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Resumo

Neste trabalho nés produzimos um plasma neutro ultrafrio
de %°Rb através da fotoionizacdo dos 4&tomos aprisionados em
uma armadilha magneto-éptica. Medimos o numero de particulas
que evaporam do plasma no momento de sua criacdo usando a
técnica de tempo-de-vdéo. A partir disto realizamos o estudo
da taxa de evaporagdo com relacdo a energia cinética inicial
do elétron fornecida ao sistema, onde para isto criamos o
plasma com diferentes comprimentos de onda do laser de
fotoinizacdo. Nossos resultados indicam que conforme
fornecemos mais energia ao sistema mais particulas evaporam e
constatamos que esta de acordo com a literatura.
Interpretamos o resultado com um modelo analitico gue
considera a distribuic¢do de energia de Maxwell-Boltzmann e
encontramos a temperatura do plasma com relacdo a temperatura

inicial dos elétrons.
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Abstract

In this work we produced an ultracold neutral plasma of
8Rp formed by the photoionization of laser-cooled atoms. We
measured the number of particles evaporated from the plasma
in the moment of its formation using the time-of-flight
technique. After this, we studied the evaporation rate as a
function of the initial electron kinetic energy, for this we
created the plasma at different wavelengths of the
photoinization laser. Our results indicate that as we
supplied more energy to the system more particles evaporate
and we verified that it is in agreement with the literature.
We interpreted the result with an analytic model that
considers the Maxwell-Boltzmann energy distribution and we
found the plasma temperature as a function initial electron

temperature.
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caPiTULO 1

Introducao

Os estados da matéria seguem da idéia que & medida que
¢ acrescentado calor o sistema sofre uma transicgdo de fase
de um estado para um novo estado. Assim de sélido passa a
liguido. E se mais calor é adicicnado a um 1liquido, ele
sofre uma transicido de fase para o estado gasoso. A adigéo
de ainda mais energia no gas resulta na ionizagdo de alguns
dtomos. Este é o quarto estado da matéria com 1ilons e
elétrons livres, que foi identificado em 1879 pelo fisico
Inglés William Crookes como uma forma de gas ionizado [1].

A maioria dos conhecimentos sobre plasma foram obtidos
durante um século de pesquisa envolvendo experimentos em
descargas elétricas em gases [2] e durante algumas décadas
de intensos esforgos no campo de pesquisa termonuclear. O

estudo de descargas elétricas em gases fol concentrado em




plasmas com um pequeno grau de ionizagdo (usualmente muito
menor que 1%). A investigagdo do espectro emitido por
descargas elétricas em gases foi de fundamental importancia
para esclarecer a estrutura do atomo e estabelecer a
mecdnica quantica.

Mas o termo plasma sé foi introduzido por L. Tonks e
Irving Langmuir [3], em 1929, para designar descargas
elétricas em gases no qual as densidades dos 1lons e
elétrons sao altas (~10°' particulas carregadas/m?) mas
substancialmente iguais. Porém, o) aspecto mais
caracteristico do estado de plasma, o fato que por causa do
longo alcance da forca de Coulomb as particulas carregadas
exibem um comportamento coletivo, foi reconhecido muito
mais cedo, e provavelmente foi descrito primeiro por
Rayleigh [4], em 1906, em sua andlise das oscilagdes de
elétrons no modelo de a&tomo de Thomson.

Plasmas sio formas de matéria no qual uma fracao
significante dos 4atomos neutros e moléculas sdo ionizados
para formar elétrons livres e ions. Tradicionalmente fisica
de plasma estuda sistemas com temperaturas de milhares de
kelvin ou maiores, porque a ionizacdo colisional dos adtomos
requer energia cinética nesta escala.

As propriedades do plasma sao pardmetros interessantes



na fisica césmica porque 99% da matéria visivel no universo
esta no estado de plasma; quer dizer, na forma de um gas
eletrificado com os atomos dissociados em ions e elétrons.
Esta estimativa pode n&o ser muito precisa, mas é
certamente razoavel devido ao fato que existem plasmas: 1)
Na ionosfera da Terra com alta e baixa concentracdo idbnica,
ii) No interior das estrelas, onde o© gas é duase
completamente ionizado, iii) Na fotosfera do sol, camada
mais profunda da atmosfera solar, tem uma espessura de
~500Km e uma temperatura de 5.785K, onde o grau de
ionizacdo ndo é muito alto. Também na cromosfera, camada da
atmosfera solar logo acima da fotosfera, tem uma extensdao
de 10.000Km e uma temperatura de 15.000K, e na corona,
camada gque encontra-se acima da cromosfera e abrange mais
de 588.000Km e uma temperatura de 1 milhdo de graus Kelvin,
a ionizacdo é alta novamente (quase 100%). Logo temos que a
atmosfera e muito do hidrogénio interestelar sao plasma.
Existem plasmas de diversas temperaturas e densidades,
alguns quentes e densos, como o centro das estrelas
(3x107K, 10*® particulas carregadas/m3) e outros de baixa
temperatura e pouco densos, como o caso do meio
interestelar (10%K e 10° a 10* particulas carregadas/m3).

No espacgo interestelar o) plasma através de
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recombinagdo pode levar a formacdo de Aatomos de Rydberg.
Estes Aatomos s&o muitc importantes, pois como eles tém um
grande intervalo de numero qudntico principal, o estudo de
suas excitagdes e emissbes espontdneas d&o uma grande
contribuigdo para se entender alguns ambientes fisicos.
Como © caso das regides do centro de Galdctea e as regides
onde as estrelas nascem, que podem ser investigadas por
meio de emissdes [5], logo as linhas espectrais de certos

Atomos sdo de enorme importé&ncia para astronomia.

As pesqguisas sobre o plasma estdo rendendo uma maior
compreensdo do universo e também muitos usos praticos:
técnicas industrials novas e o ©prospecto de energia
abundante. Estudos experimentais de plasma sdo usualmente
complicados pelo fato que ¢é necessdrio primeiro criar o
plasma, pois ndo existe plasma na forma de matéria na
Terra, por causa da sua baixa temperatura e alta densidade.
Os métodos de se criar plasma em laboratdrio sdo muito
variados [6], e dependendo do método de criagdo, o plasma
pode ser de alta ou baixa densidade, alta ou baixa

temperatura, estdvel ou instdvel e assim por diante.

Apesar dos diversos métodos de criagdo de plasma nao

era possivel obter plasma a baixa temperatura (1K - 1000K),



devido a dificuldade de se produzir amostras neste
intervalo de temperatura. Contudo recentemente, partindo-se
de amostras atémicas frias aprisionadas foi possivel a
obtencdo de plasma neste intervalo. Mas os estudos gque
permitiram a obtengdo de tais amostras iniciaram-se na
década de 70, quando Vvarias técnicas comecaram a serem
desenvolvidas para o resfriamento de atomos. Contudo,
apenas na década de 80 foram introduzidos, com sucesso, OS
primeiros experimentos e teorias demonstrando gque a luz
poderia ser usada para confinar e esfriar amostras

atébmicas.

Migdall e colaboradores demonstraram a primeira
armadilha de &tomos neutros em 1985 [7]. Essa armadilha é
denominada armadilha magnética pois © aprisionamento
atémico é obtido pela agdo da forga, gradiente de campo
magnético, sobre o momento magnético do atomo.

Ao mesmo tempo em que estavam sendo desenvolvidas as
armadilhas magnéticas ocorria a concepcdo das primeiras
armadilhas épticas, que fazem uso da pressdo da radiacgdo
para a realizagdo do aprisionamento. A idéia de um
resfriamento de atomos pela utilizacdo de uma geometria de
trés pares de feixes tridimensionais foi introduzida por

Hansch e Schawlow [8] que observaram a influéncia do efeito



Doppler entre a interagdo de um atomo e um laser
contrapropagante ao movimento atémico. Este arranjo de trés
pares de feixes é denominado "“melacgo bptico” em funcdo da
natureza viscosa da forca. O melaco oOptico é caracterizado
pelo eficiente resfriamento da amostra. Contudo esta
técnica ndo permiti o aprisionamento em uma regido
especifica do espaco.

Em 1986, David Pritchard e colaboradores [9]
propuseram a armadilha magneto-éptica (MOT), baseada no
processo de emissdo espontanea. Esta armadilha é capaz de
confinar &tomos neutros utilizando a contribuicdo da forca
dissipativa devido os feixes de aprisionamento em conjuncdo
com a forca restauradora proveniente do campo magnético,
criando um meio confinante e dissipativo para os atomos. No
ano seguinte a primeira armadilha magneto-éptica foi
realizada experimentalmente por Raab e colaboradores [10].
Essa armadilha tinha carater confinador, mas necessitava
que os atomos fossem desacelerados inicialmente. E isto
complicava o sistema experimental, pois havia a necessidade
de um sistema de desaceleracdo antes da armadilha.

