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Resumo

MARANGONI, B. S. Moléculas frias em armadilhas Opticas. 2009. 84 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2009.

Neste trabalho estudamos o processo de ressonancia colisional o que nos permitiu aumentar a
taxa de formacdo molecular em até seis vezes. Isto foi feito variando-se a temperatura atdbmica de
uma amostra inicialmente aprisionada em uma armadilha magneto optica (MOT) através de um
passo de resfriamento do tipo melago Optico (molasses). Uma explicacdo qualitativa foi
apresentada para o efeito observando as solu¢bes das fungdes de ondas parciais para atomos
interagentes no estado fundamental. Carregamos uma armadilha éptica de dipolo formada por um
laser de Ti:Safira. Por fim, ressaltamos a importancia de tais resultados para o nosso grupo de

pesquisas e a sua utilizacdo em futuros experimentos.

Palavras-chave: Ressonancia colisional. Formag¢do molecular. Armadilha de dipolo.



Abstract

MARANGONI, B. S. Cold molecules in optical traps. 2009. 84 p. Dissertation (Master
program) — Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2009.

In this work, we study a partial wave resonance process which allows us to increase the molecule
formation rate up to six times. This was done by an atomic temperature variation which was first
trapped in a magneto optical trap (MOT) by applying a molasses stage. A qualitative explanation
was presented for the observed effect through the partial waves solutions for ground states
interacting atoms. We loaded an optical dipole trap formed by a Ti:Sapphire laser. Finally, we

discuss the importance of such results for our research and their use in future experiments.

Keywords: Partial wave ressonance process. Molecular formation. Dipole trap.
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Capitulo 1

Introducao

Desde que o0 Homem comegou a obter temperaturas mais baixas que a ambiente de um
modo artificial, inUmeros efeitos fisicos foram observados e conhecimentos sobre a natureza da
matéria foram obtidos. Além disso, também surgiram aplicagdes na vida cotidiana. Técnicas de
criogenia permitiram a liquidificagdo de varios gases, dentro destes podemos destacar o He
superfluido (1). Apesar dos avangos das técnicas criogénicas, existem temperaturas limites que
podem ser obtidas.

Com o advento de lasers sintonizaveis e o desenvolvimento de técnicas de resfriamento
atdbmico foi possivel obter temperaturas ainda mais baixas do que as obtidas por técnicas
criogénicas. Com a reducgdo da velocidade translacional de um dtomo de 300 m/s, correspondente
a temperatura ambiente, para cerca de 0,1 m/s, conseguiu-se atingir temperaturas inimaginaveis
até entdo (~10™ K). Com temperaturas cada vez mais baixas devido a técnicas mais apuradas,
conseguiu-se experimentalmente o primeiro condensado de Bose-Einstein em 1995 (2, 3)
laureando os pesquisadores responsaveis em 2001 com o prémio Nobel de fisica.

As técnicas desenvolvidas para a realizacdo do resfriamento atémico, resultaram no

surgimento de uma &rea na fisica que proporcionou a criacdo de varios ramos, como estudos
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relacionados a sintese molecular (4), redes oOpticas (5), condensados bos6nicos e fermidnicos (1,
2, 6), espectroscopia (7), e muito mais.

Todos o0s estudos partem do mesmo passo inicial: a armadilha magneto-Gptica,
denominada MOT (Magneto Optical Trap). Esta armadilha é intensamente utilizada por varios
grupos de pesquisa no mundo, inclusive 0 nosso.

O MOT, inicialmente observado por Raab E. L. e colaboradores em 1987 (8), consiste no
confinamento atbmico a partir da incidéncia de seis feixes de lasers contrapropagantes inseridos
em campo magnético quadrupolar. Este sistema refrigera e aprisiona atomos a temperaturas da
ordem de 100 uK. Apesar das inimeras vantagens, 0 MOT apresenta limitacdes com relagdo a
densidade e a temperatura final que pode ser obtida na amostra confinada. Por estas razfes, outras
técnicas foram desenvolvidas, entre as quais podemos citar a armadilha magnética e a armadilha
de dipolo dptica.

O aprisionamento magnético consiste no confinamento de particulas que apresentam um
momento de dipolo permanente (M) a partir da criagdo de um minimo local de um campo
magnético aplicado ao sistema. Tal técnica foi responsavel pela formagdo dos primeiros
condensados de bos6nicos (2, 3, 9, 10) e ainda é amplamente explorada por laboratérios de todo o
mundo.

J& a armadilha de dipolo consiste na indugdo de um dipolo elétrico no &tomo devido ao
préprio campo elétrico do laser. Uma vez induzido, o dipolo interage com o gradiente do campo
elétrico do laser de forma que o &tomo fica sob a acdo de um potencial repulsivo ou atrativo. A
natureza do potencial depende exclusivamente da configuracdo espacial da intensidade e do
comprimento de onda do laser. Para uma distribuicdo gaussiana de intensidades, caso a

freqUiéncia esteja abaixo da ressonancia atdmica, as particulas serdo atraidas para 0 maximo de
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intensidade do campo, ou seja, serdo confinadas em seu foco. Para freqiiéncias acima da
transicdo, os &tomos sentirdo uma forca repulsiva e ndo serdo aprisionados.

Por ser uma armadilha de baixo potencial confinante se comparada com MOT, a
armadilha de dipolo necessita de um pré-resfriamento dos atomos. Isso é obtido através de um
molasses (melaco Optico) a partir de um MOT. Com o molasses, pode-se atingir temperaturas da
ordem de 10 puK que sdo mais facilmente transferidos para a armadilha de dipolo.

A armadilha de dipolo recebe duas denominagdes dependendo da radiacédo utilizada, pode
ser um FORT (Far of Ressonance Trap) ou um QUEST (Quasi Eletrostatic Trap). A diferenca
principal entre elas esta na poténcia e no comprimento de onda da radiacdo utilizada. Ambas
utilizam freqiiéncias bem distantes da transi¢do atdmica e lasers com poténcias razoavelmente
altas, porém, diferem pelo fato do FORT operar em uma regido da ordem de 10 nm distante da
transicdo atbmica com uma poténcia entre 100 mW — 1 W (11). O QUEST opera em uma regido
muito mais distante da ressonancia, da ordem de 10 pm e a uma poténcia de 100 W
aproximadamente (12, 13).

A taxa de espalhamento de fétons do QUEST ¢ insignificante se comparado com o FORT
criando assim amostras com tempo de vida muito mais altos, da ordem de 100 s, limitado
geralmente pelo vacuo do experimento. Em compensacdo, 0 FORT é mais “profundo” e tem
capacidade de aprisionar mais d&tomos. Para a produgdo de amostras ultrafrias, na escala abaixo
de uK, tais técnicas sdo rotineiramente utilizadas e a partir delas abre-se um extenso leque de
possiveis experimentos.

Nos Ultimos dez anos, o MOT se mostrou uma boa fonte de &tomos e moléculas
homonucleares e heteronucleares sendo o ponto de partida para varios experimentos e outras
técnicas de resfriamento (2, 3, 14-21). As moléculas, uma vez formadas dentro do MOT, deixam

de interagir com o laser de aprisionamento e caem na presenca da gravidade. O tempo de vida
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tipico de uma amostra molecular é cerca de 10 ms (14), que é basicamente o tempo de expansdo
balistica livre da amostra a temperatura em que se encontram (cerca de 10-100 pK). Uma forma
de aumentarmos e controlarmos esse tempo de vida seria aprisionando as moléculas formadas em
uma armadilha secundéria. Devido & complexidade de niveis de transicdo de uma molécula, que
possui além de niveis eletrénicos, niveis vibracionais e rotacionais, ndo podemos utilizar uma
armadilha MOT convencional para realizar tal tarefa. Nesse caso, utilizam-se armadilhas do tipo
FORT/QUEST que confinam amostras ndo importando a quantidade de niveis energéticos,
necessitando respeitar apenas o requisito da frequéncia para a criagdo de um potencial confinante.
Amostras tanto homonucleares como heteronucleares podem ser aprisionadas em conjunto com
atomos de diferentes elementos, abrindo varias possibilidades para o estudo molecular e
colisional.

A formagdo molecular em uma armadilha pode ser catalisada por luz através do processo
de fotoassociagdo, processo mais conhecido como PA (photoassociation). O intuito &€ maximizar
a taxa de formacdo molecular para que a transferéncia entre MOT e FORT/QUEST seja bem
sucedida. A taxa de formacdo molecular depende de varios fatores onde os mais importantes sao:
Frequéncia e intensidade do laser de PA, densidade atbmica, temperatura da amostra e momento
angular dos adtomos interagentes (I). A dependéncia em relagdo aos parametros do feixe laser ja
foram bastante utilizados para otimizar a formag¢do molecular (22). Contudo, quase nada foi feito
em relacdo a temperatura da amostra e 0 momento angular da colisdo para aumentar a producéao
de moléculas (23-26).

Um estudo tedrico que possa prever o efeito da temperatura nas diferentes ondas parciais
envolvidas na colisdo deve considerar varios fatores. Entre eles podemos destacar os estados
eletronicos excitados moleculares (o chamado “espaguete hiperfino”), as colisdes entre

combinagdes de estados tripleto e singleto, a interferéncia do spin eletronico no momento angular
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total molecular e as transi¢cdes induzidas por fotons do laser no momento angular (23). Tal
calculo tedrico so é viavel para uma condigdo especial de colisdo, ou seja, 0s &tomos em um
estado bem definido, ou em outras palavras, polarizados (23-26).

Neste trabalho, iremos apresentar medidas referentes a taxa de formacdo molecular em
funcdo da temperatura da amostra atbmica. Observamos a existéncia de uma ressonancia
colisional devido a participagdo de uma onda parcial diferente de zero na colisdo. Esta
ressonancia permitiu aumentarmos a taxa de formagdo molecular em aproximadamente seis
vezes. Também mostraremos 0S passos necessarios para o carregamento de uma armadilha de
dipolo induzido do tipo FORT a partir de um molasses proveniente de um MOT de ®Rb. A
sincronizacdo experimental necesséria para a realizacdo dos experimentos assim como 0S
calculos teoricos e resultados relevantes também serdo apresentados ao longo da dissertacéo.

