atémico.

I1.1 - Hidrogénio “Spin”-Polarizado HT

Na década de 80, o sucesso na produgdo e estabilizagio de hidrogénio
atémico [9,10,11] criou novas perspectivas para o estudo de gases quanticos. Quando

o hidrogénio € produzido, a partir da descarga de radio freqiiéncia em um gas
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molecular de H,, na presenga de um forte campo magnético, o estado de “spin”
eletronico ¢ orientado pelo campo, produzindo o chamado sistema “spin” polarizado.
Nesta situagio, dois atomos que se aproximam ndo se recombinam para formarem
uma molécula. O gas de hidrogénio polarizado permanece na forma gasosa até
mesmo em temperaturas muito proximas do zero absoluto. Isto facilita atingir
temperaturas baixas sem a mudanga de fase fisica gas—liquido (ou sélido), presente
em quase todos os sistemas fisicos conhecidos, criando possibilidades para atingir a
temperatura desejada para a CBE. Entretanto, essa idéia ndo é td0 nova, pois em
1959 Hecht [12], também Stwalley e Nosanow [13] em 1976, concluiram que o
sistema hidrogénio “spin” polarizado deveria permanecer no estado gasoso proximo
do zero absoluto e que seria um 6timo candidato para a obtengdo de CBE em gases
atdmicos pouco interagentes.

Experimentos preliminares com HT, contidos num recipiente refrigerado,
mostraram que a superficie do recipiente era uma fonte indesejavel de recombinagdo
do HT, pois as colisdes com as paredes solidas podem promover a chamada inversio
de “spin” (“spin—flip”), proporcionando a recombinagdo numa colisdo subsequente,
formando H; e destruindo a amostra atdmica.

Para eliminar os efeitos da superficie no gas de HT, foi desenvolvida uma
armadilha magnética para o HT, onde os atomos sio confinados por campos
magnéticos estaticos, ndo apresentando contato fisico com a parede. A primeira

demonstragio de aprisionamento magnético de atomos neutros foi realizada com Na

(s6dio) em 1985 [14].
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Il.1.a - Aprisionamento Magnético

Para entendermos o principio do aprisionamento magnético, vamos
considerar os estados eletronicos de um atomo de hidrogénio na presenga de um
campo magnético estatico, como mostrado na figura 1. A combinagdo do “spin”
eletronico com o “spin” nuclear gera dois possiveis estados para o estado
fundamental 1S, do atomo de hidrogénio: F=1 ou F =0, onde F representa o “spin”
total. Esta distribuigdo de niveis constitui a chamada estrutura hiperfina do
hidrogénio, a qual, na presenga de um campo magnético, abre-se em subniveis de
acordo com a projegdo (my ) do “spin” total na dire¢do do campo. Ha um grupo de
estados com energia crescente com o campo magnético € um outro decrescente com
este. Atomos nos estados cuja energia cresce com o campo magnético podem ser
naturalmente aprisionaveis num minimo de campo (estados (F=1, mg =1 ) e ( F=1,
mr =0)). O principio da minimizagdo da energia estara sempre fazendo com que haja
uma forga puxando atomos para a dire¢do do minimo, transformando esse minimo
num ponto de equilibrio estavel. E desta forma que atomos nestes estados ficam
aprisionados no minimo do campo magnético. Atomos nos estados cuja energia
decresce com o campo magnético seriam aprisionados em um ponto maximo de
campo. No entanto, as equagdes de Maiwell permitem produzir minimos, € ndo
maximos, de campo num espago livre de corrente, de modo que somente os estados

cuja energia aumenta com o campo s3o aprisionaveis.
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Figura 1: Estados hiperfinos do itomo de hidrogénio na presenca de um campo
magnético.

O aprisionamento puramente magnético é, pelo menos até 0 momento, um
passo intermediario fundamental para a realizagdo da condensagdo de Bose-Einstein.
A caracteristica mais importante do aprisionamento puramente magnético é o fato
deste ndo necessitar de luz para o confinamento, totalmente livre de fotons e
consequentemente livre de todos efeitos provocados por eles em aprisionamentos.

A principal fungdo da armadilha puramente magnética nos experimentos de
CBE ¢ acomodar os atomos previamente resfriados e comprimi-los, no caso de
metais alcalinos, a fim de termos um resfriamento evaporativo eficiente. A taxa de
colisdes elasticas apés a compressio dos atomos € um dos pardmetros mais
importantes do aprisionamento magnético, pois deste valor depende a eficiéncia do
resfriamento evaporativo. Importantes aspectos do aprisionamento magnético de

atomos neutros sdo discutidos nas referéncias [15-18]. Para uma melhor
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compreensio, tanto qualitativa como quantitativa, sobre aprisionamento magnético
de uma maneira geral, vamos fazer uma breve introdug@o.

As forgas magnéticas sdo grandes quando temos atomos com elétrons ndo
emparelhados, como é o caso dos alcalinos, resultando em um momento magnético
Um da ordem do magneton de Bohr. A interagdo do dipolo magnético com o campo

magnético externo ¢ dada por:

U= -pm.B=-|pim

.|BJ . cos® (2)
Classicamente, o dngulo - entre 0 momento magnético e 0 campo magnético
externo é constante devido ao rapido movimento de precessdo de | n ao redor do

eixo do campo magnético externo, como descrito na figura 2.

»
»

Potencial

Posigéo'
Figura 2: Movimento de precessio de um 4tomo com momento magnético p , na

presenca de um campo magnético estético. No centro da figura esta a oscilagiio de um
atomo confinado.
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A expressdo classica para a forga que atua sobre o atomo € facilmente obtida

usando a seguinte relagao:

Fym=-VU 3)

Quanticamente, as duas equagbes que governam O nosso sistema para o

potencial U e forga F v sdo as seguintes:

U=pis.B=-(gs.1tp/R)S.B=-(gs. n/MMsB 4)
€
Fym=-(gs.up/)MsVB (5)

onde ns e U p sdo respectivamente 0 momento de dipolo do “spin” do
elétron e o magneton de Bohr, Mg é a componente Z de S, gs ¢ o fator g de Landé
para o “spin” eletronico. Se o atomo possuir “spin” nuclear 1 ndo nulo, devemos
substituir o “spin” total F no lugar de S na equagdo (4) onde F = S + I ¢ o fator g sdo

generalizados da seguinte maneira:

gr=gs {[ F(F+1) + S(S+1) - I(I+1) ]/ [ 2F(F+1) 1} 6)
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Fr=-(gs.up/h)MrVB (7

Entdo, quanticamente, 0 nosso sistema pode ter os seguintes niveis de energia
quando imerso num campo magnético: E(mg)=gupmB. Classicamente, 0 constante €
equivalente a mantermos o sistema num estado quéntico mr.

Atomos com gmy > 0 sio aprisionaveis em um minimo local de campo
magnético e atomos com gmr < 0 sdo aprisiondveis em um maximo de campo
magnético. Por isso, os estados com gmrg > O sio denominados de estados
aprisionaveis em ‘minimo de campo e os estados com gmr < 0 sdo denominados de
estados aprisionaveis em maximo de campo.

Observando a estrutura do atomo de H, vemos que, no estado fundamental, os
estados aprisionaveis em um minimo de campo magnético sio os estados |1,1> e
|1,0>, onde |[F,mr >, e os estados |1,-1> e |0,0> sofrem repulsio de um ponto de
minimo. Quando aprisionamos atomos em um minimo de campo pode haver perdas
¢ estes atomos sofrerem transiqdes pavn ostadon apristoniveis sme masime do
campo. Tais transigdes podem ser induzidas pelo movimento dos &itomos no
potencial, pois o 4&tomo vera o campo se movendo, mudando de diregdo e magnitude.
Os atomos aprisionados so6 ficario estaveis se o momento magnético seguir
adiabaticamente o campo magnético. Isto requer que a velocidade com que o campo

magnético muda de diregiio seja muito menor que a fregiiéncia de Larmor do

momento magnético, figura 2.
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(d6/dt)<<(im|B|/A)=0 Larmor 3

Esta condigdo € violada em regides de campo magnético com magnitudes
muito pequenas. Nessas regides ha perdas de atomos aprisionados devido a
transigdes de - “spin” para estados ndo aprisionaveis. Essas transigdes sdo
denominadas de “transigdes majoranas” [19].

No primeiro experimento onde foi observado o aprisionamento magnético de
atomos neutros a configuracdo de campo utilizada foi quadrupolar. Até nos dias de
hoje, essa é uma configuragio amplamente utilizada, assim teceremos algumas
consideragdes sobre a mesma.