A popularizagdo do MOT soO foi possivel com o trabalho
de Monroe e colaboradores [11] que realizaram o)

aprisionamento de atomos a partir de uma célula fechada que



continha vapor do metal, eliminando a necessidade de um
feixe desacelerado. Esta técnica simplificou a obtencdo de
amostras frias e densas de Atomos. Devido a isto,
atualmente varias 4reas de pesquisa dispdem deste tipo de
armadilha.

Todos estes recentes avan¢gos no resfriamento e
aprisionamento de A&tomos tem aberto muitas novas &reas de
pesquisa, como por exemplo, o estudo do BEC (Condensado de
Bose-Einstein) [12 - 14] e a produgdo de moléculas frias
[15 - 17]. Em particular, o MOT permite obter uma amostra
atébmica onde a ionizacdo de atomos frios por laser produz
plasma de preciso controle de temperatura. Criando um
sistema completamente novo para se explorar, gue sdo 03
plasmas neutros ultrafrios.

A histéria do plasma ultrafrio comegcou no final da
década de 90 no NIST (National Institute of Standards and
Technology), onde foi produzido o primeiro plasma ultrafrio
por fotoionizagdo direta partindo de um estado fundamental
[18]. Desde entdo estes e demais grupos vém produzindo
plasma e estudando seus modos coletivos [19], a temperatura
dos ions [20] e dos elétrons [21] e a expansdo do plasma
[22]. Estes grupos também tém observado a recombinagdo

entre ions e elétrons e a formagcdo de atomos de Rydberg (em



estados altamente excitados) na expansao do plasma
ultrafrio [23] e a evolugdo espontdnea de um denso gas
ultrafrio de &tomcs de Rydberg em um plasma ultrafrio [24].

Predicdes tedbdricas sobre o acoplamento forte [25] e
simulacdes sobre a evolugcdo do plasma ultrafrio [26, 27],
onde sdo consideradas a recompbinagdo de trés corpos a baixa
temperatura e as correlagdes ion-ion e elétron-elétron,
também foram investigadas, e alguns destes tépicos serdo
discutidos nesta dissertacgao.

Plasmas ultrafrios s&o sistemas interessantes por
varias razdes. O plasma tem condigdes iniciais muito bem
caracterizadas que podem ser controladas com precisdo, como
por exemplo, a manipulagdo de &tomos com laser, a energia
cinética dos elétrons liberados pode ser controlada e
corresponder a uma temperatura tdo baixa quanto 1K. Os
ions, entretanto, retém a temperatura de microKelvin
advinda dos atomos neutros. Essa baixa temperatura dos ions
e dos elétrons estid além do alcance de outras experiéncias
de plasma neutro. Logo o plasma criado por fotoionizagdo de
dtomos frios, acessa um regime exético e possuem muitos
novos e interessantes problemas fisicos, especialmente
quando estdo em desequilibrio térmico e ndo estao

confinados.



Plasmas ultrafrios criam um elo entre a fisica atdmica
e a fisica de plasma, e entre a fisica de plasma e a fisica
da matéria condensada. Além de ser fascinante, este exdbético
e relativamente inexplorado estado da matéria pode também
ajudar a entender as superficies de estrelas de néutron e
os centros de planetas como Jupiter.

Neste trabalho nés estudamos a produgdo, a taxa de
evaporacdo e a temperatura de um plasma ultrafrio. No
capitulo seguinte apresentamos aspectos tebricos que
envolvem o plasma ultrafrio. Destacamos a criacdo do plasma
ultrafrio e sua caracterizagéo através de alguns
parametros, como a densidade e a temperatura. No terceiro
capitulo estd descrita a montagem experimental utilizada
para a produgdo do plasma ultrafrio. No quarto capitulo
esté apreéentada a seqiiéncia temporal do experimento e a
técnica que usamos para realizar as medidas. Também
apresentamos os resultados obtidos e suas analises, bem
como o modelo analitico utilizado. Encerrando esta
dissertacdo, no quinto capitulo, apresentamos as conclusdes

e as perspectivas referentes ao plasma ultrafrio.



CAPITULO 2

Consideracdes Tedricas

Neste capitulo estd apresentada a teoria que envolve ©
plasma ultrafrio, suas propriedades, caracteristicas e as
formas de produzi-lo. Contudo nossa intencdo ndo é tratar
o assunto em profundidade, mas oferecer uma base para os
entendimentos de nossos resultados. Referéncias mais

detalhadas sdo sugeridas neste capitulo.

2.1 - Conceito de plasma

Um plasma ¢é freqgientemente definido «com um géas
ionizado no qual as particulas carregadas exibem efeitos
coletivos. Para produzir um plasma ¢é preciso liberar

elétrons que se encontram ligados aos 4tomos, ou seja, ¢
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necessario que se formem ions. O parametro mais importante
neste caso é a energia de ionizagdo e esta varia de acordo
com o elemento quimico.

No plasma é possivel ter controle direto sobre varios
parametros e alguns deles sio exatamente conhecidos. Dois
parametros tipicos do plasma sdo o comprimento de Debye e ©
pardmetro de acoplamento de Coulomb [28].

Uma caracteristica fundamental no comportamento de um
plasma é a sua nhabilidade de blindar qualquer potencial
elétrico que porventura aparecga dentro dele. Esta
caracteristica pode ser melhor compreendida quando
colocamos um eletrodo polarizado positivamente com um
potencial ¢ dentro de um plasma (figura 1), © eletrodo
atraira particulas negativas e repelira particulas
positivas criando assim uma regido de carga espacial
negativa que cancelara o potencial aplicado. Este potencial

¢ pode ser descrito pela equagdo de Polsson:

2
vig= Lo __conon) (1)
dx €,
onde as densidades do ion (m) e do elétron (m,) séo
descritas pela distribuicgéao de Boltzmann. Desta forma

obtém-se a largura da regido de blindagem, que é chamada de

comprimento de Debye (4,):
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kT @)

onde g, é a permissividade do vacuo, k; é a constante de

Boltzmann, T, é a temperatura do elétron, ¢ ¢é a carga

e

elementar e n, & a densidade do elétron.

Figura 1 - A figura do lado esquerdo representa um
plasma neutro. A do lado direito representa um plasma com
um eletrodo positivo dentro dele, onde podemos observar que
ocorre a blindagem de Debye.

O parametro de acoplamento de Coulomb & a razdo entre

a energia eletrostdtica e a energia térmica:

_ e’ 1 (3)
© d4ne,a kT,

sendo a:=CV4nn)M3 o raio de Wigner-Seitz.
O parametro de acoplamento de Coulomb é especialmente
importante porque quando a energia térmica das particulas ¢

menor do que a energia de interagdo de Coulomb, I,>1, o

plasma torna-se fortemente acoplado, ou seja, a energia

potencial domina e correlagdes de movimento entre as
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particulas carregadas s&o esperadas [29]. 1Interessantes
efeitos fisicos no plasma, tais como cristais Wigner [30 -
32], e também importantes processos de fisica atémica (isto

é, recombinacdo de elétron-ion), podem ocorrer.

2.1.1 - Oscilagdes do plasma

Uma das manifestacdes fundamentais da propriedade
coletiva do plasma é a oscilacdo de plasma [19]. Oscilagdes
no plasma sido geradas por campo elétrico, seja ele externo
ou interno. Essas oscilag¢des sdo usadas para mapear a
distribuicdo das particulas e o fluxo de energia durante a
expansdo do gas ionizado.

Quando temos um plasma neutro e deslocamos Os elétrons
de sua posicdo de equilibrio por uma quantidade ¢, a

equacdo de movimento dos elétrons é descrita da seguinte

dl
forma: m—g=—eE, e devido a este deslocamento de carga

¢ dr’

cria-se um campo elétrico proporcional ao deslocamento,

E=—§¢ (figura 2). Substituindo o campo na equacéo de

movimento encontramos:
d*’é -ne’ 4
__?z____g
dt &,
13
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O resultado disto é uma oscilacdo cuja freqgiéncia & chamada

de freqliéncia de plasma e & expressa por:

ne 1 |ée’n
w, = = fom o 5
Some 2n Some
onde m, é a massa do elétron.
FEA
/\_/—\ —_
T - +
|— +
= +|
>___ P E l -+
= -+
(= +
T TN L
Figura 2 - Plasma neutro com OsS elétrons deslocados de

sua posicdo de equilibrio por uma gquantidade ¢ e devido a
este deslocamento surge o campo elétrico.

