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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento de uma técnica
de carga para armadilhas magnéticas—o6ticas. Nosso objetivo com este
desenvolvimento foi aumentar a eficiéncia do aprisionamento de modo a
possibilitar sua utilizagdo como etapa inicial na geragdo de condensados de
Bose-Einstein. Com este intuito utilizamos feixes atdmicos desacelerados
em substituicdo a liberagdo de vapor na cdmara da armadilha, desta forma
eliminando as limitagdes no vacuo. O elemento distintivo de nossa técnica
se baseou na utilizagdo de um disco opaco. Este possuia a fungdo de gerar
uma sombra no laser responsavel pela desaceleragdo dos atomos. Ao
projetar esta sombra sobre a regido de formagdo da armadilha evitamos os
efeitos destrutivos do laser sobre a mesma. Desta maneira conseguimos
aumentar consideravelmente o numero de atomos aprisionados
excepcionalmente em relagdo a carga a partir vapor, atingindo um nimero

de 7.10% ¢ densidade de 10'°atomos/cm’ numa situagéo otimizada.
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I Introducao:

I.1 A Atomistica:

Sempre foi uma das preocupagdes da Fisica explicar o mundo macroscopico a
partir da compreensio de seus constituintes microscopicos. Isto levou ao
estabelecimento da atomistica, tendo esta como primeiro grande sucesso a explicagdo

das propriedades dos gases em termos das caracteristicas atdmico-moleculares.

Penetrar no micro-mundo da matéria corresponde a entrar num “universo” onde
nossa intui¢do, adaptada para o macro-mundo, tende a falhar. | Nas dimensées
atdmicas ja ndo podemos sustentar os conceitos de particulas ou corpos macigos, pois
estes sdo substituidos pelo comportamento quéntico. As leis que agora se aplicam

fogem do alcance da tradicional mecanica dando lugar 4 mecanica quantica.

No mundo macroscopico raramente pode-se observar evidéncias do
comportamento quantico. Isto € possivel, entretanto, em algumas situa¢des singulares
como quando um gas ¢ resfriado a temperaturas muitos baixas. Prolongando este
processo pode-se atingir um regime onde € impossivel sustentar a visio tradicional
de particulas animadas de movimento desordenado. Quando resfria-se um gas de
Bosons a temperaturas ultra-baixas atingi-se, num determinado ponto, um regime
chamado de Condensa¢io de Bose-Einstein (CBE). Este novo estado da matéria
recebe este nome por ter sido inicialmente previsto por A. Einstein em 1925 que,

para isto, utilizou as bases teoricas contidas no trabalho do cientista Nath Bose. Na
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CBE a natureza quéntica da matéria se manifesta macroscopicamente assim como na

supercondutividade e na superfluidez do *He liquefeito’ .

Para compreender o fendmeno da Condensacdo de Bose-Einstein € preciso
olhar para a distribui¢do de energia das particulas que constituem o gas de Bosons.
Classicamente a energia de um corpo pode variar continuamente, quanticamente,
entretanto, este tem que ocupar “estados” com energias discretas (ver Figura 1).
Assim, num gas quéntico, as particulas se distribuem estatisticamente entre 0s
estados do sistema e todas propriedades macroscopicas do mesmo advém do numero
de particulas ocupando cada estado (numero de ocupacdo). Normalmente nenhum
dos estados se apresenta macroscopicamente2 ocupado mas, como observado por
Einstein, em um gas bosdnico a ultra-baixa temperatura e certa densidade isto
poderia ocorrer com o estado de mais baixa energia (estado fundamental). Nesta
situagdo a contribuigdo do estado fundamental para as propriedades termodinadmicas
do sistema torna-se preponderante mostrando alteragSes importantes em varias

propriedades. A passagem para este novo regime caracteriza uma transicdo de fase.

A CBE tem sido estudada teoricamente por décadas e muitos problemas € as
consequéncias de sua ocorréncia ja foram apresentadas de diversas formas em varios
contextos [ 1 ]. Experimentalmente, contudo, a CBE se mantém um dos ultimos
problemas quase inexplorado da Fisica Basica. Até recentemente o unico sistema
fisico que reunia condigdes para poder ser levado ao regime em questdo era o *He
liqiiefeito, sendo a transigdo para o estado super-fluido aceita como manifesta¢do que

acompanha mudanga de regime. Inconvenientemente 0 *He super-fluido € liquido e

! Apesar das inumeras evidéncias da associagdo da super—fluidez do “He com a CBE até hoje ndo se
encontrou um explicagio tedrica convincente.