No capitulo 2, serdo apresentados 0os métodos necessarios para a obtencao das fungdes de
ondas parciais através da equacdo de Schrodinger na presenca de um potencial de longo alcance
do tipo 1/r®. Também apresentaremos a teoria necesséria para se obter a taxa de espalhamento,
profundidade e tempo de vida de uma amostra em uma armadilha tipo FORT/QUEST.

No capitulo 3 descreveremos o experimento e as técnicas de medidas necessarias para a
observacdo da ressondncia molecular. Em seguida, apresentaremos os resultados obtidos e
discussdes qualitativas juntamente com uma breve analise da literatura e reproducdo de alguns
resultados (23).

No capitulo 4 daremos énfase as técnicas para producdo de uma armadilha tipo FORT.
Descreveremos a sincronizacdo experimental necessaria e os resultados obtidos. Apresentaremos
tabelas comparativas entre os valores calculados e medidos onde faremos um breve comentario
da importéncia de tal experimento para o futuro de nosso laboratério. Por fim, no capitulo 5,

apresentaremos as conclusdes e perspectivas dos experimentos ressaltando os resultados obtidos
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em relacdo a outros laboratorios do mundo. Também discutiremos sobre a importancia do
conhecimento que foi adquirido com tais técnicas de aprisionamento e formagdo molecular, as

quais serdo de grande valia para experimentos futuros.
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Capitulo 2

Consideracdes Teoricas

Neste capitulo apresentaremos inicialmente noc¢Ges basicas sobre a armadilha de dipolo
Optica, detalhando em especial pardmetros importantes como sua profundidade e taxa de
espalhamento. Em seguida, faremos uma breve revisdo sobre o conceito de ondas parciais e a
resolucdo da equacdo de Schrodinger pelo método de Numerov (27). Estes conceitos serdo

importantes no entendimento de ressonéancias colisionais.

2.1 Armadilha Optica de Dipolo

H4& duas formas de forca que a luz pode exercer sobre &omos neutros: Forga conservativa
e dissipativa. A Ultima consiste em absorcdo e emissdo espontanea de fétons proximos de

ressonancias atémicas. Tal técnica é bastante utilizada na desaceleracdo atdmica devido a
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alteracdo no momento do a&tomo. A primeira consiste na interacdo do campo elétrico da luz com o
momento de dipolo induzido no atomo, esse efeito é denominado deslocamento Stark ac. O
deslocamento de energia provocado nos atomos devido ao campo elétrico faz com que o foco do
laser se torne um ponto de equilibrio para os &tomos, seja ele estavel ou instavel. Tal efeito pode
ser observado para frequéncias longes da ressonancia, sendo de grande interesse no
aprisionamento de &tomos frios com redugdo no espalhamento de fotons. Por estas razdes,
estamos interessados em compreender o funcionamento de armadilhas atdmicas conservativas.
Nosso objetivo aqui é desenvolver um modelo simples que relacione a profundidade da
armadilha e a taxa de espalhamento com o0s pardmetros do feixe laser, como por exemplo,
poténcia e sua cintura no foco. Através da taxa de espalhamento e da profundidade da armadilha,
obtemos um tempo de vida estimado da amostra, este parametro € importante, pois podemos

determinar a escala de tempo em que 0s experimentos devem ocorrer.

2.1.1 Forca de Dipolo de um Feixe Focalizado

Consideraremos inicialmente um feixe laser que oscile com campo elétrico de amplitude

complexa E e freqiiéncia @ . Este campo serd responsavel pela inducdo de um dipolo oscilante

com mesma freqiiéncia @ no a&tomo e uma amplitude da forma:

d =a(w).E, (2.1)
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onde E=E£, E = E,e " +cc., a(w) representa a polarizabilidade complexa do atomo e € a

direcdo de oscilacdo do campo elétrico. Neste tratamento consideraremos a polarizabilidade
como um escalar. Como o potencial de interagdo entre o campo elétrico do laser e o dipolo
induzido é proporcional a média temporal entre o produto escalar do dipolo e do campo elétrico

temos:

qE 2 .
V. (o) = _<T> = —%|E| Re{a(w)}= —%g Re{a(w)}. (2.2)

1 =2 . . . N .
onde 1(r) =580-C-‘E‘ e a intensidade do laser e ¢, é a constante dielétrica no vacuo. O fator

multiplicativo % é devido ao fato de o dipolo ser induzido e ndo permanente (28).

Pela eq. (2.1), notamos que o potencial de interacdo (Vi) depende diretamente da
intensidade do laser e da parte real da polarizabilidade atbmica. Tal resultado é muito importante,
pois podemos controlar o potencial através da intensidade do feixe laser e ainda nos d& a
informacdo de que o potencial estd em fase com a polarizabilidade, pois este depende da parte
real de a(w).

Outro fator importante a ser considerado na caracterizagdo do experimento é a poténcia
absorvida pela amostra, que é dada pela derivada temporal do potencial de interacdo assumindo a

forma (29, 30):

P, - <oT .E> — 20 Im{d.E*} = ic|m{a(a))}.| ) 23)
£g-
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Dividindo agora a eq. (2.3) pela energia do foton que é absorvido 7w, temos a

taxa de espalhamento de fotons:

_ Pabs —

© %Oclm{a(a))}l(r). (2.4)

Com isso, encontramos as grandezas que sao de interesse para a interagdo da luz com o
momento dipolar induzido, que é a profundidade da armadilha, eq. (2.2), e a taxa de
espalhamento de fétons devido ao dipolo, eq. (2.4). Estes pardmetros estdo em funcdo da
dependéncia espacial da intensidade do laser 1(F) e da polarizabilidade a(w). Vale ressaltar que
tais expressdes sdo validas para qualquer particula neutra polarizada em um campo elétrico
oscilante.

Para 0 nosso caso em especifico, estamos interessados em frequéncias longe da
ressonancia o que acarreta em taxas de espalhamento muito mais baixas que a ressonante. Neste
regime, podemos aproximar a(w) pela polarizabilidade do oscilador harménico classico devido
a um campo elétrico classico sem perda de precisdo. Assim, utilizando o0 modelo de Lorentz do

oscilador classico, temos que (29):

a(w) = 6re,c’ Ly (2.9)
=61, , .
0 -0’ —i(e* o)L,
sendo
3,52
r -_2¢ (26)

“ 6mgymc®
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onde o, e w representam a freqliéncia de oscilagdo do oscilador e do laser respectivamente e T",
a taxa de amortecimento ressonante.

Em uma aproximac&o semiclassica, onde 0s niveis de energia atbmica sdo quantizados em
contraste com o campo eletromagnético, que continua sendo tratado como uma onda classica,

temos que a taxa de amortecimento é calculada a partir dos elementos da matriz do operador de

dipolo entre o estado excitado |e) e fundamental |f) do atomo. Para ndo entrarmos em

problemas que envolvem a saturagao atémica, escolheremos uma freqiiéncia longe o suficiente da

ressonancia, assim a eq. (2.6) assume a forma (30):

ii f>‘2, 2.7)

onde i =—er é a representacdo do operador de dipolo.

Para a linha D de atomos alcalinos, temos que a expressdo classica para a taxa de
amortecimento, eqg. (2.6), funciona em bom acordo com a realidade (28). Considerando tais
aproximacoes, e substituindo eq. (2.6) e eq. (2.5) em eq. (2.4) e eq. (2.2), chegamos aos

resultados finais para o potencial de interacdo e para a taxa de espalhamento:

V. (F,0) = - Z( r 1 JI(F)e 2.8)
w

@ Wy tO
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T, (F,w) = 3" [EM L, L J I (F). 2.9)
[0

 2hw, \ @,

Observando a eq. (2.8), notamos que o sinal da dessintoniza¢do (A = w, — ) pode gerar

uma armadilha cujo foco do laser € tanto repulsivo como atrativo. Para o caso em que A >0

(deslocamento para o vermelho), teremos V. (F,®) <0, gerando um potencial atrativo com o

int

gradiente de I(r). Para A <0 (deslocamento para o azul), teremos V. (F,®) > 0, resultando em

int
um potencial repulsivo. Como a armadilha de dipolo consiste no confinamento das particulas no
foco do laser, a Unica forma de aprisionarmos tais particulas, no caso de um feixe com perfil
gaussiano, e pela utilizagdo de uma freqliéncia abaixo da ressonancia atbmica. J& Para a formacgéo
de uma rede Optica, o sinal de A é irrelevante ja que esta é formada por um padrdo de

interferéncia composto por maximos e minimos locais. A figura 2.1 ilustra o comportamento da

armadilha de dipolo.
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a)

Figura 2.1 - a) Deslocamento do feixe da armadilha de dipolo para o vermelho causando um potencial confinante
no foco do laser e b) deslocamento para o azul provocando a repulséo da amostra.

Para aumentarmos a profundidade da armadilha, devemos aumentar a poténcia do laser e
diminuir ao maximo sua dessintonizacdo, como pode ser visto pela eq. (2.8). Contudo, devemos

ficar atentos a taxa de espalhamento, que aumenta mais rapidamente com a diminuicdo de A,
. A 1 . . 1 «
pois apresenta uma dependéncia de 7 enquanto que o potencial varia com e A solucéo para

esse problema € trivial, mas ndo necessariamente simples: Aperfeicoar o sistema de modo a

termos um potencial ainda conservativo e com uma profundidade razoavel.
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2.1.2 Tipos de Armadilha de Dipolo

Utilizando as egs. (2.8) e (2.9) descreveremos dois tipos de técnicas de aprisionamento
via dipolo muito utilizadas para o resfriamento de dtomos alcalinos. Uma delas € a “far off
ressonance trap”, conhecida como FORT; e a outra é a “Quasi eletrostatic traps” denominada
QUEST. Vamos discorrer entre as diferencas de cada armadilha, assim como as vantagens para

obtencdo de amostras ultrafrias.