Oscilacdes com radio fregtiéncia aplicada no plasma
podem ressonantemente excitar os elétrons. A resposta dos
elétrons ¢ mais forte quando a freqiéncia aplicada ¢é

ressonante com a freqiéncia do plasma, ou seja, a energia é

bombeada dentro do gas de elétrons somente gquando a

freqiiéncia for ressonante com a densidade média do plasma.

2.2 - Critérios de Existéncia do Plasma

A partir dos conceitos descritos acima se pode definir

o plasma mais precisamente, pois nem sempre uma colecdo de
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particulas carregadas constituem um plasma. Para chamar um
gas ilonizado de plasma é necessdrio que: 1) Haja um limite
inferior para a densidade, ou seja, a concentracdo das
particulas carregadas deve ser suficientemente alta, a uma
dada temperatura, para que ocorra a blindagem de Debye, 1ii)
Contudo deve haver um limite superior onde a concentracdo
das particulas carregadas deva ser suficientemente baixa
para dque o efeito total das forgas devido a particulas
vizinhas seja pequenoc em relacdo ao efeito total das forcgas
de Coulomb exercidas pelas particulas mais distantes, iii)
Além disso, a concentracdo de particulas neutras deve ser
suficientemente baixa tal que o tempo médio de coliséo
entre as particulas carregadas e neutras seja grande em
relagdo a um tempo caracteristico de um fenémeno coletivo.
A primeira condigdo garante a quasi-neutralidade e as
outras garantem a realizagdo de efeitos coletivos. A seguir
descrevemos em maiores detalhes estas caracteristicas do

plasma.

2.2.1 - Quasi-neutralidade:

A quasi-neutralidade é uma das principais
caracteristicas do plasma, pois ela é a capacidade que o

plasma apresenta em blindar gqualquer campo elétrico que

15



eventualmente surge dentro dele. Isto acontece porque o

campo elétrico estd diretamente relacionado ao potencial,

E=—V¢ ' que € descrito pela equacgdo de Poisson:

O campo elétrico perturbativo que surge dentro do
plasma (com dimensdo L), deve anular-se (blindagem de
Debye) para distancias sendo o L>>A, (figura 1). Assim
quando temos um L fora da “esfera de Debye” (esfera de

raio igual ao comprimento de Debye), isto é L>1,, a

densidade dos elétrons é igual a dos ions, n =n, logo

V=0 e o campo elétrico é E=0. Ja quando temos um L no
interior da “esfera de Debye”, isto é L<4,, a densidade

dos elétrons é diferente da dos ions, m #mn, logo Vg0 e

o campo elétrico é E#0. Desta forma sé6 ocorre blindagem a

campo elétrico quando L>>A4,.

2.2.2 - Comportamento coletivo:

0 nimero de particulas (N,) que interagem

coletivamente, no interior da esfera de Debye, deve ser
grande o suficiente para gque a blindagem de campos

elétricos seja eficiente, ou seja, a energia potencial

16



média entre as particulas é muito menor que a energia
cinética média das particulas. O nuUmero de particulas
dentro da esfera de Debye é expresso por:

47 k, T

=3098—~—— (k,T, em eV) (6)

12
n'

N,=nV=n

Para que haja eficiéncia na blindagem (comportamento

coletivo) devemos supor que: N,>>1.

2.2.3 - Baixa taxa colisional:

Para que gases ionizados sejam considerados plasma, a
taxa de colisdes (v) entre as particulas carregadas e Os
atomos neutros do gas, deve ser menor que a freqiéncia
natural de oscilacdo das particulas carregadas deste gas na

condicdo de plasma, isto ¢é, menor dque a frequéncia de

plasma (w,).

w,>V ou M@r>1, @)

onde 7=1/v é o tempo entre duas colisdes sucessivas.

2.3 - Ondas em plasma

Ha um grande numero de possivels oscilacdes que um
plasma pode sustentar e propagar. As ondas sdo normalmente

estudadas como perturbagdes de modos normais,
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E::Eowpb@17—wdn, de estados de equilibrio. A freqiéncia w
e o numero de onda k estdo relacionados um ao outro através
da relacdo de dispersdo obtida pelas equag¢des de plasma. O
conhecimento da dispers&o da onda propagada é certamente
necessario para o entendimento do estado de plasma.

Um plasma pode propagar ondas linear ou n&o-linear.
Linear refere-se 4as aproximag¢des simplificadas que séo
possiveis para ondas de pequena amplitude, e ndo-linear
refere-se ao choque de ondas e ao fendmeno da grande
amplitude que ndo pode ser predita pelos modelos lineares.
Alguns exemplos de ondas lineares sdo: onda ilon-acustica,
que é devida a oscilagées de ions acionadas pela pressdo de
elétrons, onda eletromagnética, que ¢é devida ao campo
eletromagnético oscilante, e onda de plasma, devida a
oscilacgdes de elétrons. Podemos também exemplificar algumas
ondas ndo-lineares: ondas de choque, que sdo produzidas por
mecanismos ndo colisionais [33] e os solitons, que sdo
pulsos com perfis estacionarios [33].

Nesta dissertacdo ndés vamos somente tratar com uma
maior profundidade a onda ion-acustica, pois ela torna-se
importante porque estd relacionada com a temperatura do
plasma. As ondas ion-acUsticas sdoc ondas né&o dispersivas,

isto ¢é, ondas que se propagam com velocidade de fase

18



constante para qualquer comprimento de onda A<<Ai, e podem

ocorrer através de um campo elétrico. Para encontrar a
relacdo de dispersido da onda ion-aclstica usa-se a equagao

de fluido para o ion na auséncia de campo magnético [34] e

considera-se que #n =n=n. Assim obtemos a equagdo de

1 e

Navier-Stokes:

m,n(% +(, -V)vij =enk—-Vp=—-enVg—yk;,TVn ®

sendo o campo elétrico E=—V¢

e a pressédop=ynk,T
onde e é a carga elementar, Yy, é o calor especifico para o
ion, n é a densidade do plasma, I, é a temperatura do ion,

!

k, é a constante de Boltzmann e v, é a velocidade do ion.
Considerando uma onda plana E=E0expli(l€-7—wt)J, temos:
v, = pe'Fw) , n =n0e"(—' ) e d):d),ei(';';'w'), e substituindo na
equagdo (8) obtemos:
—imngwv, = —enyikd — v,k Tikn ®)
A densidade ¢é dada pela distribuigido de Boltzmann:

e
kT,

ne=n0exp( }=n, mas como k,7, é grande podemos expandir e

encontramos a perturbacdo na densidade dos elétrons e dos

ions, dada pela forma:
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n=n0( ed J:”'J’: nk,T, (10)

_ n,kv, s
e considerando mn=-2"L [34] e substituindo na equacdo (9),

obtemos:

12
z=(ﬂ+ﬂj _y, (an
k m, m,

i 1
Esta é a relacdo de dispersdo para onda ion-acUstica e vy, é

a velocidade do som no plasma.
Quando a temperatura dos elétrons é muito maior do que
a temperatura dos ions, a velocidade acustica passa a ser

regida pela equagdo:

[kBTe }”2 (12)
, =[kL

Isto é frequentemente observado em laboratdrios de
plasmas, em que a condigdo T <<T, é muito comum de ocorrer.

A velocidade do som depende diretamente da temperatura do
elétron porque quanto mais quente eles tiverem, maior & a
agitacdo térmica do plasma e logo com uma maior velocidade
a onda vai propagar e inversamente proporcional a massa do
ion porque quanto mais pesado ele for, menor é a agitagdo
térmica do plasma e menor serd a velocidade de propagagdo

da onda.
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Oscilacgdes de plasma sdo basicamente ondas de
fregiéncia constante. Ondas ion-acusticas sdo basicamente
ondas de velocidade constante, sé existe quando ha
movimentos térmicos e a velocidade de grupo é igual a
velocidade de fase. As razdes para esta diferenca podem ser
vistas pela seguinte descrigdo: Em oscilag¢des de plasma de
elétron, a outra espécie (isto ¢é, os 1ions) permanece
essencialmente fixo. Em ondas ilon-acusticas, a outra
espécie (isto ¢é, elétrons) estdo mbéveis; e por 1isso os
elétrons sdo deslocados para junto dos ions e tendem a
proteger o campo elétrico que surge dos 1ons. Entretanto
esta protecdo ndo é perfeita devido ao movimento térmico
dos elétrons. A pressdo que os elétrons geram nos ions

ocasiona oscilacdes neles e entdo eles tendem a dispersar.

2.4 - Temperatura

Uma vez que o plasma é criado em uma particular
temperatura, ela é esperada permanecer constante, no caso
de plasma quente, e para um plasma ultrafrio ela varia
devido sua dindmica de expansé&o.