? Diz respeito a uma fragdo considerdvel do niimero total de particulas do sistema.



como tal apresenta uma intera¢ao muito forte entre seus constituintes, 0 que torna seu
estudo teorico, um problema de muitos corpos, extremamente dificil deixando as

propriedades da fase super-fluida do hélio dentro de uma discussdo até hoje aberta.

Energia

Potencial de um
oscilador harménico - Niveis Energéticos

Quantizados

Y

. ”
Posi¢do

Figura 1: Niveis quantizados de um oscilador harmonico.

Para driblar as dificuldades do *He ¢ necessario atingir a CBE em sistemas
gasosos, onde a fraca interagdo entre as particulas simplifica em muito o estudo
teorico. Partindo deste ponto desenvolveu-se um esfor¢o na tentativa de resfriar
amostras de um gas as temperaturas necessarias (da ordem de 10°Kelvin). Com este
objetivo vem se utilizando com eficacia métodos de resfriamento a laser
recentemente desenvolvidas® que permitem produzir amostras a temperaturas de 10
%K, as quais podem ser utilizadas para obter as condi¢bes necessarias ao

aparecimento da CBE através de processos adicionais.

Trés grupos de pesquisa conseguiram, ao longo de 1995, conjugar técnicas

como o resfriamento por laseres, aprisionamento magnético e resfriamento

3Referéncias[2 ). [6]a[9[12],[14]a[16]



evaporativo para reunir as condigdes necessarias a consecu¢do da CBE em gases de
metais alcalinos. Num primeiro experiménto [ 3 ] observou-se a mudanga do
comportamento da distribuigdo espacial, tida como um bom indicador para a CBE,
dos atomos de Rb pertencentes a uma amostra levada a uma densidade de
10"24tomos/cm’ e temperatura de aproximadamente 100nK. Posteriormente o atomo
Li[4]edepoisoNa[ 5], ao serem submetidos a processos semelhantes mostraram-
se atingir o regime do condensado. Os experimentos citados acima se tornaram 0s
primeiros passos em dire¢do a uma nova Fisica experimental que se abre a um topico

virtualmente inesgotavel que é a matéria no regime ultra—frio.

O laboratorio de Fisica Atdmica do Grupo de Otica — USP/Sio Carlos vem
trabalhando no sentido de produzir uma amostra condensada de atomos de Na, em
uma armadilha convenientemente preparada tal que seja possivel a investigacdo de
processos colisionais inelasticos em gases quanticos. O trabalho desta dissertagdo ¢
parte deste esforgo. Através de algumas inovagdes fomos capazes de aumentar o
processo inicial de captura de atomos desacelerados. Isto tem um significado bastante

importante para os futuros experimentos.

1.2 Condensacio de Bose-Einstein:

Nossa pesquisa se orientou para 0 aperfeigoamento das técnicas de
aprisionamento magnético—o0tico com a finalidade de conseguir um maior nimero de

atomos nessa primeira etapa do processo que visa a realizagdo do condensado de

Bose—Einstein.



Para compreender a necessidade de um grande numero inicial, presente na
armadilha magnética—otica, € preciso compreender 0s processos subsequentes. A este

respeito a referéncia [ 30 ] se apresenta como um excelente mosaico.

Na década de 1980 surgiram novas expectativas na area de estudos de gases
quanticos quando pesquisas de produgdo e estabilizagdo do hidrogénio atdmico
tiveram sucesso. Com descargas de radio freqiiéncia no gas molecular H, foi possivel
produzir hidrogénio atdmico, ao realizar este processo na presenca de altos campos
magnéticos inibiu-se a combinagio desses elementos novamente em moléculas, isto
ocorre devido a orientagdo induzida pelo campo magnético nos “spins” eletronicos.
A grande vantagem do gas assim produzido € que este permanece na forma gasosa
até temperaturas muito proximas do zero absoluto, caracteristica extremamente

incomum nos sistemas fisicos conhecidos e que facilita o estuco teoérico do sistema.