Ha basicamente dois tipos de armadilhas magnéticas com campo estatico:
uma em que o minimo de campo vale zero e outra em que o minimo de campo tem
um valor finito. Geralmente, armadilhas com minimo de campo igual a zero sdo
gerados por um potencial linear e caracterizado pelo gradiente de campo da seguinte
maneira: B; =B’x x, By =B’yy, B, =B’z z Mas, pelas equagdes de Maxwell B’x
+ B’y + B’z = 0 e no caso da simetria axial, temos um campo do tipo quadruplo
esférico com B’= B’x = B’y = - B’z / 2. Este tipo de campo € obtido utilizando um
par de bobinas na configuragdo anti-Helmoltz. Nesta configuragdo de bobinas o
campo ¢ zero no centro geométrico do sistema e cresce linearmente em todas as
diregdes, fazendo com que este ponto seja um minimo absoluto aprisionando atomos.
Este pogo, entretanto, ¢ muito raso ( da ordem de décimos de Kelvin), o que implica
que os atomos devem ser previamente resfriados, antes do aprisionamento magnético

ser iniciado. Mas a dindmica deste sistema é extremamente complexa. Ha grandes
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perdas de densidade e nos numeros de atomos aprisionados devido a relaxagdo
dipolar e a colisdes de trés corpos. Por isso, os varios trabalhos realizados com HT s6
atingiram o regime necessario para a observa¢do da CBE. Algum tempo depois da
observagio desta em metais alcalinos. Porém, através deste experimento, introduziu-
se uma poderosa técnica de resfriamento atomico: o resfriamento evaporativo, que

foi um passo de importancia fundamental para a observagido da C.B.E.

I1.1.b - Resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo [20,21] baseia-se no fato de que se removermos
as particulas mais energéticas de um sistema em equilibrio, o restabelecimento do
equilibrio resfria o sistema como um todo. Imagine um géas contido em um recipiente
obedecendo uma distribuigio de velocidade do tipo Maxwell-Boltzman, como
mostrada na figura 3a. Diminuindo a barreira de potencial, figura 4, vamos remover
os atomos com velocidades acima de v, produzindo uma distribui¢do truncada,
como mostrada na figura 3b. Esta distribuigio truncada vai retornar a uma
distribui¢do de Maxwell-Boltzman através da retermalizagdo de seus constituintes.
Para que isso ocorra, parte da distribuigdo que ficou devera repor as classes de
velocidades faltantes. Isto ocorrera as custas do sistema se resfriar um pouco, de
modo que a nova distribui¢do tenha ndo somente um niumero menor de particulas,
mas também uma temperatura mais baixa, como na figura 3c. O processo de
resfriamento evaporativo € importante porque permite atingir temperaturas

extremamente baixas, centenas de nanokelvin, claro que as custas de uma certa
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fracdo de particulas, aumentando também consideravelmente a densidade do espago

de fase.
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Figura 3: Processo de resfriamento evaporativo em uma distribuicio de velocidades:
(a) distribuigdo a uma temperatura T,, (b) distribui¢io truncada e (c) nova distribuicio
apos a retermalizacio a uma temperatura T,, T,<T;.
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Figura 4: Resfriamento evaporativo de atomos aprisionados magneticamente.
Abaixando o potencial vamos eliminando os atomos mais quentes.
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I1.2 — Resfriamento e Aprisionamento de Metais Alcalinos

Os trabalhos em metais alcalinos sdo baseados nos experimentos com sistema
HT (hidrogénio “spin” polarizado) em varios aspectos. O resfriamento evaporativo
foi desenvolvido, primeiramente, para o HT e posteriormente utilizado em metais
alcalinos, inclusive sendo mais eficiente nos alcalinos. Muitos aspectos da CBE em
potenciais nio homogéneos, bem como as teorias sobre processos de colisGes
desenvolvidas nos anos 80 para o hidrogénio [22], podem ser diretamente aplicadas
para sistemas com alcalinos. As idéias e técnicas utilizadas no sistema hidrogénio
“spin” polarizado sdo as mesmas que serdo utilizadas para sistemas com gases de .
alcalinos, entretanto, a sua implementagdo experimental é sensivelmente diferente.
Para o sistema HT, ja carregamos a armadilha magnética apos a quebra da molécula
de H,. Para os metais alcalinos, é necessario um pré-resfriamento que, em nosso
caso, € resfriarmos um feixe atdmico, pois necessitamos de um grande numeros de
a;ltomos. Carregamos uma armadilha magnéto-Optica e sO depois iremos carregar a
armadilha magnética e, por fim, realizamos o resfriamento evaporativo. Entdo,
apresentaremos as técnicas de resfriamento e aprisionamento utilizadas para sistemas

com atomos de metais alcalinos.
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I1.2.a — Feixe Atomico

A produgdo de feixes atdmicos resfriados utilizando-se pressdo de radiagdo
ressonante tem sido amplamente realizada nas duas ultimas décadas. Além disso, ha
inimeras técnicas diferentes. Em nosso caso, utilizamos a técnica de ajuste Zeeman,
primeiramente demonstrada por Phillips et al. [23].

A idéia basica do resfriamento de um feixe atémico € a utilizagio do fato de
que os fotons carregam momento e, entdo, utilizamos um feixe de luz para fazer
pressdo sobre os atomos do feixe. Vamos imaginar um atomo, com dois estados,
propagando-se com uma determinada velocidade v. Contra propagante a este feixe
de atomos vamos aplicar um feixe de luz “laser”’, monocromatico e com a freqii€éncia
ligeiramente deslocada para o vermelho da transi¢do. O atomo ira absorver um foton,
sofrera uma transigdo para o estado excitado e ira sofrer um recuo devido ao .
momento carregado pelo foton. Apods algum tempo, o atomo voltara para o estado
fundamental emitindo um fOton, em uma dire¢io aleatoria. Depois de muitas
absor¢Ges € emissOes, na média, o atomo sofrera uma for¢a somente no sentido
contrario a diregio em que se move, conforme mostrado na figura 5. A forga sofrida
pelos atomos, ao longo de sua trajetoria contraria ao feixe de luz “laser”, sera uma
forga do tipo viscosa, -bv, calculada por Cook [24]. Com a redugédo na velocidade
dos atomos, rapidamente eles estardio fora de ressondncia com o feixe de

desaceleragio, devido ao efeito Doppler. Entéo, para que os atomos estejam sempre
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em ressondncia com o feixe desacelerador aplicamos um campo magnético para que
o efeito Zeeman compense o efeito Doppler, esta técnica é conhecida como ajuste
Zeeman. No caso de um feixe de atomos de sédio, a velocidade final dos atomos no
feixe é em torno de 30my/s, que corresponde a aproximadamente 1K, o suficiente para
serem capturados em uma armadilha magneto-Optica.  Para fazermos esta
transferéncia do feixe para a armadilha utilizamos a técnica ”Dark slowing beam”,

que inclusive, foi desenvolvida pelo nosso grupo [25 ].

Atomo Féton
NPYAVLY,
p=kk
(Est. Fundamental)
Atomo

p=Fk

(Est. Excitado)
Atomo

p Foton

Est. Fundamental

Atomo

(e
F
| (Est. Fundamental) |

Figura 5: Atomos sendo desacelerados por um feixe de “laser” contra propagante.

I1.2.b - Melago Optico

A 1déia de melago Optico [26] é uma extensdo do principio utilizado para

resfriar feixes atomicos. Se, ao invés de um feixe sobre uma amostra, incidirmos seis
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feixes contra propagantes produziremos uma amostra resfriada. Nessa configuragdo a
temperatura das amostras seria em torno de microKelvin ou menos. A produgio do
melago Optico serd necessaria para a transferéncia da amostra resfriada do MOT para

a armadilha magnética.