2.1.2.a. FORT (far of ressonance trap)

Para a formacdo de um FORT, utilizamos @ <<w®, com a intencdo de reduzir o

espalhamento, porém dentro do limite |A| <<@,. Com isso, podemos aproximar as egs. (2.8) e

(2.9) por:

2 —
V, (o)== 1 %) e (2.10)

20,

w
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(2.11)

Podemos notar uma dependéncia mutua das relagdes com a intensidade do laser. No

entanto, a dependéncia com a dessintonizagdo ¢ diferente, 1/A para o potencial e 1/A* para o
espalhamento. Isso nos da a possibilidade de diminuir a taxa de espalhamento de fotons na
armadilha sem perder a eficiéncia do potencial confinante, apenas aumentando a dessintonizagao
e a intensidade do laser, podemos manter a profundidade constante e reduzir a taxa de
espalhamento. Quanto mais poténcia disponivel, maior podera ser o valor de A, diminuindo
assim a taxa de espalhamento e aumentando o tempo de vida.

A primeira demonstracdo de armadilha dptica foi realizada por Chu e colaboradores (31),
onde utilizaram um laser com | = 220 mW e wp = 1 um (cintura do feixe) ajustado 650 GHz
abaixo da ressonancia do sédio gerando uma profundidade Vi(0) = 5 mK (potencial de interacdo
no foco do laser). A alta taxa de espalhamento devido a proximidade do laser com a transigdo
limitou o tempo de vida da amostra em cerca de 4 ms. Ja o primeiro FORT foi demonstrado em
1993 por Miller e colaboradores em 1993 (11) onde a partir de um laser com | = 800 mW, wp =

10 um e A = 19 nm, obteve-se Vin(0) = 6 mK e T,

«sp (0) = 400 Hz. O tempo de vida tedrico
devido aos parametros do experimento seria maior que 10 s, porém a pressao de fundo na camara
de vacuo limitou o tempo em aproximadamente 200 ms. Foram aprisionados aproximadamente

1300 4tomos com uma densidade de pico de 8x10™ cm™.
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2.1.2.b. QUEST (Quasi-eletrostatic traps)

Para a formacdo de um QUEST, a mesma aproximacao referente a frequéncia longe da

ressonancia é feita @ <<w,, porém o valor da dessintoniza¢do é extremamente alta |A|=a)0 de

forma que as egs. (2.8) e (2.9) tornam-se:

2
Vo (F0) =2 Loy ) o 212
w0, ®
32 (o (T,
T (F0)= O e 1@, 213
esp( Cl)) 2ha)03 [a)OJ [a)OJ ( ) ( )

A diferenga em relac&o as aproximacdes feitas para o FORT esta no fato de ndo podermos

. . . . W
mais realizar a aproximagdo — ~1.
()

Vaérios trabalhos tém sido dedicados a esse ramo de pesquisa (12,13,32). Devido a baixa
taxa de espalhamento, pode-se alcangar amostras mais estaveis, com um tempo de vida mais
elevado e temperaturas inferiores se comparado ao FORT, porém é necessario a utilizacdo de
lasers extremamente potentes (~100W) e isso requer a utilizagdo de Optica e equipamentos
especiais. O"Hara e colaboradores em 1999 (12) demonstraram um QUEST com um tempo de
vida de 300s, limitado apenas pela pressio de fundo (~10™ Torr). A luz utilizada nessa
armadilha foi proveniente de um laser de CO,, que emite em um comprimento de onda de 10.6

um e pode atingir poténcias de até 150 W.
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2.2 Calculo da Constante de Formacao Molecular

Nesse topico iremos desenvolver as bases teoricas para estimar a constante de formacéao
molecular e com isso realizar simulagdes acerca de sua variagdo com a temperatura e com o
momento angular “I”. A nossa meta é apenas entendermos o fenémeno em um ambito teorico a
fim de sermos capazes de realizar uma discussdo qualitativa acerca dos nossos resultados
experimentais. O primeiro passo € a obtencdo da fungdo de onda parcial dos d&tomos interagentes
no estado fundamental eletronico e em seguida verificar o seu comportamento com a variagao do

momento angular quéntico (I) e a temperatura.

2.3 Célculo da Funcéo de Onda para Atomos Interagentes no

Estado Eletronico Fundamental.

A teoria quantica de espalhamento utilizando ondas parciais é bem estabelecida (33). Para
obtermos o0s parametros observaveis, como sec¢do de choque total e diferencial basta conhecer as
fases associadas a cada onda parcial. Logico que é necesséario conhecermos a fungdo de onda do
problema para podermos obter tais fases. Assim € necessario resolver a equacdo radial de

Schrédinger para o potencial central de nosso interesse, a qual é dada por:
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d?  1(1+1)

d?r r2

+V(r)-E)U(r)=0, (2.14)

onde V (r) é o potencial de interacdo entre as particulas e E é a energia da colisdo. Temos que a
eq. (2.14) para uma temperatura fixa, ou seja, um valor determinado de E pode ser escrito da

seguinte forma:

I erl) , (2.15)
r

{g_ f (r)}U (r)=0, f(r)= 2—é‘(E -V(r))-
der h

onde assumiremos que E é constante para uma dada temperatura. A eg. (2.15) pode ser resolvida
utilizando o método NUMEROV (27) para equacgOes lineares. O resultado é uma relagdo de

recorréncia dada por

5., h?
(2_7h fn)Un _(1+7 fn—l)Un—l
Upy=—"> " 12 (2.16)
1+—— f
( 12 n+1)

onde U, e f, representam os valores das fungdes no n-ésimo passo da interacdo, sendo 0 passo
dado por h. Como podemos ver, para obtermos U(r), temos que fornecer a eq. (2.16) duas

condicdes de contorno, Uy e Uy, para obtermos os valores restantes. Os valores iniciais podem ser
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arbitrarios, pois a relacdo converge rapidamente. Um resultado tipico obtido para uma funcéo de

onda com esse calculo esta representado na figura (2-2).

Funcgao de onda U(r) calculada
124 —— Potencial

1.0 A
0.8 1
0.6

0.4

| AWA
VERVARY,

U(r) (unidades arbitrarias)

-0.4
T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
r(a,)
Funcao de onda U(r) calculada
1.2 - — Potencial
w
8
s
g
a
[%2]
Q
e
<
b=
c
2
=1
-1.2 : T : T : T T T T !
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@,

Figura 2.2 - a) Calculo da fungao de onda pelo método de Numerov juntamente com o potencial correspondente
para | = 4 e temperatura de 1200 pK. b) Fun¢do de onda na auséncia da barreira (I=0) para a mesma temperatura.
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Podemos notar que o fato de existir uma barreira, como indicado pela linha vermelha na
figura 2.2a, faz com que a particula tenha uma maior probabilidade de se encontrar na regido
proxima a barreira. Tal efeito € similar a ressonancia da intensidade de uma onda eletromagnética
em um interferémetro de Fabrit-Perot, por exemplo.

Como indicado na figura 2.2a, temos uma barreira para energias positivas. Caso essa
barreira ndo existisse, esperariamos obter uma funcdo de onda para uma particula livre, como
mostrado na figura 2.2b. Nosso potencial apresenta uma barreira mais alta do que a energia
atdbmica (atomos a baixissima temperatura), assim, esperamos ter uma probabilidade bem maior
de encontramos a particula na regido préxima a barreira se comparado com o potencial para | = 0.

Esse aumento na funcdo de onda, indicaria uma maior probabilidade de formacéo
molecular devido ao fato do processo de PA ocorrer preferencialmente a uma distancia proxima a
barreira (r~100 ap). Esse argumento é valido para o caso de niveis vibracionais elevados (23),
condizendo com a nossa situagdo. Consequentemente, um aumento na taxa de formagéo

molecular seria esperado nessas circunstancias.
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Capitulo 3

Observacao da Ressonancia Colisional

Neste capitulo, descreveremos o experimento de observacdo da ressonancia colisional
devido a participagdo de ondas parciais com momentum angular diferente de zero. Para isso
utilizaremos como prot6tipo o mecanismo de formacdo de moléculas homonucleares no estado
fundamental via fotoassocia¢do. Iniciaremos descrevendo o sistema experimental e as técnicas
desenvolvidas para realizacdo das medidas. Em seguida, descreveremos o procedimento de
medida dos pardmetros necessarios para se obter a taxa de formagdo molecular e as temperaturas
moleculares e atbémicas. Por fim, apresentaremos os resultados obtidos juntamente com uma

argumentacao qualitativa e uma discussao de resultados similares da literatura.
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3.1 Sistema Experimental e Procedimento Experimental

O experimento apresentava como ponto de partida a obtencdo de uma armadilha magneto-
6ptica (MOT) com o aprisionamento de ®**Rb. Maiores detalhes sobre o funcionamento de um
MOT pode ser visto na referéncia (28,29), neste trabalho iremos nos ater apenas a uma descricéo
mais detalhada da armadilha dipolar.

O laser de aprisionamento atomico utilizado foi um DLX-110 fabricado pela Toptica

travado 20 MHz abaixo da transi¢do 5S,,,(F =3) - 5P,,,(F'=4) e o rebombeio foi um Tiger
fabricado pela Sacher Lasertekinic travado na transi¢éo 5S,,,(F =2) — 5P,,,(F'=3). Ambas as

transicdes correspondem a linha D, do ®Rb. A poténcia dos lasers era aproximadamente 800 mwW
para o comprimento de onda de 780 nm. Apds serem travados nas respectivas transicdes, ambos
os lasers passavam por um modulador acusto-6ptico (AOM) para ajuste de suas respectivas
frequiéncias e intensidades. A fonte de atomos provinha de dispensers localizados no interior da
camara ativados via aquecimento por corrente elétrica. A figura 3.1 mostra as transi¢des a niveis

hiperfinos para o caso da transicéo fina D, do ®Rb.
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Figura 3.1 - Niveis de transi¢des energética para a linha D, ®Rb (5S12 25P3p).