Um dos pontos mais importantes dos estudos como HT (notagio para
hidrogénio “spin”-polarizado) foram as solugdes encontradas para ultrapassar certas

dificuldades, sendo estas solu¢des importadas para outros sistemas (inclusive o de

nosso interesse).

Para evitar a recombinacdo do HT em H; devido a trocas de “spin” (“spin flip”)
qlie ocorrem nas colisdes com as paredes do recipiente, desenvolveu-se uma forma
de aprisionamento magnético' sem contato fisico com nenhuma superficie. Este
método é simples de ser compreendido quando olhamos para a variagdo da energia

dos atomos (que depende do “spin” total (F) e sua componente (mg)) apresentada na

Figura 2 para o estado fundamental 1S;,, do hidrogénio.

* A primeira demonstragdo de aprisionamento magnético foi realizada com o Na { 13 ].
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Figura 2: Estados hiper—finos do atomo de hidrogénio na presenca de um campo
magnético.

A partir da dependéncia dos estados F=1 mg=1 € F=1 m=0 do hidrogénio com

o campo magnético torna-se possivel realizar um aprisionamento magnético em trés

dimensdes num campo gerado por um par de bobinas na configuragdo anti-

Helmholtz. O zero de campo magnético no centro geométrico das bobinas funciona

como um pogo de potencial (estados F=1 mg=1 e F=1 m=0 do HT) para os atomos

-evitando assim que eles toquem as paredes do recipiente} Este pogo, entretanto, €
basiante raso (da ordem de décimos de Kelvin) o que implica que os atomos devam

estar a temperaturas muito baixas antes do aprisionamento magnético ser tentado.

O aprisionamento magnético deu origem a uma importante técnica de
resfriamento adicional baseada em um principio similar ao da evaporagdo de
liquidos. O resfriamento evaporativo se da pela retirada da porgdo mais energética

dos atomos (acima de uma determinada velocidade — ver Figura 3). Quando isto



ocorre a amostra de particulas procura o re-estabelecimento do equilibrio pela re-
termalizagdo do sistema, acaba assim passando a uma temperatura média menor que
a inicial. Este processo pode ser repetido continuamente até que sobrem tdo poucos

atomos na amostra que a re-termaliza¢do se torne muito dificil.

SA

) T

=

Z
Particulas
Evaporadas

- -
Velocidade

Figura 3: Processo de resfriamento por evaporacio.

Para realizar a evaporag¢do dentro da armadilha magnética injeta-se ondas de
radio frequéncia nos atomos aprisionados. Esta RF tem a propriedade de induzir
mudangas nos “‘spin’s’ dos atomos levando-os para estados (my=-1) ndo

aprisionaveis (ver Figura 4). Como o potencial de aprisionamento ¢ dado por

m, g, B(r), inicialmente os atomos que possuirem uma energia total
E > ha)RF‘mFl irdo sofrer uma troca de “spin” e consequentemente escapar do

pogo (“evaporam”).

Este processo deve-nos permitir aumentar a ordem de magnitude da densidade

no espaco de fase cerca de 6 ordens de grandeza (7=1mK, #=5.10""cm™ —7=2uK,



n=1,5.10"cm™>) [ 5 ] onde os segundos valores de n e T correspondem ao ponto

critico para a CBE no sodio.

- A Potencial
D sem RF
=

L

o

¥

Y~ Posicdo

Regido de troca de “spin”
@ Estado de “spin” ndo aprisionado
$ Estado de “spin” aprisionado

Figura 4: Resfriamento de uma amostra de dtomos aprisionados
magneticamente.

Tendo em vista as perdas nos processos subsequentes a armadilha magnética—
optica compreende-se a necessidade de um grande niimero de 4tomos aprisionados
nesta etapa: 1) E preciso uma consideravel densidade para que ocorra a rapida re—
termalizagdio da amostra no processo de resfriamento evaporativo. 2) Cerca de dois
tercos dos atomos podem se perder na passagem da armadilha magnética—optica para
a puramente magnética. 3) Todo processo para consecu¢do da CBE demora cerca de
40 segundos, tempo em que os atomos da amostra sdo perdidos devido a colisdes