I1.2.c - Aprisionamento Magneto-Optico MOT

A pressdo de radiagdo exercida pelo feixe laser sobre os atomos do feixe
atomico sO os resfria, ndo os confina, pois é uma for¢a do tipo viscosa. Para que
tenhamos uma forga que confine o atomo em uma determinada regido do espago, ¢
necessaria uma forga restauradora dependente da posi¢do. Isto € feito utilizando-se
um campo magnético que varia linearmente no espago. Devido a estrutura interna do
atomo, um campo magnético ndo homogéneo pode criar uma regra de sele¢do para
transigdes radiativas dependentes da posigio em que o atomo se encontre, da

seguinte maneira;

Considere um atomo hipotético cujo estado fundamental apresenta spin S=0
( msg=0 ) e o estado excitado apresenta S=1 ( mg= -1, 0, +1 ). Colocando este atomo
hipotético em um campo magnético fraco e do tipo B(z)=bz (cresce linearmente com
a posicdo), a abertura Zeeman das energias serd dada por AE=umg B=pbmgsz, como
mostrado na figura 6(a). Agora vamos iluminar esses 4tomos com dois feixes de luz

laser contra propagantes com polarizagdes circulares opostas, 6™ na dire¢do contraria

+ . ~ ~ . . .
a ze o na diregdo de z. Serdo ainda sintonizados para o vermelho para manter a
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presenca da forga viscosa discutida anteriormente. Nessa nova situagdo, a forga de
radiagdo exercida sobre o 4tomo é dependente da posi¢do e 0 mecanismo para que
isso ocorra é o seguinte: quando o atomo desloca-se para a direita a transi¢do
eletronica S=0 ( ms=0 ) — S=1( mg =-1 ) é a que fica mais proxima da ressondncia
com o laser aplicado da direita para a esquerda. Como este feixe de luz tem
polarizagdo circular levogira, pelas regras de selegdo para transi¢gdes atdmicas na
aproximagdo de dipolo elétrico, este ¢ o feixe que ira interagir mais fortemente com
o atomo, exercendo uma forga da direita para a esquerda que procura restaurar a
posi¢do de equilibrio, Z=0. Quando o atomo desloca-se para a esquerda, o
mecanismo de interagdo € o mesmo, s6 que agora favorece a transigao eletronica S=0
( mg=0) —> S=1 ( mg= +1 ), resultando em uma forga da esquerda para a direita que

procura restaurar a posi¢do de equilibrio, Z=0, [27].

O resultado global da forga dissipativa mais a forga restauradora é que o
atomo fica sujeito a uma forga do tipo oscilador harmdnico amortecido. Se, ao invés
de uma dimens@o, os feixes de luz e o campo magnético atuarem nas trés dimensGes
(x, y, ), a forga resultante pode ser generalizada produzindo um atomo confinado no
espago. Para trés dimensdes, o campo sera gerado por um par de bobinas na
configuragdo anti-Helmoltz e as polarizagdes deverdo estar de acordo com a figura
6(b). Para atomos de sodio, a transigdo utilizada para o aprisionamento magneto-
optico esta apresentada na figura 7. Mas, neste sistema, temos algumas limitagdes: a
temperatura € limitada pela emissdio espontdnea, a densidade ¢é limitada pelo

espalhamento de fotons e também pelas perdas devido a colisdes no estado excitado.
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Em geral, nas armadilhas magneto-Opticas conseguimos aprisionar 10® atomos com

densidades de aproximadamente 10" atomos/cm’ a uma temperatura da ordem de

200uK.
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Figura 6: (a) Abertura Zeeman das energias, (b) Bobinas na configuragéio para
gerar campo linear e as polarizagdes adequadas para construgdo do MOT.

Além do feixe de aprisionamento temos um outro feixe em outra freqiiéncia,
denominado de feixe de rebombeio e este € necessario para que sempre tenhamos

atomos no estado aprisionavel.
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Figura 7: Estrutura hiperfina do dtomo de Sédio.
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Uma maneira alternativa para minimizar as limitagdes citadas acima €
utilizarmos o “Dark MOT” [28]. O “Dark MOT” consiste de um MOT com a
diferenga que fazemos uma sombra no centro do “Spot” do feixe de rebombeio,

como pode ser observado na figura 8. Dessa maneira, diminuimos as limitagdes.

Aprisionamento Rebombeio Nuvem de

Atomos
“Spot” “Spot”

(b)

Aprisionamento Rebombeio

Sombra

Figura 8: (a) Representagio do “spot” do feixe “laser” para o0 MOT comum, (b)
Configuracio do “spot” para a obtenc¢io do “dark MOT”.

devido a absorgdo de luz e perdas devido a colisdes induzidas por luz “laser”. Pois
quando o atomo estiver na sombra do rebombeio ele ird permanecer em um estado
ndo aprisionavel (3S;,, F=1). Evitando assim a ocorréncia de processos que
dependam do estado excitado. No MOT, a temperatura da amostra fica limitada pela
emissdo espontanea e a densidade fica limitada por perdas causadas pelas colisdes no
estado excitado. Com esta alternativa podemos conseguir quase duas ordens de

grandeza a mais na densidade.
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I1.2.d - Configuracdes de Aprisionamentos Magnéticos

Nas armadilhas magnéticas, a perda de atomos proximos de B = 0 devido a
transigdes majoranas é muito grande. Entdo, para tampar esse buraco tém sido
utilizadas varias técnicas diferentes e de grande criatividade, utilizando campos
magnéticos oscilantes, “TOP trap” [6], ou utilizando a pressdo de radiagdo para tirar
os atomos da regido de perdas, “Optical Plug” [8].

Uma outra maneira de evitar as perdas devido as transigdes Majoranas é
utilizar uma configuragdo de campo magnético estatico em que o minimo de campo
seja um valor ndo nulo, By, que seja suficientemente grande para minimizar as
perdas. Como exemplo, podemos citar algumas configura¢des: loffe-Pritchard [16],
folha de trevo [29], “Baseball” [30], “Ying-Yang” [31], bobina tripla [32] e muitas

outras.

I1.2.d.1 - Configuracao loffe-Pritchard (IP)

A configuragdo loffe-Pritchard possui este nome por ter sido primeiramente
proposta e demonstrada no aprisionamento de atomos frios por Pritchard [33]. Mas,
uma configuragdo similar ja havia sido proposta e testada muito antes por loffe,
porém, era utilizada para o confinamento de plasma [34]. Na configuragido IP, o

campo magnético gera um potencial do tipo oscilador harménico que, na regido de
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minimo de campo, possui um valor de fundo (“bias”), By, ndo nulo. Ao longo do
eixo z temos um campo axial do tipo: Bz = By + B”z%/2. Ja sua componente possui
um comportamento linear Bx = B’x. Aplicando-se as equagdes de Maxwell, supondo

simetria axial, teremos a seguinte configuragdo de campo para o sistema IP:

0 x -Xxz
B=B|0|+B|-y|+B"/2 ~yz
1 0 22 -1/2(x* + %)

O sistema IP possui dois regimes de confinamento dependendo da
temperatura da amostra a ser aprisionada. Para temperaturas: (KgT < pm Bo ) 0
potencial de confinamento o qual a amostra estara sujeita sera um potencial do tipo
oscilador harménico anisotropico nas trés diregdes. No caso onde a temperatura:
(KgT < pm Bo ) o potencial sera predominantemente linear ao longo da diregéo radial
(Up=pm B’p) e harménico na diregdo axial (Uz =y, B”z*/2). Uma outra aproximagdo
interessante de observarmos é como sera o potencial de confinamento quando o
volume das nuvens atdmicas for muito pequeno, como é o caso de todos os
condensados. Neste caso, o potencial é aproximadamente um oscilador harmdnico

anisotropico, com:

U = pn ( B Radgiat p° + B” 27) /2 (10)

B Radiat =(B**/Bo— B” / 2) (1)
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A partir de um certo deslocamento axial o confinamento radial desaparece.
Isto ocorre porque a componente radial da curvatura, -B”xz/2, interfere
destrutivamente com o gradiente radial B’. Partindo da equagdo (9) podemos

encontrar o ponto de instabilidade, dado por:

Zins= + (B’/B”- By/2B”) (12)

Quando B”ragiat < O a instabilidade estara na origem. A existéncia desses
pontos de instabilidade requer uma atengdo muito especial quando formos tratar a
transferéncia do MOT para a armadilha magnética. A configuragdo IP ¢ usada em
muitos experimentos de CBE devido a sua facilidade na implementagdo. O sistema
IP consiste de duas bobinas de curvatura (ou “bias”) e quatro barras de Ioffe, como
mostrado na figura 9. Outras configuragdes IP podem ser feitas utilizando-se

magnetos permanentes.

Bobinas de Curvatura

Vista Lateral

Barras de loffe

Figura 9: Sistema de bobinas na configuracio loffe-Pritchard.
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As barras de loffe geram o gradiente de campo radial B’, as bobinas de
curvatura produzem o campo de fundo, By, € o termo de curvatura B”. A maior parte
do campo de fundo é geralmente cancelada por um par de bobinas de compressdo
(ou “anti-bias”). Pela equagdo (11), quando reduzimos o valor de By aumentamos o
confinamento radial do sistema, pois By s6 € necessario para reduzir a transi¢@o
Majorana e valores de By da ordem de 1 gauss ja sdo o suficiente para evitarmos
perdas consideraveis. Com o sistema de bobinas de curvatura e compressio pode-se
gerar campos da ordem de centenas de gauss. O cancelamento pode ser
cuidadosamente. controlado, moldando o potencial de acordo com as nossas
necessidades.