O laser de rebombeio é necessario neste experimento, pois o laser de aprisionamento tem
uma probabilidade nédo nula de realizar a transi¢do 5S;2(F=3) = 5P3(F’=3), onde este por sua
vez pode decair espontaneamente para os estados 5Si,(F=3) e 5S1,(F=2). Caso o atomo se
encontre no estado 5S;,(F=2), ele se torna “invisivel” ao laser de aprisionamento e ndo participa
mais do processo de resfriamento. A solucdo encontrada para o problema € a adi¢do de mais um
laser, responsavel pela transicéo 5S,,,(F =2) - 5P,,,(F'=3).

Em seguida, o laser de aprisionamento e rebombeio foram expandidos e colimados por

um fator de seis alcangando um diametro de aproximadamente 2,5 cm com a finalidade de

. - . A A , .
aumentarmos a area de captura atbmica. Atraves de laminas de 5 e cubos polarizadores, o feixe
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de aprisionamento foi dividido em trés partes iguais, com poténcia total de 250 mW, onde cada
parte foi designada para um eixo na armadilha. O rebombeio foi expandido da mesma forma,
contudo, ndo passava pelo divisor de intensidades e era aplicado em apenas uma direcdo da
armadilha tendo uma poténcia total de aproximadamente 50 m\W.

O laser de fotoassociacdo molecular foi o mesmo utilizado para o aprisionamento
atbmico. Ja a deteccdo foi realizada por um laser de corante pulsado de fabricacdo caseira
bombeado pelo segundo harmdnico de um laser de Nd:YAG (5 ns de duracdo do pulso a uma
taxa de repeticdo de 20 Hz e 1,5 mJ/pulso) operando a um comprimento de onda de 603,5 nm,
perto da transi¢do ressonante do Rb (16D) (22). O laser de detec¢do € responsavel pela ionizacdo
da amostra que é posteriormente detectava por um detector de ions Channeltron (multiplicador de
elétrons). A tensdo aplicada nas placas do detector, da ordem de kV, acelera os ions moleculares
em direcdo as paredes do detector liberando mais elétrons com a coliséo.

Para modificarmos a temperatura da amostra tanto molecular como atdémica, ap6s o
carregamento da armadilha por 3 s, realizamos um estagio de molasses de aproximadamente 4
ms. Para controlar qudo fria ou quente ficaria a amostra, no estagio de molasses, mudavamos a
poténcia dos lasers de aprisionamento e rebombeio onde conseguiamos uma variacdo da
temperatura atdmica de 250 pK até 30 pK, correspondendo a uma variagdo de 250 mW para 65
mW na poténcia do laser de aprisionamento. O processo de resfriamento ndo apresentava um
comportamento linear em relagdo a poténcia do laser, por isso ndo era de grande utilidade a
realizacdo de uma calibragéo.

A poténcia do laser de aprisionamento era reduzida com o intuito de resfriar a amostra e
tinha o seu valor variado de acordo com a temperatura que desejavamos atingir. A intensidade do
laser de rebombeio era atenuada sempre da mesma maneira, apenas com o intuito de reduzirmos

o0 espalhamento na fase de molasses. A p6tencia nesse estdgio atingia cerca de 5 mW. A mudanca
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na freqiéncia do laser de aprisionamento seria uma possibilidade para auxiliar no ajuste da
temperatura, porém, a sua modificacdo acarretava em um pequeno desalinhamento no feixe,
comprometendo assim a reprodutibilidade do experimento.

O processo como um todo foi realizado de modo sincronizado via microcomputador.
Utilizamos para isso duas placas de aquisi¢édo da National Instruments modelo PCI-6229 e PCI-
6225E e um software feito em LabView 7.1. Tal software controlava tensbes analdgicas,
responsaveis pelo controle das intensidades dos lasers de aprisionamento e rebombeio e da
freqliéncia do laser de aprisionamento. Tensdes digitais eram utilizadas para controlar o gradiente
de campo magnético e o laser de ionizacdo. O processo era sincronizado com uma precisao de
aproximadamente 400 ns entre 0s eventos.

Para realizarmos o processo de resfriamento atdmico e medirmos a temperatura da
amostra atbmica, tinhamos uma seqiiéncia elaborada que realizava as func¢des descritas na figura

3.2.

. MOT@s) Molasses (4 ms) LAt

; Laser

i aprisionamento

: Campo
magnético

: 1 2 L 3 4 5

Figura 3.2 - Esquema utilizado para o resfriamento e deteccéo do nimero de 4tomos. O estagio 1 corresponde a
fase de formac&o do MOT e o estagio 2 representa o estagio em que a amostra é resfriada (Molasses). Os estagios 3
e 4 correspondem respectivamente a expanséo livre da amostra para um determinado tempo (4t) e a medida da
quantidade de &tomos remanescentes.
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O passo (1) representa 0 processo de carregamento da amostra fria (MOT) e foi realizado
por 3 segundos, estando os lasers na poténcia maxima do experimento. JA 0 passo (2) era
responsdvel pelo resfriamento atdbmico, ocorrendo a reducdo de poténcia do laser de
aprisionamento para um valor entre 250 e 65 mW e do rebombeio para 5 mW aproximadamente.
Também ocorria 0 desligamento do gradiente do campo magnético. No passo (3) temos a
expansdo livre da amostra, nesse estagio ndo hd forcas agindo sobre a amostra, exceto a
gravidade. Seguindo esse raciocinio, quanto mais fria estivesse a amostra, maior seria a
quantidade de &tomos remanescentes na area de captura apds um tempo At. Essa ctapa €
importante no processo de afericdo da temperatura e sera discutido com mais detalhes em topicos
a seguir. No passo (4) as condigdes experimentais voltam a ser como no passo (1) por um tempo
suficiente para o nosso fotodetector medir a quantidade de a&tomos remanescentes (esse tempo
esta associado a resolucdo do detector para 780 nm, sendo aproximadamente 2 ms). Tal passo é
fundamental, pois tinhamos o detector calibrado para obter um sinal em mV e converté-lo em
namero de atomos, assim a intensidade do laser e 0 posicionamento das amostras deviam ser
padrdes para uma dada calibracdo.

Para a producdo e deteccdo de moléculas, o esquema utilizado esta representado pela

figura 3.3.
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. MOT (3 s) 9 Molasses (4 ms) . PA At .
i : Laser
| i i aprisionamento
: Campo
; magnetico
: Laser
; ionizacao

1 2 13 4 5

Figura 3.3 - Esquema utilizado para a formacé&o e deteccao molecular. O estagio 1 corresponde a fase de formagao
do MOT e o estagio 2 representa o estagio em que a amostra é resfriada (Molasses). No estagio 3 o laser de
aprisionamento é ligado para garantir a formacao molecular com atomos provenientes do Molasses. Os estagios 4 e
5 correspondem respectivamente a expansao livre da amostra molecular para um determinado tempo (4t) e a
medida da quantidade de moléculas remanescentes.

No esquema da figura 3.3, temos que 0s passos (1) e (2) tém as mesmas funcdes do
esquema da figura 3.2. O passo (3) corresponde a parte em que o laser de aprisionamento é
religado para garantir a sintese molecular ap6s o resfriamento atdmico, garantindo assim a
formacdo das moléculas a partir de amostras atbmicas com temperaturas definidas pelo estagio de
molasses. Em seguida, a amostra molecular era deixada expandir livremente por um tempo At em
(4) com o intuito de obtermos a temperatura atdmica. Finalmente, no passo (5) o laser de
ionizacdo era ativado e o sinal de ions detectado.

Nosso experimento requer o conhecimento da temperatura da amostra atOmica e
molecular. Além disso, precisamos conhecer outros parametros fundamentais para a obtencdo da

taxa de formacdo molecular. Nas proximas seccdes apresentaremos estes topicos.
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3.2 Medida da Temperatura da Amostra Atbmica e

Molecular

Na determinacdo da ressonancia é fundamental o conhecimento da temperatura da
amostra atdbmica. Assim, realizamos a medida do nimero de particulas que continuavam dentro
da &rea de captura apés um tempo At de expansdo livre (figura 3.2). Com isso foi possivel a
construcdo de um grafico relacionando o nimero de atomos na area de confinamento em fungéo
do tempo de expansao livre.

Utilizando agora uma teoria bem estabelecida na literatura (34), temos que o nimero de

atomos remanescente (N(t)) na regido de aprisionamento pode ser dado por:

N(t) = N(0)—" exp{ 2_22 } (3.1)
r 2ttt + )

r

r

onde N(0) representa o numero de atomos confinados no momento em que a amostra é deixada

. o, ., . .
expandir; 7, = —— € a constante de tempo para atomos com uma temperatura T e com velocidade

Oy

. kT . ) W
media o, =,/— que percorrerem uma distancia correspondente ao raio da nuvem o, :E; e
m

(o} , , . , .
T, =242—- € 0 tempo para que os atomos acelerem um fator 2+/2 da sua velocidade térmica
g

original devido a aceleracdo gravitacional.
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Ajustando a eq. (3.1) na curva obtida relacionando o nimero de atomos em funcéo do
tempo de expansdo, e deixando o tamanho da nuvem (w) e a temperatura (T) como variaveis a

serem ajustadas, obtemos um ajuste tedrico e uma temperatura para a amostra (figura 3.4).

B Pontos experimentais

104 — Ajuste da curva tedrica
<)
©
@ 0.8
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<
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T T T T T
0 5 10 15 20
Tempo (ms)

Figura 3.4 - Sinal de expanséo livre de uma amostra atdmica apds o molasses com ajuste da eq. 3.1. A temperatura
obtida foi de 88ukK.

A temperatura obtida para os &tomos nesse caso especifico foi de 88 pK, o que € aceitavel
comparado com a literatura (22). O fato de deixarmos o valor de “w” variar na amostra, as vezes
gerava uma demora no ajuste e com isso, a obtencdo de resultados pouco confidveis. Para
contornar este problema, realizamos medidas independentes do tamanho da nuvem atomica de
uma maneira bem simples que iremos descrever mais adiante.