Uma possivel forma que ¢é usada em fisica de plasma

para a obtengdo de temperatura é medir a velocidade 1ion-
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acustica, a qual é proporcional a Yﬂz [28]. Mas o problema

de usa-la como medida de temperatura para plasma ultrafrio
é que neste caso as ondas ion-acUstica expandem com a mesma
velocidade com que o plasma, tornando-se impossivel fazer

tal medida.

2.5 - Plasma ultrafrio

Para produzir plasma ultrafrio, os atomos aprisionados
sio fotoionizados no limiar ou acima do potencial de
ionizacdo com um laser pulsado. Imediatamente apbs a
fotoionizagdo, ou seja, no momento da criagdo do plasma
[18], a distribuicdo de carga é neutra em toda parte do
plasma. A diferenca de energia, AE, entre a energia do
féton e o potencial de ionizagdo é distribuida entre os
elétrons e os ions. Por causa da pequena razdo de massa

elétron-ion, a energia cinética inicial do elétron (E,) é
aproximadamente igual a diferenca entre a energia do féton

e do potencial de ionizagdo:

5 = AEm, (13)
m, +m,

onde m, é a massa do elétron e m, €& a massa do ion.
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Por causa da energia cinética inicial, a nuvem dos
eletrons comega a expandir, mas nesta escala de tempo os
ions sdo essencialmente iméveis. 0 resultado do
desequilibrio de carga local cria um campo elétrico interno
que produz uma energia potencial Coulombiana que aprisiona
os elétrons remanescentes (fig. 3-a). Devido a presenca de
campos espurios o potencial passa a ter a seguinte forma

como podemos observar na fig. 3-b.

(a) (b)

Figura 3 - Forma do potencial de confinamento dos
elétrons. Em (a) temos o potencial que é gerado no momento
da criagdo do plasma e em (b) temos o potencial devido a
presenca de campos espurios.

A energia dos elétrons remanescentes, que foram
aprisionados no potencial, é redistribuida, através de

colisBes. Devido a agitacdo dos elétrons eles transferem

momentum aos ions. Isto concede aos ions uma velocidade
proporcional a 4/k;T./m, [35] na direcdo radial e o plasma

inteiro comecga a expandir. A  expansdo diminui a

profundidade do pogco de potencial, permitindo que uma
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fracdo dos elétrons aprisionados escapem. No entanto, a
profundidade do pogo ndo é pequena o suficiente para que
todos os elétrons escapem, sendo necessdrio a aplicagdo de
um campo elétrico para superar o) potencial de
aprisionamento.

Como o plasma ¢é criado pela fotoionizacdo de atomos
frios, os ions inicialmente tém a mesma temperatura e ©
mesmo perfil de densidade Gaussiano dos &atomos neutros. O
numero de Atomos ionizados (N;), e entdo a densidade do
plasma (n), s&do controlados pela variacdo da energia do
pulso de laser de fotoionizagdo. Maior a freqgiéncia (maior
E.) e maior intensidade (mais altos N;) conduzem para uma
maior fracdo dos elétrons criados inicialmente estarem

aprisionados.

2.5.1 - Oscilagdes no plasma ultrafio

Uma forma que Jj& foi observada experimentalmente a
ocorréncia de oscilaces em um plasma ultrafio foi com a
aplicacdo de radio frequéncia. Mas para due ela seja
ressonante e excite os elétrons ¢é necessario que a

freqiiéncia esteja tipicamente entre 1 a 300MHz.
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Quando a freqgiiéncia estd na ressonancia, os elétrons
ganham energia, e colisbes redistribuem esta energia entre
todos os elétrons e 1ions aquecendo-os. Este aquecimento
aumenta a taxa de evaporacdo dos elétrons no potencial
Coulombiano. Esta taxa é monitorada pela deteccdo do escape
de elétrons com um detector, e isto permiti determinar a
densidade média do plasma como funcdo do tempo, e desta
informacdo o tamanho e a taxa de expansdo do plasma podem

ser inferidos.

2.5.2 - Processo de recombinagdo no plasma

Plasmas também podem ser produzidos a partir de atomos
de Rydberg frios [24]. Os &tomos de Rydberg sdo produzidos
por um laser pulsado que excita os atomos frios. Sob certas
condicdes, a evolucdo espontédnea de um gés de Rydberg
converte-se em uma expansdo de ©plasma ultrafrio. A
conversdo, em muitos casos, dura poucos micro-segundos.
Provavelmente existem varios processos de criacgdo de plasma
a partir dos &atomos de Rydberg, porém o uUnico observado
experimentalmente é o que advém da ionizagdo colisional
entre atomos de Rydberg frio e quente (pois sempre existe

um fundo de Aatomos quentes), ou seja, da recombinag¢do entre
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os Atomos. Esta ionizacdo produz uma nuvem de ions frios
essencialmente estaciondrios, que aprisiona os elétrons que
foram produzidos depois. E estes elétrons aprisionados
rapldamente ionizam colisionalmente os &atomos de Rydberg
remanescentes e formam um plasma ultrafrio.

Ainda ndo se sabe concretamente quais os processos
ocorrem durante a expansdo do plasma. Um estudo dos
possiveis mecanismos de recombinagdo excluem guase todos os
processcs para baixa temperatura exceto recombinag¢do de
trés corpos (RTC), que é consideravelmente grande a baixas
temperaturas [36].

Durante a expansdo do plasma, um numero significativo
de eventos de recombinacdo de trés corpos podem acontecer.
A recombinacdo de trés corpos ¢é uma colisdo 1ineléstica
entre dois elétrons e um 1ion, pois os elétrons podem
difundir no campo de um ion de forma que um elétron perde
bastante energia tornando-se ligado ao ion e um outro

elétron ganhando energia, e resulta em um atomo neutro (no

nivel de Rydberg) e um elétron livre le+e+ A" > A +e]. A
energia e o momentum sdo conservados, pois o elétron
advindo da recombinacdo <carrega consigo uma energia
aproximadamente igual & energia de ligagdo do atomo

formado. Em colisdes elésticas diretas, este elétron
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rapidamente entra em equilibrio com os outros elétrons no
plasma e deste modo a energia de ligagdo liberada na
formacdo dos &tomos aumentard a temperatura dos elétrons no
plasma.

A taxa de recombinacdo diminui quando a densidade dos

elétrons diminuem mas aumenta quando a temperatura do
elétron diminui: 1%n¢xnfﬂgﬂ [36]. Os &tomos formados por
recombinacdo de trés <corpos tém energia ligagdo de
aproximadamente E, oc 2k,T, .

Uma dificuldade com RTC no mecanismo de recombinacdo é&

gue o tamanho do &tomo resultante, Roce2/47r80Eb, pode ser

maior que & distancia entre ions Qﬂ [35]. A relagdo do

tamanho dos Aatomos recombinados dividido pela distancia

entre ions é obtida considerando o) pardmetro de

2

e 1 e
acoplamento: T

22
. = oC —
drme,a kT, 4neqa E,

, e o tamanho do atomo,

desta forma obtemos:

R T, (14)

esta relacgédo significa que o] processo basico de
recombinacdo de trés corpos precisa ser revisto se o
parametro de acoplamento de Coulomb tornar-se comparavel a

1.
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2.5.3 - Temperatura

Medir a temperatura de um plasma ultrafrio ¢é um
desafio, pois devido a sua dindmica de expansdo e a sua
baixa temperatura as investigac¢des fisicas como as usadas
em plasmas tradicionais ndo funcionam.

O conhecimento da temperatura do elétron e do ion é
critico para se entender o comportamento do plasma
ultrafrio formado pela fotoionizagdo de atomos. A medida da
temperatura do elétron é necessdria para determinar se os

elétrons deste plasma ultrafrio estdo no regime fortemente

acoplado, I.,>I, eq. (3). J& a temperatura do ion ¢

e
importante de ser medida, pois com ela estuda-se o
equilibrio ion-ion e a expansdo do plasma durante os
primeiros poucos micro-segundos depois da fotoionizagdo.
Até o ano passado, estes importantes pardmetros ainda ndo
tinham sido diretamente medidos.