com vapor de fundo e por outros canais.
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O método desenvolvido e estudado nesta dissertacdo de mestrado se mostrou
eficiente, ao reduzir consideravelmente as coiisées com vapor de fundo, em aumentar
o numero de atomos aprisionados magne’tica—oticalmeme‘ e prolongar o tempo de
vida das armadilhas magnéticas. Abrindo, desta forma, caminho para a obtengdo da
Condensacdo de Bose-Einstein, seu objetivo final, alem de evitar os efeitos
indesejaveis do laser desacelerador, o qual introduz limitagdes no acumulo de atomos
e na transferéncia para o armadilhamento magnético. Com este trabalho iniciamos

nosso caminho de forma particular na obtengdo da condensagdo de Bose—Einstein.
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II Desaceleracao de Feixes e o Processo de

Carga em Armadilhas Livres de Gas de
Fundo:

II.1 Forca de Radiacao:

Quando um atomo absorve um foton de luz também absorve o momento linear
(p) que o mesmo carrega (p=h/A, h é a constante de Planck e A o comprimento de
onda do foton), o que obviamente implica em uma for¢a sobre o atomo na mesma
direcdo do foton. Apos a absor¢do o atomo permanece num estado excitado de
energia até emitir, numa diregdo aleatoria se ndo estiver num campo intenso de
radiagdo, um outro féton com comprimento de onda proximo ao do primeiro.
Novamente observa-se uma for¢a como a descrita anteriormente, porem se
estivermos considerando um grande numero de absor¢des/emissdes a forga,

ocasionada pelas emissdes, em média se anula devido a aleatoriedade de sua diregdo.

Ver Figura 5.

Uma boa estimativa para a forga de radiagio, quando imaginamos um atomo se
movendo no sentido contrario a um feixe relativamente intenso de fotons, € imaginar
queo atomo demora um tempo z (tempo de vida do estado excitado) para absorver
um féton do campo e o mesmo tempo permanecendo no estado excitado, quando
entdo decai e novamente estd pronto para um novo ciclo. Desta maneira o tempo
entre duas absor¢des é, em média, 27, como o momento transferido por absor¢do é

h/A teremos uma forga de:

hk
2mrt

Qi
I

(D
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(est. fundamental)

Absorgdo:
tempo=1

Momento transferido:
h/A

Atomo
(est. excitado)

Emisséo espontanea:
tempo =1

Foton
~Emitido

Atomo
(est. fundamental) ~ NV

Momento transferido:
nulo em média
porque sua diregdo
¢ aleatoria.

Figura 5: Forca de radiagiio sobre um atomo.

Como exemplo um atomo de Sédio (A=569nm, =16ns, m=3,8.10%°Kg) com

uma velocidade térmica tipica de 500m/s seria parado em cerca de um metro em Ims

e depois de ter absorvido cerca de 30.000 fotons.
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II.2 Desaceleracio de Feixes de Atomos:
II.2.a Introducao:

Ja foi citado anteriormente a possibilidade de resfriar atomos neutros
utilizando-se um feixe de luz contra-propagante. Experimentalmente este processo ja
foi realizado ha algum tempo e varios métodos ja foram utilizados: primeiramente
encontramos os meétodos de Sintonia Zeeman e “Frequence Shirping” [ 6, 7, 8, 9 ],
posteriormente surgiram outros como: “Difuser of Light” [ 12 ], ”Stark Tuning” [ 14
], Laser Multimodos [ 15 ], Luz Branca [ 16 ] e Onda Estacionaria Intensa. Todos
estes métodos, que contam com seu pontos fortes e fraquezas, foram desenvolvidos

com o intuito de compensar o efeito do deslocamento Doppler nos atomos do

processo de frenagem.