Para a medida da temperatura molecular, consideremos a integral do sinal de ions como

sendo proporcional ao valor total de moléculas. Em seguida, normalizamos os valores obtidos e
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ajustamos a eq. (3.1) como feito para os atomos. O grafico obtido é semelhante a figura 3.4 e esta

representada na figura 3.5.

Namero de moléculas (Rb,) (Normalizado)

Pontos experimantais

1.0 B
0.8
T =141 K
\
0.6
0.4
-

0.2 T~
0.0 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10

Tempo (ms)

Figura 3.5 - Sinal de expans&o livre de uma amostra molecular com o ajuste da eqg. (3.1). A temperatura obtida foi

de 144 pK.

O processo de obtencdo da temperatura molecular e atbmica sdo bem parecidos, a Unica

diferenca esta no processo de medida do nimero de atomos e moléculas, como pode ser visto

pelos esquemas das figuras 3.2 e 3.3. Outra diferenca, esta no valor da massa “m” utilizada no

processo de ajuste da eq. 3.1, pois a molécula tem duas vezes a massa atbmica.
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3.3 Medida da Constante de Formacao Molecular

Para a medida da constante de formagdo molecular consideremos, a priori, que 0s &tomos

aprisionados se encontram distribuidos seguindo uma distribui¢do gaussiana da forma:

r.2

n(r) = noefﬁ. (3.2

Integrando a eq. (3.2) para todo 0 espaco, obtemos uma expressao para 0 himero total de

adtomos da forma:

r.2

N = Tnoez""z47zl’2dl’ = no(w 27[)3 : (3.3)
0

Sabemos que a formagdo molecular, devido ao processo de dois corpos presente no

processo de foto associagdo (22), € representada por:

anbZ

dt = KPAanZ’ (3.4)
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onde nrpy € a densidade molecular, n., é a densidade atdmica e Kpa a constante de formagéo

molecular de Rby Integrando a eq. (3.4) no volume da armadilha, IMV Keoa | N dV :

d(n
chamando S = j%dv de S e substituindo ng, pela eq. (3.2), temos que:

r.2

S = KPAIn02e7?4m2.dr (3.5)

Resolvendo a integral para a eq. (3.5) e substituindo o valor encontrado para o nimero

total de atomos da eq. (3.3), obtemos o resultado final para a taxa de formacéo molecular:

S (3.6)

Temos que obter o valor de w, N e S para termos o valor de Kpa. Assim iremos agora

explicar em detalhes o procedimento de medida de cada um destes parametros.
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3.3.1 Medida das Dimensodes da Armadilha

Para a obtengdo do raio da armadilha, utilizamos uma imagem de fluorescéncia da
amostra obtida através de uma cdmara CCD previamente calibrada com uma escala graduada. A
imagem era convertida em uma matriz com dimensdes referentes aos pixels da CCD. O fator de
conversdao era 1 mm - 9,5 pixels. Do resultado aquisicionado (uma imagem convertida em uma
matriz 2D), utilizdvamos uma linha e uma coluna, onde a intersec¢do destas passavam pelo

maximo de intensidade da matriz (figura 3.6).
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Figura 3.6 - Imagem obtida da armadilha e perfis de intensidade vertical e horizontal representados pelas linhas
amarelas e respectivos graficos. Temos o valor da intersec¢ao entre as duas linhas (Valor Z), correspondendo ao
valor mais alto da matriz gerada a partir da imagem.
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Em seguida, os graficos obtidos eram ajustados a eq. (3.2) (figura 3.7). Pela converséo de

“pixel” em “mm” os valores de wy e wy eram obtidos e uma média era feita a fim de obtermos o

valor final para w.
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Figura 3.7. - Ajuste da curva tedrica do perfil obtido para obtencao do raio da armadilha.

O valor de wy para a amostra atdmica girava em torno de 0,5 mm. Para o valor do W
molecular utilizdvamos o valor do wy atbmico divido pela raiz quadrada de 2. 1sso se deve ao

fato da necessidade de dois &tomos para a formagao de uma molécula.
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3.3.2 Medida do Ntimero de Atomos Aprisionados

Para medir o numero total de &tomos aprisionados na armadilha, utilizamos a técnica de
fluorescéncia atdmica, consistente na utilizacdo de um fotodetector previamente calibrado em

relacdo a poténcia emitida por N atomos. Pela defini¢do de poténcia temos:

AE
I:)Tot = E (37)

NoO nosso caso, a energia € devida ao processo de emissdo espontanea dos atomos, assim
AE = Nhv, onde v ¢ a freqiiéncia da luz emitida, h é a constante de Planck e N é o nimero total
de &tomos. Considerando que cada atomo tem um ciclo de absor¢do e emissdo de 2t (tempo de

vida), temos que a expressdo acima se torna:

Nho
Prot = o (3.8)
T

Contudo é necessario levar em consideracdo que a emissdo € isotrdpica e em todas as
diregdes do espacgo. Pelo fato de ndo conseguirmos medir toda a poténcia que é emitida pelos
atomos aprisionados, € necessario levar em consideragdo o angulo solido da area de captura em
relacdo a amostra. Consideremos que a armadilha dista R de uma lente de didmetro 2r, a qual é

responsavel por focalizar a luz no detector como mostrado na figura (3.8).



51 Capitulo 3 — Observacdo da Ressonancia Colisional

Lente (2r)

Detector | \

Figura 3. 8 - Esquema de captacao da luz dos atomos aprisionados pelo detector.

Utilizando o angulo solido, temos que a poténcia coletada ¢ igual a:

2
ad :ﬂ, Pues = Pot. medida. (3.9

I:)Med ar ?

Existe ainda outro fator que precisa ser levado em consideracdo, que € a quantidade de luz
transmitida através das janelas e lentes, que designaremos como sendo a transmitancia “€” do
sistema. Assim, substituindo os parametros encontrados e isolando o numero de &tomos,

obtemos:

r) h*c*xg M’

2 *
NAtomos :8*[EJ —T A P (310)

onde R ¢ a distancia do centro da armadilha até a lente e r é o raio da lente.
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Sendo c a velocidade da luz, h a constante de Planck, R =50 mm, r = 15 mm, A = 780,2
nm, £ = 0,19 e t = 26,63 x 107 s, calculamos os parametros da eq. (3.10). Realizando agora uma
associacdo entre as eqs (3.10) e (3.7), chegamos a uma equacéo simples e muito Util que converte

o sinal do fotodetector em niimero de 4tomos:

N, =(29%0,2).10°V (mV). (3.11)

Atomos

Com isso, para o sinal medido no fotodetector (mV), temos um correspondente valor para

0 numero total de atomos.

3.3.3 Medida da Taxa de fons Moleculares

Para o célculo de S utilizamos o sinal do tempo de v6o dos ions da amostra. Sabemos que
a resolucdo temporal do detector por ion é de 10 ns. Dividindo a largura total do sinal pela
resolucdo, teremos a quantidade de ions formados por pulso do laser de ionizacdo. Temos
também que considerar que as moléculas permanecem na regido de ionizacdo por
aproximadamente 4 ms, entdo, quando o pulso de ionizagcdo atinge a amostra, ele ioniza as
moléculas que foram formadas nos ultimos 4 ms. Considerando a eficiéncia do detector como
sendo aproximadamente 70%, a coleta de elétrons 95% e a eficiéncia na ionizagdo de 75%,
chegamos a uma eficiéncia de 50% para o processo de ioniza¢do e deteccdo como um todo (22).

Com esses dados em maos, chegamos a eq. (3.12).
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S=—-_t (3.12)

onde At é o tempo de permanéncia das moléculas na regido de ionizacdo apds formadas; L; € a
largura temporal do sinal ions e Ry é a resolucdo temporal do detector. O fator de 2 advém das
eficiéncias de ionizacdo e detec¢do. Na figura 3.9, temos um sinal tipico de tempo de v6o

juntamente com a indicagéo de L.
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Figura 3.9 - Sinal de ions de uma amostra molecular ionizada com L, representando a largura temporal.
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3.4 Resultados e Discussoes

Pelo fato de termos desenvolvido os mecanismos experimentais e tedricos necessarios
para a obtencdo das temperaturas moleculares a atdmicas, determinamos o comportamento da
temperatura molecular em fungdo da temperatura da amostra atdmica utilizada na producao das
moléculas. Este parametro é importante porque em um futuro préximo pretendemos produzir
moléculas partindo de amostras atbmicas mais frias, assim é necessério garantir que tais
moléculas ndo aquecerdo durante o processo de fotoassociagcdo. Na figura 3.10 mostramos uma
curva obtida experimentalmente relacionando a temperatura molecular de Rb, em fungdo da

temperatura da amostra atdmica de *Rb.

100

Temperatura Molecular Rb, (uK)

o .
80 120 160 200

Temperatura da amostra atémica Rb (uK)

Figura 3.10 - Temperatura molecular em fungdo da temperatura atdbmica. A linha s6 liga os pontos para auxiliar
sua visualizacao.
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Deste grafico, observamos que a temperatura molecular é ligeiramente menor do que a
atbmica. 1sso é condizente com o processo de formacéao via fotoassociagdo. O par atdmico inicia
0 processo no estado fundamental (5S+5S) com energia cinética da ordem da amostra atémica.
Apobs a absorcdo de um foton ressonante da armadilha, atinge um estado ligado do potencial
atrativo excitado (5S+5P). Como a freqliéncia da armadilha é apenas poucos MHz abaixo da
freqUiéncia de transicdo atdmica, o estado ligado excitado tem um numero quantico vibracional
muito elevado, quase no limite de dissociagdo molecular. Deste estado ligado, o par atdmico
decaird para um estado vibracional do estado eletrénico fundamental, emitindo um féton de
energia maior do que foi absorvido inicialmente. Assim, havera a possibilidade do par converter
parte da energia cinética inicial em luminosa acabando por se resfriar. Logo € esperado que a
amostra molecular tenha uma energia cinética ligeiramente menor do que a atdbmica, como
observado experimentalmente (figura 3.10).