A temperatura do elétron é dificil de ser obtida, pois
é preciso estudar a evolugdo do plasma e determinar o
equilibrio entre 0s processos de aquecimento e
resfriamento, pois estes processos podem causar bruscas
mudancas na temperatura do sistema. Uma forma que foi

desenvolvida para medir a temperatura do elétron em plasma
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ultrafrio [21], é por observacdo do fim da distribuicdo de
velocidade de Boltzmann para os elétrons no plasma. Isto é
feito da seguinte forma: Para um tempo variavel depois da
formagdo do plasma, subitamente liga-se um fraco campo
elétrico. A adigdo deste campo diminuird a barreira de
potencial Coulombiano que confina os elétrons, permitindo
que alguns elétrons com energia acima da barreira escapem e
sejam detectados. Com a medida da resposta do plasma ao
campo elétrico obtém-se a distribuicdo de energia dos
elétrons. A partir disso foi feito um modelo, o qual
intercepta a curva experimental, e obtém-se a temperatura.
Variando o tempo quando o campo é aplicado com relacdo a
criagdo do plasma, pode-se medir a temperatura como uma

funcdo do tempo (figura 4).
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Figura 4 - Medida da temperatura versus o tempo de
evolugcdo do plasma para diferentes valores de AE/k,,
referéncia 21.
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No trabalho citado acima eles observaram dois
importantes aspectos: O primeiro é gque o plasma resfria
conforme expande, O dque ¢ esperado pela dindmica de
expansdo [19]. O segundo é que a temperatura observada para
os menores valores de AE sdo maiores do que o proprio AE,
indicando claramente o aguecimento nos primeiros instantes
do plasma.

A temperatura dos ions em um plasma ultrafrio também
foi medida [20]. Isto foi realizado através da obtencdo da
densidade éptica do plasma, usando a técnica de imagem de
absorcdo, para Vvarios tempos de expansdo do plasma e
variando a fregiéncia do laser que faz a imagem de
absorc¢éo. A partir deste resultado os pesquisadores
obtiveram o alargamento Doppler em funcdo do tempo de
expansdo e deste alargamento a temperatura dos ions pode

ser obtida (figura 5).
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Figura 5 - Temperatura do ion para pequenos tempos de
expansdo de um plasma de estréncio, referéncia 20.

Neste trabalho, foi obtido que para baixos tempos (<
250ns) os ions termalizam entre si, causando inicialmente
um aquecimento no plasma. Para tempos malores a temperatura
continua aumentando, mas com uma taxa muito menor. Este
lento aumento resulta da aceleragdo radial dos 1ions
causados pela pressdo exercida pelo gas de eletrons
aprisionados no potencial.

No6s ndo podemos aplicar essa mesma técnica para
medirmos a temperatura dos ions no plasma de rubidio pordque
o experimento relatado acima foi realizado com um plasma de

estréncio, e este elemento é um metal alcalino terroso, oOu

seja, tem dois elétrons de valéncia. Para fazer a ionizagao
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do Sr um dos elétrons é retirado e usa-se O outro elétron
para fazer a imagem de absorcdo. No caso do plasma de
rubidio isto ndo é possivel, pois como ©O rubidio & um metal
alcalino, ou seja, tem um elétron de valéncia, que €
utilizado para fazer a ionizagdo, logo se torna impossivel

usar a técnica de imagem de absorgéo.
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capiTuLO 3

Montagem experimental utilizada
para a produgdo de um plasma

ultrafrio

Neste capitulo apresentamos uma descricdo detalhada do
aparato experimental utilizado para realizar o experimento,
descrevendo a camara de aprisionamento, oS lasers

utilizados e os sistemas de detecgado e aquisig¢do dos dados.

3.1 - Montagem experimental

Nossa armadilha magneto—6ptica €é composta de uma
camara de aco inoxidéavel fechada de formato cilindrico

chato (disco), sendo esta mantida a uma temperatura
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constante. Ela contem 14 janelas, das quais 6 sio acessadas
pelos feixes de aprisionamento, enquanto as demais sio
utilizadas para observacdo e deteccdo de ions, elétrons
e/ou da luz emitida pelos &tomos capturados. A cdémara
contém vapor de Rb e este vapor ¢ proveniente de um
reservatério mantido a 20°C acoplado a camara de

aprisionamento através de uma valvula. A pressdo no
interior da cémara é da ordem de 10 °torr, mantida assim por

trés bombas de vacuo: duas bombas turbo-molecular e uma
bomba ibnica funcionando independentemente.

Nas extremidades da camara, localiza-se um par de
bobinas montadas na configuracdo anti-Helmholtz, que gera o
campo magnético quadrupolar necessario para a abertura dos
niveis de energia Zeeman dos &tomos. A corrente nas bobinas
¢ da ordem de 10A, produzindo um gradiente de campo na
regido central da céamara de, aproximadamente, 20G/cm na
direcdo vertical (z) e metade disso no plano (xy).

O aprisionamento dos atomos de Rb é conseguido através
da utilizagdo de um laser de Ti:Safira (Coherent 899-21)
que ¢é bombeado por um laser de estado sélido (Verdi -
Coherent - 10Watts). O feixe proveniente deste laser passa
por um divisor de feixe sendo que um dos feixes é desviado

para uma célula de absorgdo saturada, a qual é usada para a
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monitoracdo da freqguéncia do laser, garantindo gue o0 mesmo
esteja na frequéncia de aprisionamento. A outra parte do
feixe ¢é desviada para um modulador acusto-Optico (MAO) que
gera feixes extras de freqiéncias distintas separados
espacialmente, a partir do feixe principal, quando
submetide a uma diferenga de potencial modulada por uma
fonte de RF. A freqiéncia do segundo feixe era defasada em
relacdo ao feixe principal em 40MHz para o vermelho da
transicdo atémica de aprisionamento. E este feixe defasado
em freqiéncia que serd utilizado no aprisionamento.

Na figura 6, temos o diagrama dos niveis de energia do
Rb relevantes para o aprisionamento na armadilha. Para

este aprisionamento noés usamos a transicgdo
58, ,(F=3)=>35P, ,(F=4). Estes niveis separam-se, guando o

campo magnético ¢é aplicado, num conjunto de subniveis
Zeeman, pois a degenerescéncia dos niveis €& (quebrada.
Devido & presenca destes niveis energéticos hiperfinos, ha
a possibilidade do atomo realizar transigdo indesejavel
(devido as regras de selecgdo) no sistema, durante o
processo de absorcdo e emissdo dos fétons vindos do feixe
de aprisionamento, e 1isto atrapalha o ©processo de
resfriamento de A&tomos. Essas transic¢des poderdo levar o

dtomo ao estado hiperfino fundamental de menor energia e
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nesse estado ele ficard fora de ressondncia e escapara da

armadilha.
8Rb
F=4 \
120,71 Hz
F=3 {
63 4MHz
F=z {
E IEQELGEZ
) F=1
{2 Aprisichamento
F=2
y3,036GHz
Rebomheio
F=2
Figura 6 - Esquema do diagrama de niveis de energia do

85Rb, mostrando as freqiiéncias dos lasers de aprisionamento
e rebombeio.

Desta forma, para manter estdvel o processo ciclico de
bombeamento 6éptico entre os niveis hiperfinos é necessario
usar uma freqiéncia de rebombeio. No nosso caso a
freqiiéncia de rebombeio é sintonizada préxima a transigdo
5Suza:=2)$5pyzﬂw=3)r e esta frequéncia de rebombeio é
obtida através da passagem do feixe de aprisionamento por

um modulador eletro-dptico (EOM) em 3,03GHz.
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0 feixe de laser utilizado para o aprisionamento e
rebombeio ¢é dividido, por wum conjunto o6ptico, em trés

feixes mutuamente ortogonais, retrorefletidos e com

polarizacgdes circulares opostas, 6'e 6, e interceptam-se
na regido central da cé&mara, onde o campo magnético varia
linearmente com a posicdo. As polarizagdes corretas foram
obtidas utilizando-se ladminas A/4 para polarizar o plano xy
e rombos de Fresnel para o eixo z.

Dentro da camara de aprisionamento foi colocado um par
de grades para podermos ter um campo mals bem definido,
(figura 7). Esta grade tem 96% de transparéncia, 20
fios/polegada onde o didmetro de cada fio & 0,lmm e elas
estdo separadas por 1,5cm. Devido a essas caracteristicas
os feixes de laser passam por ela e formam uma nuvem de

atomos entre as mesmas.

Figura 7 - Grade colocada dentro da camara de
aprisionamento para termos um campo mais bem definido.
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Com este sistema produzimos amostra com
aproximadamente 10’4tomos e densidades de 2x10'%atomos/cm’.

Os &atomos depois de aprisionados sdo fotoionizados por
um laser de corante pulsado (Jaguar, 470nm 2= A, < 485nm,
energia 1lmJ/pulso, duragdo de 4 ns) usando corante LD 437,
bombeado pelo terceiro harmbénico do Nd:YAG (A=355nm)
(Continuum Surelite SLI-20). A fotoionizacd@o ocorre através
da absorcdo de um féton a partir do estado 5Ps3s, como
mostrado na figura 8. Entdo o numero total de &tomos

ionizados depende dos &tomos aprisionados.