O aprisionamento magnético com as bobinas de curvatura e as barras de Ioffe
produzem um potencial de confinamento muito estreito [35] e issb é muito
importante para o proximo passo do resfriamento, que é o resfriamento evaporativo.
Uma das grandes desvantagens deste sistema é a dificuldade no acesso optico ao
centro da cdmara onde estardo os atomos aprisionados. Para evitarmos este problema
vamos aumentar o tamanho das bobinas de curvatura e substituir as quatros barras de
Ioffe por quatro bobinas ao redor de cada bobina de curvatura, figura 10. Este novo
sistema € denominado de folha de trevo.

A configuragdo folha de trevo é qualitativamente idéntica ao sistema IP, com
a unica diferenga de que, agora, s30 as oito bobinas de folha de trevo que irdo gerar o
gradiente radial de campo, anteriormente gerados pelas quatros barras de Ioffe. No
sistema folha de trevo temos 360° de acesso 6ptico no plano x-y. Mas, a grande

vantagem do sistema folha de trevo e do sistema IP em relagdio aos outros citados
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anteriormente, € que este sistema permite o controle independente de B’ ¢ B” e do

confinamento radial que pode ser alterado variando o valor do campo de fundo.

Bobinas Folha de Trevo

Bobinas de Curvatura

Bobinas de Compressao

Antena de RF

Figura 10: Sistema de bobinas na configuragio folha de trevo, bobinas de curva e
bobinas de compressio.

O sistema pelo qual optamos foi a configuragdo folha de trevo por reunir
todas as vantagens citadas anteriormente e algumas outras que ficardo mais evidentes
quando apresentarmos, no proximo capitulo, o esquema da montagem do nosso

experimento.

I1.2.d.2 - Compressiao Adiabatica

A realizagdo do resfriamento evaporativo [8] s6 sera possivel se o tempo de
retermalizagio do sistema for bem menor comparado com o tempo de vida da
armadilha magnética. A retermaliza¢do do sistema ocorre via colisdo elastica. Entdo,

aumentando a taxa de colisdo diminuiremos o tempo de retermalizagdo. Portanto,
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apos a transferéncia dos atomos do MOT para a armadilha magnética, comprimimos
adiabaticamente o potencial de confinamento para aumentarmos a taxa de colis@o.
Comprimir adiabaticamente significa que ndo havera alteracdo da densidade do

espago de fase durante a compressdo. Em geral, a compressdo adiabatica aumenta a

velocidade de colisdo elastica por um fator de 20.

Uma pergunta que poderia ser feita € a seguinte: se vamos ter que fazer a
compressdo, por que ja nio transferimos os atomos do MOT diretamente para um
potencial confinado? Nio fazemos isto por dois motivos. Primeiro, o potencial da

armadilha magnética deve ser parecido com o do MOT, pois, caso ndo seja

poderemos esquentar os atomos durante a transferéncia. Segundo, durante a
transferéncia devemos ter um alto valor de campo de fundo, By, pois, quanto maior o
valor de By, mais afastado do centro estara a regido de instabilidade do potencial.

Alto valor de Bg implica em baixo confinamento para o sistema IP, figura 11.

A 4 . p
% H
%, oy % 4
3 7 ) i
M’% z/ ‘ /‘;{
BO %’"«m ,f < i.} ;i
¢$ };’
> L4 >
(a) (b)

Figura 11: (a) Potencial com um alto valor de B,, potencial pouco confinante, (b)

potencial comprimido, baixo valor de B,.
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I1.2.¢ - Resfriamento Evaporativo

No caso de metais alcalinos, o processo de remogdo {20,21,36] dos atomos
mais quentes da distribui¢do é ligeiramente diferente do sistema de hidrogénio
atémico. Para removermos os atomos, alcalinos, mais energéticos da distribuigdo
utilizamos radio—freqiiéncia, rf. Com o foton de rf promovemos uma transig¢do para
um estado de “spin” ndo aprisionavel em um minimo de campo. Temos também a
vantagem de induzirmos essa transigdo nos atomos mais quentes. Podemos visualizar
esse processo de varias maneiras diferentes, uma delas é observarmos a figura 12.

No aprisionamento magnético, os atomos estdo sujeitos a um determinado
potencial. Com a rf vamos criar um novo potencial e, varrendo podemos abaixar a
energia potencial eliminando, assim, os atomos mais quentes. Uma outra maneira de
visualizarmos tal processo é observarmos a abertura Zeeman dos niveis do sédio,
figura 13. Com a rf induzimos a transi¢io do estado | 1, -1 > para o estado | 1, 0 >,
que € um estado indiferente a0 campo, e ainda induzimos estes atomos no estado
|1,0> para o estado | 0, + 1 > que é um estado que sofrera repulsdo.

Quanto mais quentes os atomos, maior sera 0 campo magnético B que estardo
sujeitos e maior ¢ a abertura Zeeman destes niveis. Entdo, se varrermos a radio—
freqiiéncia de altas freqiiéncias até baixas freqiiéncias iremos induzir a transi¢do
partindo dos atomos mais quentes até os mais frios. Em geral, a varredura de radio—

frequiéncia vai de 20 MHz até 0,7 MHz em alguns segundos.
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A

Estado de “Spin” nao aprisionavel

Potencial

Estado de “Spin” aprisionavel

;
¢

hege|me|

Potencial sem RF

Potencial com RF
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Posicéo

Figura 12: Resfriamento evaporativo em metais alcalinos, no caso sédio, induzido por

s A :

radio-freqiiéncia.
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Figura 13: Abertura Zeeman das linhas do itomo
realizacdo do resfriamento evaporativo.

de sédio e as transigdes para a
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I1I - Montagem Experimental

Neste capitulo, vamos descrever a montagem experimental do sistema, tanto
mecdnico quanto elétrico. Apresentaremos as simulagdes dos campos assim como
um breve comentario sobre o programa para os calculos. Mas, antes de tudo,
devemos compreender a necessidade desta configuragdo. Temos dois motivos:
precisamos de determinada configuragdo de corrente para gerar os campos
necessarios € a seqiiéncia temporal em que estes eventos deverdo ocorrer ¢ muito

importante. Ao longo do capitulo descreveremos estes motivos.

IIL.1 - Seqiiéncia Temporal do Experimento

Muito mais importante que a realizagio individual de cada etapa apresentada
até o momento, € a seqiiéncia temporal destes eventos. O processo de desaceleragdo
do feixe é feito simultaneamente com o carregamento do MOT, entio,
temporalmente vamos considera-los como um nico evento.

Depois de um MOT otimizado devemos transferir os atomos do MOT para a

armadilha magnética e isto ndo é um processo tdo simples como parece. Neste
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processo de transferéncia, devemos lembrar de quatro fatores importantes. Primeiro,
uma caracteristica intrinseca do sistema € que iremos transferir, no maximo, 1/3 dos
atomos do MOT para a armadilha magnética, pois, dos atomos do MOT no estado
fundamental (3S)2,F=1) s6 um tergo estara no estado aprisionavel num minimo de
campo (3Si1,,F=1,mp=-1). Segundo, os potenciais(do MOT e da armadilha
magnética) deverdo estar centrados, pois caso ndo estejam, os atomos esquentardo
apOs a transferéncia fazendo com que haja perdas na eficiéncia da transferéncia que
ja esta limitada pelo item anterior. Terceiro, ¢ um fator de carater temporal, assim
que desligarmos o MOT a nuvem de atomos ira se expandir e se demorarmos muito
para ligar o potencial da armadilha magnética nio havera atomos a serem capturados.
Para evitarmos tal problema fazemos uma fase intermediaria de melago Optico.

Quarto, este € um fator devido a configuragdo loffe-Pritchard, zjnsioc Bo'?
B’, entdo, para evitarmos perdas devido aos atomos estarem proximos de regides de
instabilidade do potencial, devemos ter um tempo de chaveamento das correntes
muito rapido, e também um alto valor de corrente para que tenhamos altos valores de
campo e gradiente.

Apds os atomos terem sido transferidos para a armadilha magnética é
realizada a combresséo adiabatica e em seguida, a radio frequéncia sera irradiada
para a realizag@o do resfriamento evaporativo. Para fazermos a imagem dos atomos
da armadilha magnética, desligamos os campos e damos um pulso com o feixe de
aprisionamento e o de rebombeio e observamos a fluorescéncia na cimera CCD.
Entéo, para termos uma melhor compreens@o de toda a seqii€ncia temporal, podemos

observar a figura 14.
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Figura 14: Seqiiéncia temporal para cada etapa do processo.