Contudo, devemos ressaltar que como o laser utilizado para a fotoassociagdo estava muito
proximo da fregiiéncia atémica, o estado ligado excitado apresenta um elevado namero quantico
vibracional. Conseqlientemente, devido ao fator de Franck-Condon, ao decair, este estado ira
acoplar com estados de elevado numero quantico vibracional no potencial fundamental,
populando assim tanto o estado singleto quanto tripleto (22). Devido a sua proximidade em
energia é impossivel no presente experimento determinarmos quais estados moleculares foram
populados. De qualquer forma, acreditamos que tal processo de resfriamento deve ocorrer para
ambos estados.

Ap0s obtido o grafico relacionando temperaturas moleculares e atdmica, partimos para
obtencdo de um resultado mais significativo: a taxa de formagédo molecular (Kg) em funcéo da

temperatura atbmica. O resultado esta mostrado na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Taxa de formac&o molecular em fun¢éo da temperatura, onde K, representa o valor de K na

armadilha antes do estagio de molasses. Uma ressonancia é observada em torno de 125 pK.

Ko € o valor da constante de formagdo molecular medido na armadilha magneto-Optica
antes do processo de resfriamento, cujo valor é de (6 + 2) x 10™ cm®/s. Este valor esta em
concordancia com os valores obtidos na literatura (3). Pelo resultado obtido na figura 3.11,
podemos notar o aparecimento de um méximo em aproximadamente 125 uK, cerca de seis vezes
maior do que o valor obtido para a armadilha. Este pico é devido a uma ressonancia molecular, e
ja foi observado em colisbes de ondas parciais com momento angular diferente de zero via
fotoassociacdo para ®°Rb e ®’Rb (23, 24). E também através de imagens para colisdes elésticas
envolvendo ®'Rb (25, 26).

Vamos agora discutir em maiores detalhes estas referéncias. Iniciaremos pela referéncia
(23). Neste experimento um feixe laser era responsavel por fotoassociar as moléculas no estado

eletronico excitado 5S1/,+5P3/,, populando estados vibracionais e rotacionais. Apos a transi¢do
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para estes estados excitados, a molécula poderia decair espontaneamente para um estado ligado
no potencial eletronico fundamental ou poderia dissociar em um par de atomos quentes. Em
ambas as situacbes o par atbmico seria perdido da armadilha, diminuindo assim o numero de
atomos aprisionados. Através desta diminuicdo de &tomos aprisionados os autores puderam
detectar a posicdo de um estado molecular excitado.

Devemos ressaltar que tais transicdes entre estados livres, &tomos colidindo no potencial
5S1/2+5S1/2, para estados ligados, requerem a conservacdo de momento angular. Assim se o par
atdbmico tem um momento angular no estado livre igual a | = 2, por exemplo, ele s6 podera ser
excitado para um estado ligado cujo nimero quantico rotacional seja J = 2. Também devemos
destacar o0 caso em que a amostra atdmica seja formada por bésons em mesmo estado hiperfino,
ou seja, polarizada. Nesse caso, teremos apenas a participacdo de ondas parciais pares.

No experimento da referéncia (23), os autores utilizaram uma amostra polarizada de ®°Rb,
e assim sO podiam observar transi¢des envolvendo ondas parciais pares. Realizando transicdes
entre o estado livre e os estados ligados do potencial 04 0s autores observaram que a amplitude
para o estado rotacional J = 4 era maior do que o esperado, e além disso era mais larga
comparada com as demais.

Esta observacdo pode ser explicada utilizando-se o conceito do fator de Franck-Condon
(FCF). Segundo este conceito, a transicdo entre o estado fundamental e o excitado ocorre
preferencialmente perto do ponto de retorno classico do estado excitado, onde a velocidade
atbmica é compardvel com a velocidade dos &tomos livres no potencial fundamental.
Consequentemente a probabilidade de transi¢cdo do par atbmico é proporcional ao quadrado da
funcdo de onda radial do estado fundamental nas proximidades desse ponto. Para o caso onde | é

diferente de zero, a barreira centrifuga pode fazer surgir um estado “quasi-ligado” para energias
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de colisdo maior que zero, fazendo com que a fungdo de onda do estado fundamental apresente

um maximo.

Este maximo da funcdo de onda radial que € responsdvel pelo aumento da transicéo
envolvendo o estado J = 4 e seu alargamento, como mostrado na figura 3.12a. Vemos que a
figura 3.12a, contém duas funcbes de onda quadraticas, umas delas, correspondente a onda g
(I=4), apresenta uma ressonancia nas proximidades da barreira. J& na figura 3.12b, J = 4 apresenta

um aumento consideravel na formag&o molecular devido ao efeito da barreira centrifuga.
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Figura 3.12 - a) Formato da ressonancia para a onda l1=4. b) Verificagdo do aumento na formagdo molecular para
j=4 devido ao efeito do aumento da populagdo atdmica nas proximidades da barreira.

Agora discutiremos os experimentos que utilizam imagens de colisdes elasticas (26).
Neste experimento uma amostra atomica de ®'Rb polarizada e aprisionada em uma armadilha
magnética é divida adiabaticamente em duas amostras através da transi¢do de um poc¢o Unico de

confinamento para um poc¢o duplo. Apds a divisao, elas passam por um processo de resfriamento
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e atingem uma determinada temperatura (pouco acima da transi¢do de condensado). O objetivo €
deixa-las em temperaturas onde poucas ondas parciais possam participar do processo de colisao.
Para efetuar a colisdo, o poco duplo que aprisiona as amostras é convertido rapidamente
para um Unico poco, fazendo com que as amostras colidam. Os atomos apds a colisdo irdo se
espalhar seguindo a distribuicdo espacial de sua secdo de choque. O processo de deteccdo é
realizado por imagem de absorcdo utilizando-se um pulso de laser e uma camera de alta
resolucdo. Com essa medida, obtem-se além da distribuicdo espacial a quantidade total de &tomos
espalhados. Variando a temperatura das nuvens, pode-se montar um grafico da fragdo do namero
de 4tomos espalhados pela temperatura das nuvens, como mostrado na figura (3.13c). Utilizando
um potencial tedrico extremamente preciso os autores da referéncia (26) foram capazes de
calcular as fases das ondas | = 0 e | = 2 em funcéo da temperatura e suas respectivas secoes de
choque. Tais calculos estdo apresentados nas figuras (3.13a) e (3.13b) respectivamente (linha

pontilhada para | = 0 e linha tracejada para | = 2).
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Figura 3.13 - Processo de comparacéo da teoria com os resultados experimentais. Nesse caso, as ondas parciais em
questdo apresentavam I=0 (linha pontilhada) e 1=2 (linha tracejada).

Nossos resultados séo assim complementares aos que foram observados nas referéncias
(23-26). Contudo, € a primeira observacdo deste tipo de ressonancia na formacdo de moléculas no
estado fundamental de ®Rb,. A principio, seria extremamente interessante compararmos nossos
resultados com a teoria apresentada nas referéncias (25, 26). Mas algumas dificuldades aparecem,
primeiro é necessario um conhecimento extremamente preciso do potencial, o qual ndo dispomos.

Para ilustrar esta complexidade, resolvemos a fungdo de onda radial para o caso do ®Rb
considerando apenas a parte de longo alcance do potencial, ou seja —Cs/R® (onde Cg=4500

a.u.(23). Na figura 3-15 mostramos o quadrado da funcdo de onda para | = 0 e | = 4, além de
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mostrar a barreira cuja altura é da ordem de 1200 puK. Neste grafico é claro o efeito da barreira

em concentrar a probabilidade de encontrarmos a particula.

Funcao de onda quadratica no estado fundamental (1=4).
—— Funcao de onda quadratica no estado fundamental (1=0).
— Potencial do estado fundamental (I = 4).

NV aNVaN

—

9

/¢

u ? (unid. arb.)

/ Barreira

T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
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Figura 3.14 - Func@es de ondas parciais para I=4 (vermelho) e 1=0 (preto) juntamente com a representacéo da
barreira centrifuga. A energia é correspondente a temperatura de 1200 uk.

Para ilustrar a sensibilidade dos calculos ao potencial, plotamos a amplitude maxima da
funcdo de onda ao quadrado na regido da barreira centrifuga em duas condi¢des distintas de C®6.

Na figura 3-15, mostramos a ressonancia observada (linha vermelha) e para quando o valor de Cg

é apenas 5% menor (linha preta).
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Figura 3.15 - Comparacé&o das populagdes para uma variacdo pequena do coeficiente C6. As curvas correspondem
ao momento angular | = 2.

Além de a teoria requerer um conhecimento extremamente preciso do potencial, nosso
experimento tem um outro problema. Devido limitagdes experimentais nossa amostra ndo é
polarizada e tem assim uma distribuicdo de estados hiperfinos, complicando ainda mais qualquer
comparagcdo com a teoria, visto que ndo temos apenas um estado. E como ha uma mistura de
estados isto também permite a participacdo de ondas impares, complicando ainda mais qualquer
comparagéo.

O méximo que podemos fazer é calcular a amplitude da barreira para diferentes ondas
parciais. Considerando apenas a parte de longo alcance do potencial mostramos na tabela 3.1 a

altura de cada barreira.
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Tabela 3. 1 - Altura das barreiras centrifugas para varios valores distintos de I.

Momentum angular (I)  Altura Barreira (UK)
58,8

305,5

864,2

1859,5

3416,1

a b wWwNPE

Como a barreira devido a onda p € menor que a ressonancia observada podemos descartar
a contribuicdo desta onda na ressonancia observada. Além disso, s6 podemos afirmar que
qualquer onda, com | > 1, pode contribuir para nosso efeito. Um estudo detalhado utilizando
espectroscopia de fotoassociagdo em uma amostra polarizada é necessario para determinar qual
onda é responsavel pelo efeito. De qualquer forma discutiremos no capitulo final como este pode

ser usado na producdo de moléculas.
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Capitulo 4

Observacdo de uma Armadilha Optica de

Dipolo

Neste capitulo, descreveremos a observacdo experimental de uma armadilha Optica de
dipolo para a&tomos de %°Rb. Inicialmente apresentaremos a montagem experimental, as técnicas
utilizadas e o processo de transferéncia da armadilha magneto Optica para a dipolar. Em seguida,
apresentaremos os resultados obtidos, envolvendo curvas de carga, descarga, e seu tempo de vida,
o qual foi limitado pelo vacuo na armadilha. Por ultimo, explicaremos a importancia desse

experimento para nosso laboratorio e a sua utilizagdo em experimentos futuros.
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4.1 Caracterizacéo da Armadilha de Dipolo Tipo FORT

Como ja foi explicado, uma armadilha Optica de dipolo é constituida por um feixe
gaussiano focalizado. Por esta razdo, apresenta um pequeno volume de captura e uma
profundidade bem pequena também, assim seu carregamento deve ocorrer com atomos
previamente resfriados. Este carregamento depende fortemente dos parametros da armadilha,
principalmente volume e profundidade. Por isso é necessaria uma caracterizagdo precisa da
mesma.