LU0/ Continuo

Laser de Fotoionizagéo (A,)

5P3p

Laser de Aprisionamento (A = 780,23nm)

581

Figura 8 - Transig¢do de fotoionizagdo do atomo de

Rubidio (A,) realizada pelo laser de corante pulsado, a
partir do estado 5P3,;, onde os atomos estdo aprisionados.

Para a deteccdo dos ions foi usado um detector do tipo
channeltron electron multiplier (CEM) acoplado a camara de
aprisionamento. O sinal proveniente do detector de ions ¢
aquisicionado por um osciloscépio e controlado por um

microcomputador através de um programa feito no software
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Labview. Uma representacdo esquematica da nossa montagem

experimental pode ser observada na figura 9.

X 4T0nm

A =3%nm

W

W

Célula de absorcio
sadurada

IERE J
Para o eixoz

Figura 9 - Representacdo esquematica da montagem
experimental. Podemos observar o laser de Ti:Safira (laser
de aprisionamento), o laser para a fotoionizagdo (Jaguar),
os moduladores eletro-éptico (MEO) e o acustico-éptico
(MAO), o detector de ions, a grade e a célula de absorcgéo
saturada.

A fotografia da montagem experimental, observada na
figura 10, mostra a camara de aprisionamento (a), as
bobinas (b) e o detector (c). A foto seguinte, figura 11,
mostra o laser de Ti:Safira (a), a célula de absorcao

saturada (b) e o laser de corante pulsado (c).
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Figura 10 - Fotografia tirada da montagem experimental

onde podemos observar a cédmara de aprisionamento
bobinas (b) e o detector (c).

(a),

as
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Figura 11 - Fotografia da montagem experimental onde

podemos observar o laser de aprisionamento

(a),

a célula de

absorcdo saturada (b) e no fundo o laser de corante pulsado

(c).
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CAPITULO 4

Procedimento experimental e

resultados

Neste capitulo apresentaremos a seqliéncia temporal
usada no experimento realizado e em seguida a técnica
utilizada para fazermos a detecgdo dos ions. Mostraremos
alguns resultados tipicos encontrados nesse experimento e o

modelo analitico usado para a andlise do resultado.

4.1 - Procedimento experimental

O esguema temporal do nosso experimento esté
esquematizado na figura 12. A criacdo do plasma é obtida
através da fotoionizacdo dos &atomos pelo laser de corante

pulsado. Apdés a criagdo do plasma nés detectamos os 1ions
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gue surgem no momento da sua criacdo (1% pico) e os que
advém da assimetria do potencial e da expansdo do plasma
(22 pico). Desta forma obtemos o sinal dos atomos
fotoionizados, o qual é aquisicionado por um osciloscoépio.
Realizamos o experimento para varios comprimentos de onda
do laser de corante pulsado (470 a 479nm), ou seja, para

diferentes energia cinética inicial dos elétrons.

— af—dns

laser de corante
pulsado

- TOF 4’i

sinal 'de-fons
(aquisicionado pelo
osciloscapio)

Figura 12 - Diagrama temporal do experimento
envolvendo a producgdo de um plasma ultrafrio, onde temos a
fotoionizacdo e a agquisigdo do sinal.

Nossas medidas foram obtidas pela técnica de tempo-de-
véo (TOF - time of flight). O TOF é uma técnica muito
utilizada por varios grupos de pesquisa, poils através dela

pode-se tirar muitas informacdes sobre o sistema, tais

como, velocidade, temperatura e expansdo da amostra.
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Existem muitas formas de ser fazer TOF, por absorgao
(371, por fluorescéncia, etc. Nossa técnica se baseia no
tempo em que o ion, em uma determinada posicdo do plasma
leva para atingir o detector, sendo assim podemos saber o
posicionamento do plasma em determinados instantes e a sua
largura. Desta maneira podemos estudar o Pprocesso de
evaporacdo e a evolugdo temporal do plasma. A seguir
mostramos um tipico espectro obtido em nosso experimento

pela técnica de tempo-de-vdo, figura 13.

0.008 |—k=475nmJ
0.006
s ]
[
©
o
2 0.004 -
2
.
‘o ]
Xl s
0.002 A
0.000 -
T T T T 1 1 Tt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TOF (us)
Figura 13 - Tipico espectro de tempo-de-véo de um

plasma ultrafrio, onde a 12 pico é devido ao momento da
criacdo do plasma e o 22 advém da assimetria do potencial.
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4.1.1 - Caracteristicas do plasma

Procedendo da forma descrita acima, ndés fotoionizamos
aproximadamente 10% dos atomos frios, ndo fizemos tal
medida neste experimento mas tiramos com base de trabalhos
anteriores. Desta forma encontramos que a densidade do
plasma é: nw~I10°dtomos/em’® e a sua largura é: L~mm. A
partir da densidade encontramos o comprimento de Debye e o
numero de particulas que interagem coletivamente dentro da
esfera de Debye para os dois extremos de comprimento de

onda utilizado para o experimento (tabela 1).

A (nm) Te (K) Ap (pm) Np

479 11,09 7,27 1,61

470 402,14 43,717 351,26
Tabela 1 - Caracteristica do nosso plasma ultrafrio de

Rb.

Com estes resultados podemos dizer gue criamos um

plasma, tendo em vista que as seguintes condi¢des foram

satisfeitas: L>>A, e N,>I.
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4.2 - Resultados

A partir dos espectros de tempo-de-véo fizemos um

estudo do numero de ions evaporados em funcdo do tempo

[de*

i ) para os devidos comprimentos de onda utilizados.

Isto foi realizado da seguinte maneira: Fizemos o céalculo
do primeiro intervalo de 4rea em um determinado tempo
(2us), linhas em azul no grafico (figura 14), depois
fizemos o calculo para o segundo intervalo de &rea com ©
seu determinado tempo, soma das linhas azul com a rosa, e
assim por diante para todo o grafico. Fazendo 1isto nés

encontramos a populacgdo de ions evaporada:

_"edRb*(¢) (15)

Nevap (t) - -l:Tdt

0

Depois de obtido este resultado ndés plotamos um
grafico (figura 15) para estudar o comportamento desta
populagdo de ions evaporada em fungdo do tempo para cada
comprimento de onda utilizado no experimento. Feito isto
ficou claro de entender comoc a taxa de evaporacdo se
comporta para cada energia que o0 sistema recebe e em guanto

tempo os ions levam para serem detectados.
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0.008 4 7. =4735nm
0.006
s -
©
2 0.004 -
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h
0 s
s
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0.000
S T T s T e L o
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TOF (us)
Figura 14 - Demonstrando como fizemos o estudo da &rea

em funcdo do tempo. Pegamos o primeiro intervalo em linhas
azul e calculamos a primeira area, depois pegamos o segundo
intervalo que ¢é composto pelas 1linhas azul e rosa e
calculamos a segundo &area. Apds feito isto para todo o
intervalo obtemos a A&area total do grafico em fungdao do
tempo.

No grafico (figura 15) podemos observar um crescimento
linear da populacdo de ion evaporada em fun¢dao do tempo,
para todos os comprimentos de onda. Isto é devido a
dindmica de expansdo do plasma, pois conforme o plasma
expande, a profundidade do pogo de potencial diminui e mais
particulas v&o sendo evaporadas com relagao ao tempo. E

também observamos que para O menor comprimento, ou seja, a

maior energia, as particulas evaporam mais rapido. Este
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comportamento ja& era esperado pelo fato que quanto mais
energia nés damos ao sistema, mais energia cinética os
elétrons vdo ter e entdo com uma maior rapidez eles vao

chegar ao detector.

1.0 4 —
0.8 -
8 4
T 064 = 470nm
2 ] ~——- 7= 472nm
Ea_ ~ 3= 474nM
g 04+ 7= 476nm
=z ] 7= 478nm
- 3= 479nm
0.2 -
0.0+
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (us)
Figura 15 - Resultado da populagdo de ion evaporada em

funcdo do tempo para varios <comprimentos de onda
diferentes, indicados no gréafico.

Desta forma quando variamos o comprimento de onda do
laser de ionizagdo, nés podemos fazer um estudo que
relaciona a energia recebida pelo sistema com numero de

particulas que evaporaram. Este estudo é realizado fazendo

um ajuste linear, no intervalo de 4 a 31lus para todos os
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comprimentos de onda, como podemos ver na figura 16 para o
comprimento de onda igual a 476nm. Assim nés obtemos o
nimero de particulas que evaporam em funcao do tempo
(figura 17), para cada comprimento de onda, ou seja, a taxa

de evaporacgdo do sistema.