Uma caracteristica fundamental dos atomos € sua extrema seletividade na
absor¢do dos fotons: somente fotons com energia muito proxima da energia de
ressondncia com os niveis atdmicos tem chance de serem absorvidos. Devido ao
deslocamento Doppler o atomo, dependente da sua velocidade, “vé€” o foton com
frequéncias diferentes (consequentemente energias diferentes), ou, de forma
equivalente, a diferenga dos niveis de energia atomicos (sua frequéncia de
ressondncia) muda com a velocidade deste. Imaginemos um atomo com uma dada
velocidade y; caminhando contra um feixe de luz numa freqiéncia @ em ressonancia.
Ap()s a absor¢do de um certo niumero de fotons a velocidade tera se reduzido para um
valor v.’=v-~Av., como o deslocamento Doppler para esta velocidade difere do
primetro a freqiéncia do laser se afasta da frequéncia de ressonancia,

consequentemente as absor¢des cessam, ou diminuem consideravelmente, assim

como processo de frenagem.
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Todos os métodos descritos anteriormente visam compensar a variagdo da
freqiéncia de ressondncia causada pelo deslocamento Doppler. A técnica de
“Frequence Chirping”, por exemplo, varre a freqiiéncia do laser utilizado para frear
os atomos, desta forma os atomos com diferentes velocidades sempre encontrarao
uma freqiiéncia dentro da varredura com a qual estardo em ressonancia, infelizmente

isto produz um fluxo atémico lento pulsado.

Ha varios anos a técnica de Sintonia Zeeman vem sendo estudada por nosso
grupo (referéncias [ 17 ] a [ 20 ]). Resultando na compreensdo da importancia dos
varios elementos do processo e possibilitando-nos a maximizagdo do fluxo de atomos
com baixas velocidades. Entretanto nenhum experimento havia sido realizado com o
intuito de estudar formas de carregar armadilhas magnéticas—opticas (“MOT’s”)

através deste fluxo, tornando-se isto o cerne de nossos trabalhos.

I1.2.b Seguimento Adiabdtico:

Como mencionado anteriormente a diferenga entre as técnicas de frenagem de
feixes atbmicos reside no método utilizado para manter os atomos em ressondncia
com o feixe de luz quando a velocidade dos primeiros decresce. A técnica de
'Sintonia Zeeman utiliza, com este intuito, o deslocamento da freqiiéncia de

ressonancia causado por um campo magnético (Efeito ou Deslocamento Zeeman).
O processo pode ser compreendido da seguinte maneira:

Imaginemos um atomo parado em campo de radiagdo. A probabilidade do
4tomo absorver um foton do campo so sera consideravel no caso da freqiiéncia do

foton ser muito proxima da freqiiéncia de ressonancia natural do atomo. Assim para
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haver um numero razoavel de absor¢des ¢ necessario que a energia do foton esteja

muito perto da separagio dos niveis de energia do atomo. Figura 6 a)

Ao passarmos para situagdo em que O atomo se encontra em movimento
devemos levar em conta o Efeito Doppler. O efeito ou deslocamento Doppler é
caracterizado por uma alteracdo da freqiiéncia de ressondncia natural do atomo
provocada pelo movimento do mesmo. Também podemos compreender este
deslocamento como uma mudanga aparente dos niveis de energia atémicos. Neste
ponto, para que ocorra absor¢des, € necessario que a energia do foton esteja muito

proxima da “nova” separagdo aparente de energia dos niveis atdmicos. Figura 6-b)

O problema da frenagem surge ao querer-se manter uma aceleragao sobre o
atomo, ou seja, manter a absor¢do de fotons enquanto a velocidade do atomo varia.

Tal situag@o pode ser visualizada da seguinte maneira:

Consideremos um 4tomo com uma certa velocidade contraria a propagacio de
um campo de radiagdo. Supondo que no inicio do processo a energia dos fotons seja
proxima da energia da separagdo aparente dos niveis atdmicos (Figura 6-b ), que leva
em conta o deslocamento Doppler gerado pela velocidade, ocorrera um elevado
_ numero de absor¢des. O efeito destas absor¢des € uma aceleragdo sofrida pelo atomo
no sentido da propagagdo dos fotons. Como conseqiiéncia temos uma redugdo da

velocidade que implica inevitavelmente em uma redugdo do deslocamento Doppler.

Ver Figura 6-c)

Com a redugdo do deslocamento Doppler ocorre uma variagdo na separagio

aparente dos niveis atdmicos. Como a energia dos fotons do campo permanece
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constante estes dois valores se distanciam provocando uma grande redugdo do

numero de absor¢oes (Figura 6-c).

Desta maneira observamos a interrup¢do do processo de frenagem. Em outras
palavras, quando se tenta frear continuamente um atomo somente, utilizando para
isto um laser de frequiéncia fixa, ocorrem um certo niumero de absorgdes iniciais que
diminuem a velocidade do atomo, em virtude disto e apos isto, as absorgdes cessam e

0 processo termina com apenas uma pequena reducdo da velocidade.