Devido disponibilidade técnica de laser, optamos por realizar uma armadilha do tipo
FORT com um laser de Ti:Safira. A desvantagem de uma armadilha com este tipo de laser é a sua
proximidade com a transicdo Optica do Rb, fazendo com que um grande nimero de fétons sejam
espalhados, impossibilitando a obtencdo de temperaturas muito frias. Contudo, uma vantagem é a
baixa poténcia requerida, cerca de 300 mW para A = 784,5 nm (35).

O laser utilizado para a obtencdo de um FORT foi um Titanio Safira modelo 899
bombeado por um Nd:YVO, Verdi — V10 ambos fabricados pela Coherent. Para 0 comprimento
de onda em torno de 785 nm, o laser apresentava uma poténcia total de aproximadamente 600
mW, sendo mais que suficiente para a realizagdo do FORT.

O primeiro passo foi a caracterizacdo da armadilha, em especial sua cintura na regido do
foco do laser. Para isso, utilizaremos a teoria de propagacéo de feixes gaussianos (lei ABCD)
para encontrarmos os parametros de nossa armadilha. Em particular a cintura do feixe é dada por

(36, 37):
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2
w(z)? = WO2 1+ {w} (4.2)
AW,

onde z. corresponde ao ponto em que a cintura apresenta o menor valor possivel (w(zc) = wp), ou
seja, ao foco do laser.

Utilizando agora o método Knife-edge, que consiste em obstrugdes graduais em planos
perpendiculares a direcdo de propagacdo do laser, medimos a intensidade remanescente do laser
apos obstrucdes graduais em um determinado ponto “z” em funcéo de “x” (posigédo da faca) como

exemplificado pela figura 4.1.

Figura 4. 1: Esquema de caracterizacao do feixe utilizando o método Knife-edge.

Para a intensidade do laser em funcgdo da posigéo da placa de obstrucdo, temos (38, 39):
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P(x) = 2| 1+ erf {M} , (4.2)
2 w

onde Py representa a poténcia total, xo € 0 ponto central da gaussiana, w € a cintura do feixe e x €
a posicéo da placa.

Podemos ver pela eq. (4.2) que fixando a placa em uma determinada posi¢éo “z” e
variando a area do laser obstruida, teremos um gréafico que relaciona P(x) com “X”. Fazendo um
ajuste da eg. (4.2) em tais pontos, obtemos “w” na posicao “z”. Um resultado tipico esta ilustrado

na figura 4.2, juntamente com o ajuste da eq. (4.2).

300 - ii-/iii—ti_ti_i_i
250 ﬁ_i
. Dados experimentais
S 200 - ;.
Ajuste teorico o
=
& 150 -
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e 1 -
2 100
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S ]
[ ]
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0 - i—«i—«iwﬁiﬁiﬁii_
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Posicdo da placa "x" (mm)

Figura 4. 2 - Curva tipica da poténcia detectada em fungdo da posi¢ao da placa com o ajuste tedrico.

Realizando a medida de “w” para varios valores de “z” é possivel obtermos um grafico de

“w” versus “z”. Um exemplo tipico estd mostrado na figura 4.3. Utilizando a eq. (4.1) podemos
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obter o valor de wo. No experimento preparamos duas montagens oOpticas distintas para o FORT.

Uma apresentando cintura de (26 = 1) um e a outra (48 + 1) um.

254

2.04

Pontos experimentais
Ajuste tedrico

1.5

w (mm)

0.5+

0.0 4

. . T .
100 200 300 400 500
z (mm)

Figura 4.3 - Caracterizagao do feixe para obtencéo de wy = (26 + 1) um.

A préxima etapa da calibracdo envolve calcularmos a profundidade da armadilha em
diferentes comprimentos de onda. O valor dos comprimentos de onda utilizados para o
aprisionamento optico foi aferido por um medidor de ondas Burleigh. As profundidades da
armadilha foram calculadas com base na eq. (2.10) para os comprimentos de ondas indicados

(tabela 4.3) e uma poténcia total de 350 mW.
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Tabela 4.1 - Profundidade da armadilha em fungdo dos comprimentos de onda. A poténcia total era de 350mW.

Profundidade

3,42 mK 1,02 mK
1,77 mK 0,53 mK
1,97 mK 0,59 mK

No passo seguinte, realizamos o calculo da taxa de espalhamento dos fotons devido aos
parametros do feixe. Os valores foram encontrados com o auxilio da eq. (2.11) e relacionados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.2 - Taxa de espalhamento de fétons na armadilha em fungdo do comprimento de onda. A poténcia total do
laser era de 350mW.

Taxa de espalhamento

2358Hz 710Hz
615,1Hz 185Hz
773Hz 232.6Hz

Temos que a armadilha apresenta uma profundidade Vi, dada pela eq. (2.10) para o caso
do FORT. Como a particula aprisionada precisa ganhar uma energia maior que Vi para escapar
da armadilha, suporemos que a uUnica maneira dela obter tal energia € unicamente pelo

espalhamento de fotons. Para a energia de recuo da amostra temos:

" hy 1
BT oy y
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. . - 2w <
onde m é a massa atdmica do elemento e k =7ﬂk é 0 vetor de propagacdo da onda

eletromagnética. Sendo a profundidade do poco dada pela expressdo 2-10, teremos a quantidade

de fotons espalhados (40).

Vint (0)

N, =
2E

(4.4)

recuo

Considerando a taxa de espalhamento T';,(eq. 2.11) e o nimero de fotons espalhados que

s80 necessarios para arrancar a particula da armadilha (eq. 4.4), encontramos um valor para o

tempo de vida do FORT:

N,

- 4.5
TFoRT Fesp 0) (4.5)

A partir das egs. (4.3), (4.4) e (5.4), obtemos os valores tedricos para os tempos de vida na

condicdo experimental em que trabalhamos (tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Tempo de vida devido a profundidade e a taxa de espalhamento da armadilha.

3,42 2358 6,0
0,53 185 11,8
0,59 232.6 10,4

Os valores para o tempo de vida serdo Uteis para efeito de compara¢do com os resultados

experimentais. Tal comparacdo serd importante e nos dird qual serd a influéncia dos atomos
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presentes no vapor de fundo. Este tempo de vida deve ser considerando apenas devido ao

espalhamento de fotons.

4.2 Procedimento Experimental de Transferéncia do MOT

para o FORT.

A principio deveriamos ser capazes de detectar a transferéncia da armadilha magneto-
Optica para 0 FORT utilizando apenas um fotodetector, como foi realizado na referéncia (35).
Contudo, devido a nossa inexperiéncia neste campo e a fragilidade da armadilha dipolar, foi
necessario a utilizagdo de um sistema de imagem para detectarmos a transferéncia. A cdmera
utilizada para a aquisi¢cdo da imagem do FORT foi uma MV BlueFox 120G — CCD fabricado pela
MatrixVision com capacidade de aquisicionar um quadro em cerca de 1 ms com trigger.

A sequéncia experimental esta esquematizada na figura 4.3. No estagio 1 carregamos a
armadilha magneto-6ptica como ja descrito na capitulo 3. Em seguida realizamos um
resfriamento tipo molasses, como ja descrito no capitulo anterior. No 3° estagio os feixes de
aprisionamento e rebombeio estdo a uma poténcia de aproximadamente 40 mW e 1 mW
respectivamente e o campo magnético é religado por um tempo que varia entre 100 e 200 ms. E
necessario o religamento do campo magnético, pois o laser do FORT era alinhado de acordo com
a posicdo do MOT, assim, o desligamento do campo magnético provocava um leve
desalinhameto da amostra, suficiente para impossibilitar o carregamento. O estagio 4 corresponde

a um tempo de expansdo da amostra aprisionada por um tempo At, onde os lasers de bombeio e



Capitulo 4 — Observacdo de uma Armadilha Optica de Dipolo 72

rebombeio necessitavam ser desligados por obstrutores mecanicos “shutters”, pois o AOM,
responsavel pelo controle de poténcia, ndo conseguia bloquear totalmente os lasers. Por fim, o
estagio 5 era responsavel pela aquisicdo da imagem de fluorescéncia. Nesse estagio todos os
lasers e 0 campo magnético voltam a sua configuracéo inicial por 1 ms. Aqui mais uma vez o
campo magnético é ligado para termos o realinhamento da amostra aprisionada com a cdmera de

aquisicdo, ja que esta também era alinhada de acordo com a posi¢do do MOT.

Molasses (1ms)

(4ms)  carregamento
MOT(3s) . +: (100 -200ms) At l

A
A
3
L 8
A
A4
A
y

Laser Aprisionamento/

Rebombeio

Campo
magnético

Laser do
FORT

________________________________________________________________________

Aquisicdo da
imagem

Figura 4.4 - Esquema de sincronizacgéo experimental para o carregamento do FORT. Os passos 1 e 2 representam

os estagios de carregamento do MOT e resfriamento respectivamente. Em 3 temos o carregamento do FORT e em 4

a amostra carregada é deixada expandir livremente por um tempo 4¢. Finalmente, no passo 5 ocorre a aferi¢do da
quantidade de &tomos remanescentes.