1.0 1
08 7=476nm
' —— Ajuste linear
é.\ o
064
o
2 ]
2
s 0.4
Z -5
0.2 4
0.0 -
i : ¥ 1 ' I i 4 ' ] T I ! T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(us)
Figura 16 - Mostra o ajuste linear feito na populacéo

de ion evaporada para encontrar o numero de particulas que
evaporam em fungdo do tempo.

No grafico abaixo (figura 17) nés temos a taxa de
evaporacdo em fungdo da energia do elétron. A energia do

elétron é obtida pela equagdo (13).
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Figura 17 - Numero de particulas que evaporam em um

determinado tempo (dRb'/dt) pela energia que é dada ao
sistema (energia recebida pelo elétron).

Este resultado estd de acordo com a literatura [19],
onde tem publicado resultados semelhantes, com © mesmo
comportamento, veja a figura (18). Em seus resultados, esta
relacionado a velocidade com que o elétron evapora com a
energia inicial do elétron. Na literatura [35] também temos
um resultado tedrico com um comportamento semelhante.
Podemos comparar O nosso resultado, da taxa de evaporacao,
com o deles, a velocidade, pois eles obtiveram a velocidade
das particulas evaporadas e nds encontramos O numero destas

particulas evaporadas.
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Figura 18 - Resultados publicados em [19] mostrando
comportamento semelhante ao observado em nossos
experimentos.

Como podemos ver OS graficos comportam-se de uma forma
similar, pelo fato que apresentam uma forma um pouco
crescente, e ndo explicada, até uma certa temperatura
inicial dos elétrons e a partir desta cresce de uma forma
quase linear.

Os resultados indicam que O comportamento acima da

temperatura de 70K ¢& descrito pelo modelo hidrodinémico,

yoc T"? . Este modelo mostra que a expansdo é governada pela
pressao dque O gas de elétrons, due estdo aprisionados no
potencial, exercem sob os ions. Desta forma OsS elétrons
transferem energia cinética aos ions e estes aumentam sua

velocidade e mais particulas sio evaporadas conforme a
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energia do elétron aumenta. Para a temperatura abaixo de
70K, sabe-se que o plasma expande muito mais rapido e ndo

pode ser descrito pelo modelo hidrodinémico.

4.2.1 - Modelo analitico para a temperatura de

um plasma ultrafrio

Nesta dissertacdo também estamos interessados em saber
a temperatura do plasma. Mas como dito anteriormente
consegui-la requer alguns pardmetros que para serem obtidos
& preciso estudar a evolugdo do plasma. Em nosso
experimento, devido a algumas dificuldades técnicas, nao
foi possivel medir tal evolucdo, mas conseguimos a partir
de outros parametros e de um modelo analitico encontrar a
temperatura.

Para obtermos a temperatura do plasma nos utilizamos
como padrdo o maior comprimento de onda (479nm), pois é ©
que tem a menor energia cedida ao sistema, ou seja, é o que
tem o menor numero de particulas que evaporam. A partir da
taxa de evaporacdo deste comprimento vamos normalizar a
outras taxa de evaporacdo de todos os outros comprimentos

de onda e a chamaremos de razéo_de+/dt (tabela 2).
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Comprimento Temperatura drb*/dt razao
de onda (nm) (K) dRb*/dt
470 402,14 0,038 1,294
471 356, 96 0,038 1,279
472 311,98 0,038 1,281
473 267,19 0,037 1,258
474 222,59 0,037 1,242
475 178,17 0,036 1,224
476 133,94 0,035 1,195
477 89,91 0,034 1,144
478 46,04 0,032 1,081
478, 4 28,55 0,030 1,037
478, 8 11,09 0,029 1,018
479 2,37 0,029 1
Tabela 2 - Mostramos a taxa de evaporagao do sistema e

também a sua normalizagdo (razdo_ dRb"/dt)

Além do que estd sendo considerado acima, noés também
assumimos uma distribuicdo de energia de Maxwell-Boltzmann
para o sistema de particulas. E inicialmente ndés calculamos
o nUmero total de particulas e a energia total do sistema,

antes de haver evaporagao. Considerando a distribuigao de

energia:
2JE I{_EJ (16)
Tty T
O numero total de particulas no sistema é dado por:
N, = [VfudE  onde jﬁexp( ]dE an
Jn@:T
Assim, o numero de particulas em funcdo da energia é:

M(E)= U2E p(i] (18)

Tty kT
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A energia total do sistema é dada por:

ET==IEA(E)ﬂE e substituindo o numero de particulas,
0

temos:
E, =°] NTZ\/E exp(————bl)EdE (19)
STy kT
fazendo a seguinte substituicdo de variaveis y2=;£f, e
B
resolvendo a integral encontramos:
> (20)

E; = NoksT

A partir deste momento nés vamos considerar o processo

de evaporacgdo. Podemos entender este como, a cada passo de

evaporagdo eliminam-se OS 4tomos a partir de um limite

superior da distribuigdo de Maxwell-Boltzmann (figura 19).

e

/
]
]
{
{
i
i
!

o de Maxwell-Boltzmann em um

Figura 19 - Distribuigad
onde temos a parte rachurada

primeiro passo de evaporagao,
a gue evaporou.
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Logo apbés um passo de evaporagdo ndés temos que O

numero de particulas é dado por:

,
N = [N fdE = Eet%" dE @1
0

’\/—(ﬁ-‘[\/—

)
N = [ye (22)

onde temos: Y= E, (23)

e a energia das particulas e:

y ¥y
E = [N(E)EdE = E = ANk fyte™dy (24)
; N

mas com foi feito na eq. (20), a energia das particulas

para um determinado passo de evaporagao também pode ser
escrita como: E=5NkBT', que é em fungdo do numero de

particulas e da temperatura nesta dada evaporacéo.
O limite superior da integral (y'), equacdes 22 e 24,
foi escolhido para o maior comprimento de onda, de forma

que o numero de particulas tivesse uma pequena variacgdo, em
torno de 1%. O valor dado é: y =237.

Resolvendo as equagdes 22 e 24, encontramos:
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N’ =0,988N,

E'=1,42NTkBT=%N'kBT' e substituindo N encontramos:

T =0,958T

Podemos dizer destes resultados gque o numero de
particulas varia em um fator de 0,988 do numero de
particulas total e a temperatura varia de 0,958 da
temperatura total, logo escolhemos um (y) razoavel de forma

gue ocorreu uma variacdo, da ordem de 1%.

Para encontrarmos os proéximos y , que serdo calculados
em funcdo do de maior comprimento de onda, fizemos o
seguinte procedimento:

12 parte - Precisamos encontrar o numero de particulas

apés o passo de evaporagdo em relagdo ao numero de
particulas total, ou seja, N'=XN,, mas para 1sto
precisamos calcular X para cada comprimento de onda. Como
cada taxa de evaporagdo estd um certo valor acima da
normalizada, faz-se a seguinte razdo para encontrar o X:

_ 0,988 (25)
razdo dRb’ /dt

22 parte - Com o valor de N podemos substituir na
equacdo (22) e encontrarmos O respectivo y' para cada

comprimento de onda.
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Como o valor de y j& foi encontrado para cada

) o 2 E
comprimento de onda e como temos definido que y =v;3;,
B
. ’ E
iremos encontrar a temperatura do plasma, T =k:'2' Mas
BY

como ndo ha uma medida direta da temperatura, nés fizemos

uma normalizacéo. Esta normalizacédo é feita pela

temperatura do maior comprimento de onda, temperatura
o T E/kByz

minima: = — e desta forma encontramos a temperatura
Tmin E/kBymin

do plasma.

No grafico a seguir (figura 20) nbés temos a
temperatura normalizada do plasma em fungdo da temperatura
do elétron. Este nosso resultado também estd de acordo com
a referéncia [21], onde eles obtiveram a medida da
temperatura pelo tempo de evolugcdo do plasma para
diferentes valores da temperatura inicial do elétron

(figura 21).
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Figura 20 - Temperatura normalizada pela menor
temperatura, referente ao maior comprimento de onda em
funcdo da temperatura dos elétrons calculada.
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Figura 21 - Resultados publicados na referéncia [21]
mostrando o comportamento semelhante ao observado em nossos
resultados, onde eles obtiveram a temperatura do elétron em
fungdo do tempo de expansdo do plasma.