Varias solugdes sdo possiveis no sentido de manter o processo de frenagem
enquanto ocorre a redugdo de velocidade. A que foi utilizada em nossos
experimentos ¢ conhecida por “Técnica de Sintonia Zeeman”, recebendo este nome
por utilizar o deslocamento dos niveis energéticos atdmicos provocado pela presenga

de um campo magnético (Deslocamento ou Efeito Zeeman).

A idéia desta técnica € utilizar o deslocamento Zeeman para compensar a ja
discutida variacio do deslocamento Doppler durante o processo de frenagem. Neste
sentido aplica-se um campo magnético de forma a restaurar a igualdade entre a

separagdo dos niveis atdomicos e a energia dos fétons do campo, como indicado

Figura 6-d.



a) Diferenga de Energia
dos Niveis Atdmicos

- E necessdrio que a energia do foton seja igual, ou
aproximadamente igual, a energia de separagfo
dos niveis atbmicos para que ocorram um niimero
consideravel de absorgdes.

- Nestas condig¢des o atomo absorve fotons do cam-
po sendo acelerado no mesmo sentido da propa-
gagiio do campo.

Aceleragdo

b) - Quando o atomo se movimenta ocorre um
deslocamento aparente dos niveis de energia

do atomo (deslocamento Doppler).

- Para ocorrerem absor¢des € necessario que a
energia do foton seja aproximadamente igual &
separagdo aparente dos niveis atdmicos.

- Quando isto ocorre as absor¢des geram uma acele

racdo no atomo

Aceleracdo

<)

- Como efeito da aceleragdo a velocidade do
Deslocamento

Diferenga entre a Energia do atomo ¢ reduzida.
}]{)(:jpp]'zr T~ / do Foton e a Diferenga Energética - Com a redugdo da velocidade o deslocamento
CAUZIAO e e dos Niveis Atémicos devido ao efeito Doppler também se reduz.

- A redugiio do deslocamento Doppler gera uma di-
ferenga entre a energia do f6ton € a separagfio apa-
rente dos niveis atdmicos.

-Esta diferenga provoca o decréscimo das absorgdes

Velocidade
reduzida

d)

Campo Magnético

- Aplicando um campo magnético produz-se um
deslocamento dos niveis de energia. (deslocamento
Zeeman)

- Com o valor correto de campo magnético € possi-
vel colocar novamente o 4tomo em ressonéncia com|
o campo de radiagio reiniciando a absorgdo de
fotons.

Aceleragiio )

Figura 6: Processo de frenagem pela “Técnica de Sintonia Zeeman”

Com este novo elemento um atomo estara no processo de frenagem, o que

significa possuir uma alta taxa de absor¢do, quando a seguinte equagdo for satisfeita:

kv (z)=-A+yB.(2) (2)
- onde A ¢ a diferenga entre as freqiiéncia de ressonancia (atomo parado) e a do laser,
k=A" é o nlimero de onda da radiacdio e y a constante de Zeeman com valor

aproximando de 2r.1,4MHz/Gauss.

Nesta equagdo, conhecida como condicio de ressonincia, encontra-s€ o
deslocamento Doppler no termo kv.(z) e o deslocamento Zeeman no termo yB:(z).

Quando o atomo se move obedecendo a condi¢do de ressondncia dizemos que ele
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esta seguindo adiabaticamente o campo magnético, conceito que sera methor

compreendido a seguir.

Para manter a desaceleragdo, que implica em manter a condi¢do de ressonéncia,
durante um intervalo maior de velocidades, o que possibilita a redugdo da velocidade
a um valor muito inferior ao valor inicial, utiliza-se um campo magnético variavel ao

longo da diregio de frenagem.

Em ordem de compreender o processo retornemos ao caso do atomo se
movendo no sentido contrario ao campo de radiagdo, s6 que agora adicionemos um

campo magnético variavel apropriado na regido em que devera ocorrer a

desaceleragio.