H1.2 — Simulac¢ido dos Campos

Na construgdo das bobinas, devemos conciliar dois aspectos importantes.
Primeiro, é encontrar a melhor configuragio de bobinas para gerar os campos
necessarios. Segundo, adaptar essa configuragdo ao sistema que temos, tanto
mecéanico quanto elétrico. No item I1.2.d.1, discutimos a respeito da configuragdo do
sistema folha de trevo, optado por nos. No sistema, as bobinas de curvatura geram o
campo de fundo, By, € o termo de curvatura, B”. As bobinas de folha de trevo sdo
responsaveis pelo gradiente radial. Estes sdo os parimetros importantes para o

aprisionamento. Para simularmos os campos necessarios utilizamos a referéncia [16],
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onde ha uma extensa discussdo sobre configura¢des de campos magnéticos utilizados
para o aprisionamento de 4atomos neutros. Além disso, apresenta uma breve
discussdo sobre métodos aproximativos para o calculo numérico de tais campos.
Implementamos um programa, em MatLab, para o calculo numérico destes campos.
Neste programa, o calculo é feito pela integracdo numérica da lei de Biot-Savart.
Com o auxilio do programa, nosso sistema apresenta as seguintes caracteristicas.
Temos como valores maximos: curvatura axial (=106G/cm®), gradiente radial
(*117G/cm) e o campo de fundo axial (#140G). Estes resultados estdo compativeis
com a literatura, por exemplo, a referéncia [29]. O perfil de campo pode ser visto nas
figuras 15,16,17 e 18 para diferentes valores de compressdo. A corrente, Ic, nas
bobinas de compressdo aumenta da figura 15 para 18, consequientemente aumenta a

compressao também.
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Figura 15: Simulacfio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético, folha de trevo (azul), curvatura (verde), compressio (vermelho) e o campo
total (circulos). O corte da esquerda mostra o campo em z, eo da direita o corte na
direcdo radial, Ic=70A.
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Figura 16: Simulag¢fio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético. IC=90A. ITOTAL=285 A.
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Figura 17: Simulag¢fio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético. IC=100A. ITOTAL=285 A.
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Figura 18: Simulacio dos campos gerados pelas bobinas para o aprisionamento
magnético. IC=120A. ITOTAL=285 A.
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I11.3 - Sistema Mecanico do Feixe Atomico

Para apresentarmos o sistema mecénico do feixe de maneira didatica, vamos
descrevé-lo da produgio do feixe a frenagem.

Dentro de um recipiente metalico, chamado de forno, alguns gramas de s6dio
metalico foram aquecidos, por uma fita térmica, & temperatura de cerca de 350°C,
produzindo grande quantidade de vapor. Este vapor, impelido a sair do forno, passa
por um “nozzle”. Este é um estreito orificio, responsavel pela colimagdo dos atomos
em um feixe com um angulo de abertura de aproximadamente Imrad. O “nozzle” €
mantido a uma temperatura de 550°C, superior & do forno, a fim de evitar
entupimentos. Todo este conjunto foi montado em uma plataforma moével dentro de
uma cimara metéalica com uma pressdo parcial da ordem de 10°Torr mantida por um

sistema de bomba difusora acoplada a uma bomba mecanica, figura 19.

~1.5m = & ~1,5m Y

4

Forno

“Nozzle” » Feixe Atémico

i

Figura 19: Visdo geral do sistema de resfriamento do feixe atdmico mostrando
toda trajetoria do feixe até chegar na cimara de MOT.
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Ao passar pelo “nozzle”, o feixe encontra um orificio com cerca de 1,5mm de
didmetro que liga a cimara do forno ao resto do sistema. Este orificio, chamado de
canal, é mantido a S00°C. O canal serve para evitar a passagem do vapor da camara
do forno para o restante do sistema, permitindo-nos a obtengdo de uma menor
pressdo parcial neste segmento, ou seja, um melhor vacuo.

Uma segunda cdmara encontra-se logo apos o canal, possibilitando-nos, por
meio de suas janelas, a observagio e o alinhamento do feixe de frenagem em relagio
ao canal. Ela também possibilita a adigio de uma bomba turbo molecular e uma
bomba ibnica, responsavel pela queda da pressio parcial a cerca de 10°- 10"°Torr.
Na seqiiéncia, o feixe passa por um “bellow”, um tubo flexivel, responsavel por
evitar tor¢des entre as partes conectadas. Apos o “bellow” o feixe entra na regido
onde se promove a desaceleragdo. Nesta etapa, o feixe passa por um tubo metalico de
aproximadamente 1,5m. Este tubo esta envolto em uma camisa de N, liquido para
diminuir a pressdo parcial no restante do sistema. Além disso, o tubo esta rodeado
pelo solendide destinado a produgdo do campo magnético para o ajuste Zeeman.
Uma fonte de 30 A fornece a corrente necessaria para o solendide e para a bobina
extratora situada logo apds o solenodide. Por fim, o tubo se conecta a cdmara de

aprisionamento, cujos detalhes serdo apresentados no item seguinte.
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Assim que o feixe passa pela bobina extratora ele penetra na camara onde

sera realizado o MOT e a armadilha magnética. Esta cdmara ¢ construida em ago

inoxidavel e possui 18 janelas, figura20. Ligada a esta cAmara temos duas bombas de

vacuo ibnicas e uma de sublimagio de Ti, titdnio, que promovem uma pressao

parcial da ordem de 102 Torr.

Folha de Trevo

. Curvatura
Bobinas

Compresséo

Atémico

Elementos da Camara

1-Antena de RF

2- Foto multiplicadora

3, 7, 11,15- Foto multiplicadora
4-Sistema de Imagem
5-"Laser” Desacelerador

6- Detector de l6ns

8,10,12,16- Observagao
9 -Bomba de Sublimagaoc de Ti

13 -conex@o com o Feixe

14 - Medidor de Véacuo

Figura 20: Cimara de MOT onde sera feito o aprisionamento magneto-ptico e

também o aprisionamento magnético.
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I11.5 - Sistema Elétro-eletronico do MOT

Como ja foi citado, item III.1, um dos momentos mais importantes no
experimento sdo as transferéncias do MOT para a armadilha magnética. Para que
1sso ocorra da maneira desejada € necessario que as correntes que passam pelas
bobinas do MOT, que geram os gradientes de campo, sejam desligadas em um
intervalo de tempo menor que 1 ms. A corrente que passa pelas bobinas do MOT é
de aproximadamente 30 A, entdo, para chavearmos este sistema via
microcomputador construimos o sistema da figura 21. Ligado em série com as
bobinas, conectamos um “MOSFET” e para controlarmos este sistema via

microcomputador, construimos um controlador idéntico ao construido para os

IGBTs, figura 23.
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Figura 21: Sistema de controle das bobinas de MOT e a configuragio do sistema elétrico.




I1L.6 - Sistema Mecanico da Armadilha Magnética

O primeiro dos problemas enfrentados por nds na constru¢do do sistema de
aprisionamento magnético foi encontrar as dimensdes adequadas para as bobinas.
Na simulagdo, item II1.2, dos campos necessarios encontramos as dimensdes ideais,
no entanto, precisamos adapta-las as dimensdes da camara. Outro problema foi a
elaboracdo dos suportes para prender as bobinas na cdmara e também em como fazer
as conexdes elétricas e hidraulicas. Esta foi, sem davida uma das etapas mais
criticas, pois todas as caracteristicas do campo dependem diretamente desta
configurag@o. Na figura 22, temos um corte transversal da cimara com as bobinas e

para uma melhor visualizagdo podemos compara-la com a figura 20.

Bobina de MOT_
: Bobina de Curvatura

.

< 300mm
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Figura 22: Configuracio espacial das bobinas em relagdo a cimara.
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As bobinas foram construidas com tubos de cobre com aproximadamente 5
mm de didmetro e para o isolamento elétrico foram utilizadas borrachas termo-
compressiveis. Eletricamente as bobinas estdo conectadas entre si por cabos de
aproximadamente 10 mm de didmetro, pois por cada Bobina irdo passar 300 A de
corrente. Todas as bobinas do sistema, quando ligadas, dissipam em torno de 6 kW
de poténcia elétrica. Para refrigerarmos as bobinas passamos, pelo interior dos tubos,
agua a alta pressdo. O resistor de carga utilizado em nosso sistema foi construido

com um tubo de ago inoxidavel e refrigerado passando-se agua pelo seu interior.