58



O nosso resultado e o da referéncia [21] apresenta um
comportamento similar pelo fato que para baixa energia
cinética inicial do elétron a temperatura final do plasma é
baixa e para uma alta energia cinética inicial do elétron a
temperatura do plasma aumenta. O mais importante a ser
ressaltado é que a ordem de grandeza encontrada é
verdadeira, pois para uma grande variacd3o na temperatura
inicial do elétron ndés encontramos a mesma faixa de

temperatura, na ordem de Kelvin.
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CAPITULO 5

Conclusodes

Neste trabalho apresentamos resultados de um
experimento de plasma ultrafrio produzidos a partir de uma
armadilha magneto-éptica, através da fotoionizacgdo de
dtomos frios.

O estudo da taxa de evaporacdo em fungdo da energia
cinética inicial do elétron foi feito através da técnica de
tempo-de-vdo. Nossos resultados sdo semelhantes aos
encontrados em [19] e apresentam um comportamento gque ¢é
guase constante abaixo da temperatura 70K, temperatura
inicial dos elétrons. Observamos também um comportamento
linear acima desta temperatura, que corroboram com a
interpretacdo dada na referéncia [19]. Tal resultado é
descrito pelo modelo hidrodinadmico e é devido a pressao que

os elétrons exercem sobre os ions transferinde energia
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cinética a estes, entdo conforme fornecemos mais energia ao
sistema, ou seja, fotoionizamos com um menor comprimento de
onda, mais particulas evaporam.

Apresentamos posteriormente um modelo que considera a
distribuicdo de energia de Maxwell-Boltzmann. Com tal
modelo e juntamente com 0s resultados obtidos
experimentalmente, conseguimos obter a temperatura
normalizada do plasma. Este nosso resultado também esta de
acordo com a referéncia [21], a qual encontra a temperatura
absoluta do plasma conforme ele evolui. O comportamento
obtido diz que o plasma para uma baixa energia cinética
inicial do elétron tem uma menor temperatura do que quando
a energia cinética inicial do elétron é alta. Observando
também o nosso resultado com a referéncia ([21] podemos
concluir que obtivemos a temperatura do plasma com a mesma
ordem de grandeza, pois mesmo fazendo uma grande variagao
na temperatura inicial do elétron foi obtida a temperatura
na ordem de Kelvin.

Existem inUmeras extensdes para este trabalho, pois a
producdo de plasma ultrafrio é muito recente. Conhecer
algumas propriedades do plasma, como o acoplamento de
Coulomb para o ion e o elétron, que é obtido a partir da

temperatura de cada um respectivamente, é importante para
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saber se o plasma estd em um regime fortemente acoplado.
Pois caso o acoplamento de Coulomb for maior que 1, o
equilibrio dos elétrons, que é baseado nas colisdes de
Coulomb, torna-se invdlido e logo uma nova questdo estid em
aberta; que é saber se e como ocorre o equilibrio térmico
para este caso.

Em particular, a partir do estudo do acoplamento forte
sera possivel estudar o ©processo de recombinacdo, a
dindmica colisional, o aquecimento dos elétrons e a
expansdo em um sistema de pressdo negativa.

Finalmente plasma neutro ultrafrio e gases densos de
Rydberg estdo interligados em um novo campo de sistemas
ultrafrios e altamente excitados. Além de criarem um elo
entre a fisica atdmica, de plasma e da matéria condensada.
Eles também vém surpreendendo com novas questfes que estdo

surgindo a cada novo experimento.
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ANEXO

A fim de se entender alguns principios usados nesta
dissertacdo faremos a seguir uma breve discussdo de alguns
aspectos fundamentais da forga devido a radiacdo sobre o
sistema atémico nas armadilhas magneto-6ptica (MOT). Em
seguida, descreveremos seu funcionamento e quais o©os

elementos a compdemn.

A.1 - Pressidao de radiagao

A forca que a 1luz exerce sobre o atomo pode ser de
dois tipos: uma forcga espontédnea, de carater dissipativo, e
uma forca de dipolo ou induzida, de carater conservativo
[38].

A forca de dipolo pode ser entendida considerando a
luz como uma onda cléssica. Ela ¢é simplesmente a forca

média no tempo advinda da interacdo do dipolo de transigdo,
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induzido pelo campo elétrico oscilante da luz, com o
gradiente da amplitude do proéprio campo da radiacdo. O
feixe de luz controla a magnitude deste gradiente; e
desintonizando a freqliéncia oéptica abaixo ou acima da
transigdo atdmica é possivel controlar o sinal da forca
atuando no atomo. Sintonizando o feixe de luz abaixo da
ressondncia atrai o 4tomo para o centro do feixe de 1luz
enquanto sintonizando acima da ressondncia os repelem [38].

A forca esponténea advém do recuo experimentado por um
dtomo quando ele absorve ou emite um féton. Cada féton
absorvido transfere um quantum de momentum #k para o &tomo
na direcdo de propagacdo (k=2n/A é a magnitude do vetor de
onda associado com o campo Optico). A emissdo espontanea
segue da ocorréncia da emissdo em direcdes aleatédrias e a
média é zero. A forca espontdnea atua no atomo na direcdo
da propagag¢do da luz.

A expressdo da forgca de pressdo da radiagdo sobre o
dtomo, que ndo terd seu cdlculo detalhado nesta dissertacdo
pois estd fora de seu escopo e pode ser encontrada na
referéncia [39], é proporcional ao gradiente da fase, que
corresponde a forca espontdnea e proporcional ao gradiente
da intensidade do campo, que corresponde & forca de dipolo,

logo a expressdo é dada por:
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ACQ'VO - h(a + O VQ? (26)

Fe-
#A+6f +17 4+ 207

onde A=w,~w, é a dessintonia entre a frequéncia do laser

(w,) e da transic¢do atdémica (w,),I' é a largura natural da

transigdo, ©®=-k.-r é a fase do campo eletromagnético,

E
§2=€§; € a freqiéncia de Rabi e p é o dipolo.

Tratando-se de armadilha magneto-éptica a forcga
importante é a esponténea, pois a intensidade do gradiente
de campo elétrico é desprezivel. Logo a forga que os atomos
sentem no minimo do campo, ou seja, quando sdo capturados
pela armadilha magnético-éptica é: K, =-av-kr [38], onde o
primeiro termo desta forca é em funcdo da velocidade, e é
chamado de forgca de fricgdo o qual ¢é responsavel pelo
resfriamento e o segundo termo é em funcdo da posicdo, é a
forgca de restauragdo a qual é responsavel pelo confinamento

dos atomos.

A.2 - Principios basicos sobre MOT

Iniclalmente abordaremos a sistemdtica de
funcionamento da armadilha unidimensional e para 1isto

consideraremos um A&tomo hipotético de dois niveis. Tal
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atomo tem momento angular 3$=0 no estado fundamental e S'=1
no estado excitado. O Atomo estd sujeito a um campo
magnético linear na direc¢do do eixo z, inomogénio e fraco,
e este campo gera no estado excitado do Atomoc um
deslocamento devido ao efeito Zeeman, tornando-o
triplamente ndo degenerado (ms=0, *1) com desvio AE=umB,
onde U é o magnéton de Bohr. E aplicado um par de feixes de
lasers contrapropagantes na diregdo z, sintonizado abaixo
da freqliéncia natural da ressondncia do atomo, ou seja, com
detunning negativo, para o vermelho, e com polarizacgdes
ortogonais circulares. O efeito disto é que quando o &tomo

estiver em z>0 absorverd preferencialmente fétons com
polarizac¢cdo ¢, pois sua freqiiéncia estd mais prdxima da
transicdo S$=0 (mg=0) = S8'=1 (mg= -1) e sofrerd uma forga
para a origem (z=0). De forma andloga, para z<0 ocorre mais
absorcdo de fétons com polarizacdo o' favorecido pela
transicdo $=0 (mg=0) = S8’'=1 (mg= +1) e novamente hid o mesmo
efeito restaurador que forgca o 4&tomo a ficar na origem.
Devido ao fato da freqiéncia do feixe estar abaixo da
ressondncia surge uma forca de cardter dissipativo capaz de
remover energia do Atomo [40]. Desta forma tem-se um
sistema que aprisiona e resfria &tomos, como pcdemos ver na

figura (22).
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Figura 22 - Esquema de funcionamento de uma armadilha

magneto-éptica para um dtomo hipotético de dois niveis.

No caso tridimensional (figura 23) adicionam-se dois
pares de feixes ortogonais contrapropagantes ao longo dos
eixos x e y, e o campo magnético tridimensional &
conseguido com um par de bobinas em configuragdo anti-
Helmholtz, onde este campo cresce linearmente em qualquer

direcdo e é nulo no centro da armadilha.
40

Figura 23 - Esquema da armadilha magneto-déptica emnm
trés dimensdes, onde temos trés pares de feixes
contrapropagantes cruzando no ponto de minimo wvalor do
campo magnético, gerado pelo par de bobinas na configuracédo
anti-Helmholtz.
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