Utilizando o procedimento descrito na figura 4.4, foi possivel observarmos o
carregamento da armadilha tipo FORT. Uma imagem tipica deste carregamento € mostrada na

figura 4.5.
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Figura 4.5 - Armadilha de dipolo carregada. A poténcia do laser do FORT era de 350 mw com comprimento de
onda de 782,08 nm e um tempo e carga de 200 ms.Linha tracejada corresponde a propagacao do laser.

Todas as informacdes que tinhamos acesso a respeito do FORT estavam nas imagens
aquisicionadas, ou seja, 0 nimero de atomos aprisionados e as dimensdes da amostra. E por se
tratar de uma imagem de fluorescéncia ndo apresenta grande qualidade, necessitando assim de
um tratamento adequado.

Além de obtermos a imagem dos atomos aprisionados no FORT, também obtemos
imagens quando a armadilha de dipolo ndo estava presente. Isto é necessario porque a imagem
contém atomos remanescentes da armadilha magneto-dptica e do préprio vapor de fundo. Em
seguida, as imagens eram processadas matematicamente como matriz para remover estes &tomos
ndo aprisionados da imagem. Um exemplo tipico é mostrado na figura 4.6. Na figura 4.6a temos
uma imagem com a armadilha de dipolo presente e na figura 4.6b a armadilha esta ausente. Na

figura 4.6¢ mostramos a subtracdo de “a” por “b”.
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a)

e te o6 0o i w0

Com Armadilha dipolo Sem Armadilha dipolo Resultante

Figura 4.6 - Esquema de obtencdo da imagem da armadilha de dipolo desconsiderando os 4&tomos néo
aprisionados.

Para obter o nimero de atomos aprisionados, selecionamos uma regido de interesse na
imagem e realizamos a integracdo desta, como mostrado na figura 4.7. Isto é possivel, pois o

sinal na imagem é proporcional ao nimero de 4tomos aprisionados.

400 | §
200 | §
200 | 8

100 | 4

0 100 z00 200 400 500 600

Figura 4.7 - Selecéo da regido de interesse na armadilha de dipolo



75 Capitulo 4 — Observacido de uma Armadilha Optica de Dipolo

4.3 Resultados e discussoes.

O primeiro passo foi obtermos um grafico que relaciona a quantidade de atomos
aprisionados em relacéo ao tempo de atuacdo do FORT. Um exemplo de gréfico esta ilustrado na

figura 4.8, onde se pode observar um decaimento aparentemente exponencial.

Pontos Experimentais

© o o
IS ) ©
1 1 1

Numeros de atomos (Normalizado)
o
N
1
[ 1]

[ ]

o
o
1

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (ms)

Figura 4.8 - NUmero de atomos em relagdo ao tempo para o FORT. Para profundidade 3,42 mK e cintura de wy =
26 yum.

Pelo ajuste de uma expressao exponencial simples, podemos descobrir o tempo de vida da

amostra aprisionada (figura 4.9).
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Figura 4.9 - Namero de 4&tomos em relagéo ao tempo para o FORT juntamente com o ajuste teorico. Para
profundidade 3,42mK e Wy = 26 um. Tempo de vida da amostra é de 6,42 ms.

Com os resultados obtidos, construimos uma tabela relacionando os tempos de vidas

tedricos e experimentais (tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Relacéo entre profundidade e taxa de espalhamento com o tempo de vida esperado da amostra.
Comparagao entre o tempo de vida calculado teoricamente e o obtido experimentalmente.

Tedbrico Experimental
3,42 2358 6,0 6,42
0,53 185 11,8 0,26
0,59 232,6 10,4 1,92

Nota-se uma grande divergéncia entre o valor para o tempo de vida que foi medido
experimentalmente e o obtido de forma tedrica. Tal fato se deve a problemas referentes ao vacuo
que tivemos durante a execucdo do experimento. Assim, a energia fornecida para os &tomos
aprisionados devido a colisdo com atomos do vapor de fundo é mais que suficiente para arranca-
los da armadilha, fazendo com que estes se percam no experimento. Os resultados, tanto tedrico

como experimentais, sdo consistentes com a literatura (11). Nesta referéncia, com um tempo de
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vida calculado de 43 s, o resultado aferido foi de 200 ms, onde a responsabilidade por essa
reducdo dréstica foi a qualidade do vacuo.

Durante a execugdo do experimento, nosso VAacuo atingia um patamar de
aproximadamente 5x10°® torr. Esse valor é extremamente alto se comparado com experimentos
que seguem a mesma linha (35), por isso, ndo foi realizada uma caracterizacdo mais apurada do
FORT.

Apesar da baixa qualidade do vacuo, o experimento foi responsavel por fornecer a
primeira armadilha de dipolo da América Latina. A experiéncia adquirida no processo de
carregamento, além dos materiais necessarios para sua observacdo, como cameras com op¢ao
“trigger” de répida aquisicdo e placas de aquisicdo mais velozes, serdo muito Uteis para
experimentos futuros em uma nova cdmara de vacuo que ja esta em processo de montagem em
nosso laboratorio. O vacuo nesse novo experimento sera da ordem de 10™ torr, com isso, 0
tempo de vida esperado sera da ordem do valor estimado teoricamente, possibilitando a obtencéo
de vérios resultados interessantes como condensacdo de Bose-Einstein e aprisionamento

molecular, que é a nossa meta para experimentos futuros.
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Capitulo 5

Conclusao e Perspectiva

O objetivo inicial desse projeto era aprisionar tanto moléculas quanto &tomos em uma
armadilha optica de dipolo. Uma amostra deste tipo poderia permitir o estudo de colisbes
atomos/moléculas e moléculas/moléculas. Além disso, nos permitiria dominar a técnica de
aprisionamento em armadilhas Opticas, as quais estdo entre as mais atuais utilizadas nos melhores
laboratérios do mundo. Tinhamos em mente que as moléculas frias seriam formadas a partir de
atomos frios aprisionados através do processo de fotoassociacao.

Nosso laboratério ja tem tradicdo na formacdo de moléculas frias tanto heteronuclear
quanto homonuclear via fotoassociagdo. Assim, nos pareceu natural iniciar nosso trabalho pelo
estudo da taxa de formagdo molecular em fungéo da temperatura da amostra. Os resultados deste
experimento nos permitiram observar uma ressonancia na taxa de formacdo molecular devido a

participacdo de ondas parciais distintas.
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Nossos dados experimentais mostram que a taxa de formacdo molecular é mais intensa
para temperaturas atdmicas entre 100 uK e 150 uK, sendo cerca de seis vezes maior que em
outras temperaturas. Como foi explicado anteriormente tentamos fazer um modelo quantitativo
do processo, mas limitacdes tanto tedricas quanto experimentais nos permitiram explicar o efeito
observado apenas em um nivel qualitativo. Nossa limitagdo tedrica era a falta de conhecimento
detalhado do potencial molecular entre dois a&tomos de Rb no estado fundamental. A limitac&o
experimental se deve ao fato de nossa amostra ndo ser polarizada, havendo assim a participagao
de varios estados distintos na colisdo, o que complica a modelagem tedrica.

Devemos ressaltar que apesar de ndo termos modelado quantitativamente 0 processo
observado, o resultado experimental ainda é importante. Pois afinal de contas podemos aumentar
a taxa de formagdo molecular apenas pela redugédo em 50% da temperatura inicial da amostra.
Esta foi a primeira vez na literatura que a ressonancia devido a uma onda parcial foi utilizada
para intensificar a producdo de moléculas frias. Este resultado rendeu-nos um artigo que esta em
processo de publicagdo (41).

Apols estudar a ressonancia molecular, pretendiamos utilizar esse mecanismo para
carregar uma amostra molecular mais numerosa e densa em um FORT. Porém, esbarramos em
problemas técnicos fundamentais que impediram nosso progresso, em particular o aumento da
pressdo em nossa camara de aprisionamento e um problema de curto circuito em nosso detector
de ions alocado no interior da cadmara.

Desta forma, tivemos que reavaliar nossa situacdo e optamos por carregar apenas atomos
na armadilha de dipolo. Apesar dos resultados serem muito limitados, principalmente devido ao
vacuo, o processo como um todo foi bastante produtivo para nosso grupo. A experiéncia

adquirida no processo de transferéncia dos atomos frios do MOT para o FORT com estégio
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intermediado pelo molasses sera de grande utilidade para experimentos futuros que serdo
realizados em nosso laboratorio.

O mais importante é que pretendemos utilizar o conhecimento adquirido nesta
dissertacdo, tanto em relagdo a ressonancia molecular quanto a armadilha de dipolo para preparar
um novo e interessante experimento. Um novo aparato experimental esta sendo montado,
utilizando uma camara comercial, a qual devera permitir obter um vacuo melhor que 10™ torr.

Utilizaremos o conhecimento adquirido neste trabalho, para realizar um FORT e carrega-
lo a partir de um MOT misto envolvendo K e Rb. Apos a transferéncia de MOT para o FORT,
iremos evaporar um pouco a amostra atraves da variacdo da poténcia do laser. Isto refrigerara a
amostra, trazendo-a a uma temperatura mais baixa. Entdo pretendemos realizar um passo de
fotoassociacao, para formar as moléculas de KRb. Repetiremos isso para véarias temperaturas, de
forma que mediremos a taxa de formagdo molecular.

Acreditamos que KRb devera exibir também uma ressonancia, o que levarad a um aumento
apreciavel da formagdo molecular. Em suma, isso nos permitird obter uma maior e mais densa
amostra molecular aprisionada em um FORT. Isto certamente favorecerd experimentos
envolvendo colisGes entre atomos e moléculas, ou apenas entre moléculas. Dependendo do
tamanho e densidade desta amostra, podemos inclusive imaginar um experimento que permita
obter degenerescéncia quantica (BEC) para uma amostra totalmente molecular.

Com certeza os resultados obtidos neste trabalho deverdo repercutir nos proximos
experimentos de nosso laboratorio, especialmente em relacdo ao aprisionamento de moléculas em
amostras grandes e densas. E estas deverdo ser utilizadas em experimentos interessantes sobre

colisoes.
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