HL.7 - Sistema Eletro-eletronico da Armadilha Magnética

Para a operagdo do sistema devemos entender os dois modos diferentes de
opera-lo. Primeiro, pelos motivos citados no item III.1, devemos ligar ou desligar
nosso sistema rapidamente, em um tempo menor que 1ms. Segundo, quando estiver
ligado, devemos ser capazes de variar a corrente nas bobinas de compressdo para
realizarmos a compressdo adiabatica, e com uma estabilidade na corrente de pelo
menos 1 em 10*. Além de tudo, este sistema ndo daria para ser controlado
manualmente, pois devemos sincroniza-los com todo o resto. Entdo foi necessaria a
construgdo de uma interface para controlarmos tudo via microcomputador.

Basicamente sdo so estas as caracteristicas necessarias. Entretanto, quando se

passa 300 A de corrente pelo nosso sistema tal tarefa deixa de ser trivial.
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I11.7.a - Sistema de Chaveamento

Neste item vamos nos preocupar em como ligar e desligar a corrente de 300
A, em menos de lms, que passa pelas bobinas. Fisicamente o sistema tem
caracteristicas intrinsecas, que ndo podemos alterar. Este acaba sendo o primeiro
fator limitante. Todas as bobinas ligadas na configuracio desejada possuem uma
indutancia L= 60pH. Se desligarmos ou ligarmos o sistema no tempo de
chaveamento dé transistores comuns, At ~ Ins, temos uma forga eletromotriz
induzida da ordem de gfm =~ 50 kV, 0 que torna esta tarefa dificil. Um outro fato que
devemos lembrar ¢ que nosso sistema € um circuito RLC. Teremos entdo um tempo T
~ 10 de desligamento e uma freqiiéncia de ressondncia o~10° rad/s. Antes de
fazermos qualquer proposta para a configuragio elétrica de nosso sistema devemos
levar essas informag6es em consideragao.

Além das caracferisticas especificas do nosso sistema de bobinas, devemos
levar em consideragdo as especificagdes da fonte de corrente para a alimentagdo. A
fonte ¢ um modelo comercial, fornecendo 300 A continuos. E possivel chavea-la
diretamente, entretanto, com um tempo muito longo comparado com os tempos de
ligamento e desligamento que necessitamos. Uma outra caracteristica ¢ que a fonte
s6 pode ser operada com carga. Todas estas necessidades na configuragio e nas

caracteristicas do sistema, assim como as especificagdes da fonte tornam a
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implementagdo deste sistema uma tarefa extremamente dificil do ponto de vista

experimental.

I11.7.a.1 - Configuracio

A configurag@o deste sistema é conseqiiéncia direta de como solucionamos os
problemas experimentais para obtermos as caracteristicas necessarias para o
aprisionamento magnético. Para uma melhor observagdo de quais foram os
problemas e como os solucionamos vamos enumera-los, lembrando que estes sdo
problemas que tivemos que enfrentar. antes da construgdo. Problemas: 1°
ligar/desligar 300 A em 1ms, 2° a fonte de corrente ndo funciona sem carga e 3°
forga eletromotriz induzida muito alta.

Solugdes: Para chavearmos o sistema em 1ms ou menos ligamos as bobinas
diretas na fonte e utilizamos uma chave de liga/desliga rapida, no caso um IGBT.
Mas a fonte ndo iria funcionar quando a chave estivesse aberta. Para resolvermos
isto, ligamos as bobinas em paralelo com um resistor de carga e, neste ramo, também
adicionamos uma chave liga/desliga, IGBT. Entdo, nesta configura¢@o, ora a corrente
passa pela bobina, ora passa pelo resistor de carga, ndo acarretando problemas para a
fonte. Lembramos que o resistor de carga deve ter a mesma resisténcia das bobinas
para que a fonte ndo sinta o chaveamento.

Quanto a forga eletromotriz induzida, utilizamos duas saidas: os varistores e
uma resisténcia de amortecimento. Varistor é um dispositivo que, abaixo de uma

determinada tensdo aplicada, comporta-se como um circuito em aberto. Acima desta
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tensio ele comporta-se como um resistor de resisténcia variavel a fim de manter
sempre a mesma tensdo aplicada sobre seus terminais. Adicionando estes elementos
em paralelo com as bobinas e com os IGBTs, entdo forgamos um caminho de fuga
para a corrente durante o chaveamento. A poténcia dissipada pelo varistor é um fator
determinante na taxa em que podemos fazer o chaveamento. Lembrando que nosso
sistema comporta-se como um circuito RLC, colocamos uma resisténcia de
amortecimento em paralelo com as bobinas. Esta resisténcia € para que tenhamos um
comportamento de um oscilador harménico amortecido criticamente, no momento do
chaveamento. Estas solu¢Bes encontradas nos ajudam em parte, pois quanto mais
elementos adicionamos ao sistema, maiores serdo as dificuldades de sincronismo e
intera¢do com o mesmo.

O IGBT ¢ um dispositivo que pode ser usado como uma chave liga/desliga
extremamente rapida. Aplicando-se uma tensdo, SV a 15V, no “gate” ele passa a
conduzir corrente entre os terminais. Abaixo desta tensdo o IGBT funciona como
uma chave em aberto. Uma caracteristica importante no IGBT ¢ a maxima tensdo a
que o dispositivo pode estar sujeito sem danificar-se, conhecido como Vps (tensdo
“dreno-source”). O Vps dos IGBTSs usados por nos € da ordem de 500 volts, este €,
um dos principais fatores pelo qual escolhemos este dispositivo, pois mesmo
utilizando os varistores a forga eletromotriz induzida ainda esta presente.

Para controlarmos os IGBTs via microcomputador devemos ter o cuidado de
isolar as referéncias, terra da fonte e o do terra do microcomputador, pois qualquer
descuido poderia gerar correntes indesejaveis passando pelo microcomputador. Uma

maneira alternativa de evitar isto € utilizar um opto-acoplador com caracteristicas
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especificas para controlar os IGBTs. Utilizando este dispositivo construimos um
pequeno circuito de controle (“drive”), figura 23(a), onde entramos com um sinal
TTL (OV ou +5V) e saimos com um sinal de OV ou +15V para o “gate” do IGBT,
terminal de disparo. Para facilitarmos a notagdo nos proximos itens vamos
denominar IGBT1 e controlador 1 para o resistor de carga e IGBT2 e controlador 2

‘para as bobinas.

I11.7.a.2 - Sincroniza¢do dos Sinais

O sinal que recebemos do microcomputador, para o chaveamento, ¢ um sinal
do tipo TTL indicando o momento em que as bobinas devem ser ligadas. Enquanto
temos o sinal de +5V devem passar correntes pelas bobinas e quando o sinal for de
OV a corrente devera passar pelo resistor de carga. Temos aqui entdo um problema
de sincronizag@o para resolver.

Na pratica isto corresponde a construgdo de um sistema de controle da
seguinte maneira: quando temos o sinal +5V vindo do microcomputador devemos ter
o sinal de entrando no controlador 2 e saindo dele um sinal de +15V indo para o
IGBT2, entdo temos a corrente passando pelas bobinas. Quando o sinal do micro for
OV devemos ter um sinal entrando no controlador 1 e saindo dele um sinal de +15V
indo para o IGBT1, entdo teremos a corrente passando pelo resistor de carga. Para
resolvermos isto construimos um circuito inversor. Quando temos o sinal +5V, TTL

do microcomputador, temos um sinal que vai para o controlador 2 e quando o sinal
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do microcomputador for de 0V geramos um sinal de +5V que vai para o controlador

No mesmo instante em que desligamos a corrente nas bobinas devemos ligar
a corrente que passa pelo resistor de carga e vice-versa. Poderiamos pensar em
sincronizar diretamente os IGBTs, mas como as caracteristicas, indutincia e
resisténcia, sdo diferentes de um ramo para o outro, conseqiientemente os tempos de
desligamento ser3o diferentes.

Para solucionarmos estes problemas construimos um circuito de atraso
(“delay”), onde podemos ajustar os atrasos de um sinal em relagio a outro. Juntando
estes dois circuitos, inversor € de atraso, construimos uma espécie de circuito de

atraso para sincronizarmos os sinais, figura 23(b). Ent3o para o controle

15V

we—1s

s:
INPUP—| o i
12 2 “Source” do IGBT
I 130 1 F

(a)

TIL Micro + ) D IGBTI

®)
Figura 23: (a) Circuito de controle dos IGBTSs, (a) Circuito de atraso.

do sistema de chaveamento temos a seguinte seqiiéncia: sinal TTL do
microcomputador, circuito de atraso, controlador dos IGBTs e por fim o sinal chega

aos IGBTs. Na figura 25 temos uma vis3o geral do sistema.




50

I1L.7.b - Sistema de Compressio

Resolvido o problema do chaveamento, precisamos agora nos preocupar com
quando as bobinas estdo ligadas e com como sera feita a compressdo adiabatica.

Foi preciso elaborar um sistema em que pudéssemos variar as correntes que
passam pelas bobinas de compressdo (ou “anti-bias”) sem variarmos a corrente que
passa pelas outras bobinas. Para isto optamos pela configuragdo das bobinas como
descrito na ﬁgura 21, que nos da uma descri¢do geral do sistema. As duas bobinas de
compressdo em paralelo entre si e em série com as outras bobinas.

Para a construgio do sistema desejado precisamos construi-lo com
caracteristicas compativeis com as nossas necessidades que sdo as seguintes: a
corrente que passa por cada bobina de compressido deve variar ente 0 a 150 A; a
estabilidade de corrente deve ser pelo menos 1 em 10* Aparentemente estas
caracteristicas parecem ser facilmente conseguidas. Entretanto, quando temos que
levar em consideragdo a tamanha complexidade geral do sistema e as altas correntes
envolvidas, torna-se um problema dificil.

Para a sincroniza¢do dos sistemas devemos controlar a variagdo de corrente
das bobinas de compressio via microcomputador. Para isso, foi necessaria a
construgdo de um circuito de controle. O Unico sinal que temos do micro é uma

rampa de tensdo que varia de OV a 10V e a partir deste sinal devemos ser capazes de
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variar a corrente de 0A a 150A em cada bobina de compressdo. O primeiro cuidado
a ser tomado €é quanto ao isolamento das referéncias, terra. O terra do
microcomputador deve estar isolado do terra da fonte para evitarmos que correntes
indesejaveis passem pelo microcomputador. Para isto, utilizamos um opfo-acoplador,
entretanto, esteAdeve ter uma transferéncia linear do sinal para que a variagdo do
sinal da rampa tenha uma variagdo proporcional na corrente de cada bobina. O
controlador linear estad descrito na figura 24. Ele é basicamente um circuito de
“feedback”, temos o sinal que vem a partir de um resistor de referéncia, reflete a
corrente que passa pelo “MOSFET” e o sinal é utilizado para realimentar o sistema.
Apos varios “loops” temos o circuito estabilizado. Quando o sinal que vem
do microcomputador € alterado, a tensdo sobre o resistor de referéncia é alterada e
novamente o circuito ¢ realimentado até o sistema estabilizar-se em uma
determinada corrente. A partir da construgdo deste circuito fazemos ﬁma curva de
calibragdo, para éada tensdo que vem do microcomputador medimos qual a tensio
sobre o resistor de referéncia. Entdo, saberemos qual a corrente em cada bobina. Para
evitarmos que a corrente que passa por uma bobina seja diferente da outra,
construimos resisténcias ajustaveis ao final de cada bobina para reduzirmos as
diferengas entre as resisténcias internas de cada uma. Na figura 25, podemos ter uma

visdo geral de todo o sistema.
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Figura 25: Circuito de controle do MOSFET para que tenhamos uma variagéo linear
de corrente nas bobinas de compresséo.
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Figura 25: Visdo geral do sistema elétrico das bobinas e os sistemas de controle do
mesmo.
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IV - Caracterizacdo e Aprisionamento

Neste capitulo vamos caracterizar eletricamente o nosso sistema de bobinas
para verificarmos o quanto ele esta dentro do esperado. Também apresentaremos os

resultados do aprisionamento e os indicios de compress@o.

IV.1 - Caracterizacio do Sistema Eletro-eletréonico

Antes de iniciarmos qualquer transferéncia do MOT para a armadilha
magnética, é preciso que as caracteristicas do sistema estejam de acordo com o
esperado. Entdo iremos fazer uma caracterizag@o de nosso sistema. Antes de tudo ¢é

preciso saber como as bobinas de MOT estdo sendo desligadas.

IV.1.a Caracterizac¢io do Sistema de MOT

O sistema de chaveamento do sistema de MOT esta descrito na figura 17.
Antes de caracterizarmos o chaveamento vamos as caracteristicas fisicas do sistema:

Rcarga= 1,52 ¢ a indutancia em cada bobina vale L=25uH, na montagem as bobinas
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e o resistor estdo em série. Para caracterizarmos o sistema medimos a tensdo entre os
terminais, “dreno” e o “source”, do MOSFET, durante o chaveamento utilizando um
osciloscopio digital. Entdo, quando o circuito estiver aberto, deveremos observar
uma tensdo diferente de zero e quando o circuito estiver fechado a tensdo observada
devera ser nula. Nas figuras 26(a) e 26(b) observamos a tensdo quando o sistema esta
sendo desligado. As figuras 26(c) e 26(d) apresentam o sistema sendo desligado,

com resolugdo temporal diferente.
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Figura 26: Vps no MOSFET do sistema de chaveamento do MOT: (a) e (b) quando o

sistema esta sendo desligado e com resoluciio temporal diferente, (c) e (d) Sistema
sendo ligado.

Vemos pelas figuras 26(a), 26(b), 26(c) e 26(d) que o tempo de chaveamento

€ o suficiente para iniciarmos a transferéncia, mesmo havendo a presenga de um pico



de tensio quando desligamos, devido a forca eletromotriz induzida, pois desaparece

em menos de 1ms.

IV.1.b Caracterizacio da Armadilha Magnética

Esta caracterizacdo ¢ fundamental para o aprisionamento magnético dos
atomos, pois € a partir dela que saberemos se o sistema ¢ vidvel para o
aprisionamento ¢ como o faremos. Vamos nos preocupar primeiro com O
chaveamento observando a tensdo entre os terminais, “gate” e o “source”, do IGBT,
idéntico ao que fizemos para o0 MOT. Entretanto, temos que garantir que variagdes
de tensdo s3o, necessariamente, variagdes de corrente. Para isto, adicionamos um
resistor em série com os IGBTs, s6 durante este teste, e observamos a tensdo sobre o
resistor e sobre o IGBT ao mesmo tempo. Entfio, medimos a tensdo sobre os

terminais do IGBT e a tens@o sobre o resistor de teste, figuras 27 e 28.
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Figura 27: Vps no IGBT1 e tensdo sobre o resistor de carga: (a) quando fechamos o
circuito, (b) quando abrimos o circuito.
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Figura 28: Vps no IGBT2 e tensdo sobre o resistor de teste: (a) quando fechamos o
circuito, (b) quando abrimos o circuito.

Entdo, pelas figuras 27 e 28 concluimos que a variagdo de tensdo medida
estara diretamente relacionada com a corrente. Tomada esta precaugdo vamos a
caracterizac@o do sistema propriamente dita. Iremos entfo, observar a sincronizagdo
dos Vps nos IGBTs. E fundamental que quando um IGBT estiver sendo ligado o
outro esteja sendo desligado, para que ndo ocorram variagdes bruscas de corrente na
fonte. VariagGes bruscas de corrente na fonte irdo provocar varia¢des de corrente nas
bobinas, alterando as configuragdes de campo desejadas. Nesta medida, observamos
a variagdo do Vps dos IGBTs ao mesmo tempo. Para sincronizarmos os tempos
utilizamos o circuito de atraso até encontrarmos uma boa configura¢do. Lembrando
que IGBT]1 refere-se ao resistor de carga e IGBT2 refere-se as bobinas.

Do ponto de vista dos atomos, 0 momento mais critico é quando ligamos as
bobinas, pois variagdes lentas de corrente sdo sentidas pelos atomos. Para o sistema
de controle quando, desligamos a bobina, que € o ponto critico, pois a forga
eletromotriz induzida produz grandes variagdes de tensdo. Nas figuras 29 e 30

podemos observar a sincronia dos IGBTs. Nas figuras 29(a) e 29(b), temos a tensdo
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entre os terminais, Vps, quando as bobinas sdo ligadas. Vemos que em torno de 1ms
a corrente ja esta estabilizada sem haver variagdes bruscas de corrente, sinal no
IGBT2. Nas figuras 30(a) e 30(b), mostramos a tensdo Vps sobre os IGBTs quando
o sistema esta desligado. Podemos ver que os varistores entram em agé@o ceifando as
altas tensdes induzidas e também o resistor de amortecimento critico contribui para
evitarmos as oscilagdes.

A tltima caracterizagio do sistema a ser feita é observarmos a flutuagdo de

corrente da fonte.
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Figura 29: Vps dos IGBTs 1 e 2, quando as bobinas estio sendo ligadas com resolucio
temporal diferente.
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Figura 30: Vps dos IGBTs 1 e 2, quando as bobinas estdo sendo desligadas com
resolucéo temporal diferente.
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Para observarmos as flutuagdes de corrente na fonte, adicionamos alguns
resistores para teste. Logo na saida da fonte adicionamos um resistor em série com
todo o sistema. No ramo das bobinas, logo acima delas, adicionamos outro resistor
de teste. Entdo, vamos medir simultaneamente a tensdo sobre os resistores. Nas
figuras 31(a) e 31(b), vemos a flutuagdo de corrente da fonte, que € da ordem de
10%. Mas acreditamos ndo ter grande influéncia sobre os atomos a ponto de

comprometer o aprisionamento magnético.
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Figura 31: Flutuacio de corrente da fonte durante o chaveamento, (a) quando as
bobinas estio sendo ligadas, (b) quando as bobinas estdo sendo desligadas.

Caracterizado o sistema de chaveamento da corrente, vamos agora
caracterizar o sistema quando as bobinas estiverem ligadas, ou seja, vamos observar
a compressdo. Esta caracterizagdo ¢ feita da seguinte maneira. Para cada tensdo que o
microcomputador envia para o controlador do MOSFET, medimos a tensdo sobre o
resistor de referéncia e assim sabemos quanto de corrente passa em cada bobina de
compressdo. Este resultado esta apresentado na figura 32. Observamos pela figura

uma resposta linear do sistema de compressio, o que era desejado. Feito isto,
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podemos passar para o aprisionamento magnético, pois com estas caracterizagoes

verificamos que o sistema esta dentro do esperado.

Curva de Calibrago Anti-Bias |

Corrente em cada bobina de compresséo (A)

04— T
4 © 1 2 3 4 5 8 1 8

tens&o no drive (V)

Figura 32: Curva de calibracio do sistema de compressio.

IV.2 — Tempo de Vida ¢ Imagem

Uma primeira observagdo que podemos fazer sobre os atomos aprisionados &
medir o tempo de vida. Como foi apresentado na figura 14, para medirmos o tempo
de vida da armadilha magnética é sO variarmos o tempo em que as bobinas estdo
ligadas e fazermos uma imagem, visto que, o nimero de atomos depende da
fluorescéncia.Com uma camera CCD medimos a intensidade da fluorescéncia e,
entdo, observamos a variagio do nimero de atomos na armadilha. Na figura 33,
temos uma medida de tempo de vida. Com 1t ~ls, que ¢ um tempo pequeno.
Entretanto, o valor de t é compativel com a pressdo parcial da cdmara que € da

ordem de 10°Torr.
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Figura 32: Medida do tempo de vida da armadilha magnética, nimero de atomos em
unidades arbitrarias em fun¢@o do tempo, t ~1s.

Agora, para medirmos a compressdo adiabatica, vamos observar as imagens
da armadilha magnética, variando a corrente que passa pelas bobinas de compresséo.
O procedimento foi o seguinte. Quando fizemos a transferéncia ja havia um
determinado valor de corrente nas bobinas de compressdio e entfio foi feita uma
imagem dos atomos. Novamente, fizemos outra transferéncia j4 com uma corrente
passando pelas bobinas de compressdo, sO que diferente da anterior. Em nosso caso,
variamos a corrente em cada bobina de 70 A até 140 A, onde a compressdo era
maxima. Estas imagens estdo apresentadas na figura 34, ao lado da imagem. A
imagem feita pela cdmera CCD nos mostra a intensidade em cada “pixel”, para uma
melhor visualizagio da imagem ela foi colorida artificialmente. Podemos ver a
imagem da cadmera CCD, observando o perfil de intensidades dos “pixels” em fungdo

da posigdo, figura 34. Na figura 34, vemos claramente o perfil de intensidade ser
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alongado formando dois picos de maximo. Como a intensidade da fluorescéncia €
proporcional ao nimero de atomos, entdo, na figura observamos a distribui¢do dos

atomos ao longo do potencial.

Compresséao

0

oessaldwo

110

Escala de
0.5 Cores
0.0 CCD

i
Figura 34: Imagem da armadilha magnética variando-se a corrente nas bobinas de
compressio, de 70A a 140A. Ao lado das imagens temos os perfis de intensidade das

imagens.
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V — Conclusies

Primeiramente, vamos analisar a caracterizagdo elétrica do sistema de
bobinas. Na figura 26, onde temos o tempo de chaveamento do MOT, observamos
que o tempo de desligamento do sistema ¢ suficiente para iniciarmos a transferéncia.
Quanto ao sistema da armadilha magnética, os tempos estdo de acordo com o
esperado, figuras 29 e 30. Em menos de 1 ms, ja temos as correntes necessarias para
o aprisionamento magnético. Entretanto, ha uma consideravel flutuagio de corrente
na fonte durante o chaveamento. Além disso, essa flutuagdo € lenta, mais de 1 ms, o
suficiente para os atomos perceberem. Mas, de acordo com as simulagdes, essas
ﬂutuaqc")es ndo promovem alteragdo consideravel no perfil do campo. Observando a
figura 32, vemos que a corrente que passa pelas bobinas de compressdo varia de
'maneira linear. De acordo com essas caracteristicas, o sistema esta apto para iniciar o
aprisionamento.

O tempo de vida medido para a armadilha magnética, T ~ Is, ainda € um
tempo muito pequeno para os nossos objetivos. Para a realizagdo da CBE, o tempo
deveria ser de, no minimo, 40s. Entretanto, este tempo esta compativel com a pressdao

parcial no interior da cimara, P ~ 10” Torr. Este pequeno tempo de vida nos trara
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alguns problemas para a verificagdo da compressdo adiabatica. Vamos agora analisar
as imagens de compressio, figura 34.

Antes, é preciso compreender que a compressdo adiabatica é um processo
dindmico. Quando os atomos sdo comprimidos adiabaticamente no potencial, a
densidade no espago de fase deve permanecer constante, s6 aumentando a
temperatura. Fazendo a descompressdo dos atomos, a temperatura deve voltar ao
valor que tinha antes da compresséo, se esta foi feita de maneira adiabatica. Entéo,
uma maneira de verificarmos se houve a compressdo adiabatica em nosso sistema ¢ a
seguinte: fazer uma imagem dos atomos aprisionados, comprimir e descomprimir o
potencial e, novamente, fazermos uma imagem. A partir da imagem final/inicial,
poderiamos verificar a temperatura da amostra nos dois casos. Se a temperatura
inicial for igual a final isto indica que a compressdo foi realizada de maneira
adiabatica, caso contrario, nio. Para fazermos essa verificagio em nosso sistema, o
tempo de coﬁpressﬁo e descompressdo deveria ser da ordem de 4s a 5s. Mas,
infelizmente, esse tempo ainda é muito maior que o tempo de vida da armadilha -
magnética, nos impossibilitando de tal verificagio.

Mesmo assim, podemos analisar as imagens da armadilha magnética e termos
indicios de que possa haver compressdo adiabatica. Observando a figura 34, vemos
que a distribuigdo dos atomos ao longo do potencial ¢ alterada quando variamos a
corrente que passa pelas bobinas de compressdao. A distribuigdo passa de uma
distribuigdo esférica a uma distribui¢do alongada até formar dois I6bulos. Se
compararmos essa distribuigio com os perfis de potencial que foram simulados,

figuras 15, 16, 17 e 18, vemos que a distribuigdo de atomos esta adaptando-se a
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esses perfis. Nas simulagdes, quando nio ha compressdo, o perfil de campo ¢
aproximadamente parabdlico e, conforme vamos comprimindo o potencial, ocorre
uma deformagdo do mesmo até formar um potencial com dois pontos de minimo e
um ponto de maximo local no centro desses dois pontos. Nas imagens, vemos
claramente que a distribuicdo de atomos é, qualitativamente, idéntica ao perfil do
potencial. Este sdo indicios de que possa ocorrer compressdo adiabatica em nosso
sistema. Mas, infelizmente, ndo podemos ter certeza absoluta de tal fato.

Entdo, um dos proximos passos sera a melhora da pressdo parcial no interior
da cdmara para que possamos realizar a compressdo adiabatica. Feito isso,
poderemos iniciar o resfriamento evaporativo e abaixar a temperatura até atingir o
regime de CBE. Mas, antes de tudo, é preciso conhecer muito bem as caracteristicas
de nosso sistema. Este trabalho foi um passo fundamental na construgio e na
caracterizagdo do sistema de aprisionamento magnético. Esperamos, com isso,
termos dado uma contribuigdo pequena, mas importante, para a compreensio de
sistemas tdo complexos e fundamentais como € o caso da condensagio de Bose-

Einstein.
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