Tomemos que inicialmente o 4tomo se encontre em ressonancia com laser, apos
um periodo de absorgdes a redugdo da velocidade gerada pela aceleragdo quebra a
condi¢io de ressondncia. Neste momento 0 4tomo passa a se mover com uma
velocidade praticamente constante. Isto ira ocorrer até que ele se aproxime de uma
posi¢do onde o campo magnético ali presente possua o valor correto para restaurar, a
partir do deslocamento por este provocado, a condi¢do de ressonancia. Neste ponto
_novamente ocorrem absor¢des que reduzem a velocidade do atomo e o levam
novamente fora de ressonancia, assim o processo se repete até um determinado ponto
de interrup¢io que veremos adiante. Como estamos falando de cerca de 30.000

absorgdes o processo €, de fato, praticamente continuo.

Desta forma observamos que a velocidade possuida pelo atomo ao longo da

dire¢do de desaceleragdo ¢ controlada ou “moldada” pelo campo magnético. Numa
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terminologia comum e ja citada diz-se que o 4tomo esta seguindo adibaticamente o

campo magnético quando se encontra obedecendo a condi¢@o de ressonancia.

Como opg¢do para a forma do campo magnético utilizamos um perfil a fim de

produzir uma aceleragdo constante:

v(z) =4V -2a__z (3)

O campo magnético necessario para esta finalidade pode ser obtido a partir das

equagdes ( 1, 2 ) resultando:
B::Bb+Bo l_ﬂz (4)

com B,=k.vy/y ¢ f=2.a.Byv,’, B, é uma constante arbitraria que se soma ao perfil
parabolico com a responsabilidade de definir a maior velocidade (v,) que entrara no
processo. O termo constante também aumenta o desacoplamento do “spin”
eletronico, importante para reduzir o bombeio Optico para estados que ndo sofrem a

frenagem (ver item 11.2.c)

Para sermos mais realisticos sobre o comportamento dos atomos na presenga do
_laser e do campo magnético temos que recorrer a uma equacdo mais precisa para a

for¢a de radiagdo:

av rQ’hk

- _ 5
" 4A - 1B(z) + kv(2)f + T +20Q? )

Esta equagdo pode ser numericamente integrada (ver ref. [ 18 ]) utilizando os
valores de campo magnético descritos anteriormente para obtermos a velocidade v.(z)

do atomo. A Figura 7 apresenta os valores obtidos pela integragdo (k.v;(z)) ¢ a
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fungdo f{z)=-A+y.B.(z) que representa a condicdo de ressondncia referida

anteriormente.

Como ¢ possivel observar o atomo se movimenta, sem qualquer acelerac¢do
apreciavel, até a posi¢do onde k. v,(z)=-A+y.B,(z)-6, 0<5<< A+y.B,(z), quando a taxa
de absorgdo de fotons cresce dando origem & frenagem. O atomo permanece sendo
freado enquanto k.v.(z) “segue” por baixo a curva f(z), até um ponto de cruzamento
onde o seguimento se interrompe e o processo termina. Este ponto caracteriza a
regido onde a variagdo do campo magnético ultrapassa um valor maximo o qual
analisaremos adiante. Pela Figura 7 também notamos que todas velocidades dentro
de um determinado intervalo sio reduzidas a aproximadamente o mesmo valor final

(VAina) uma compressio no espago da velocidade.

-

<

=

A4

)

N

=N Ponto de interrupgio
4 do processo de frenagem

Velocidade
final

Posi¢do ‘z’(u.a.)

Figura 7: Seguimento adiabatico do campo magnético para virias velocidades
iniciais: a) niio entra no processo por estar acima do valor maximo, b), ¢), d), e
e) entram no processo e siio levadas a0 mesmo valor final, f) esta abaixo do valor
final e nio entra no processo.
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Observamos a existéncia de um valor maximo para a aceleragdo gerada pela
for¢a de radia¢do (amex = A/ 2m7A segundo.a equagdo ( 1)) conclui-se a partir disto
que ha uma maxima variagdo do campo magnético na dire¢do ao longo do eixo z
((dB:(z)/dz) max) acima da qual ndo é possivel manter o seguimento adiabatico porque
ndo se pode gerar uma aceleragdo superior a @e. E possivel estimar o valor de
(dB.(2)/dz) nax a partir da diferenciacio da equagdo ( 2):

_dv_dv__ydB

a =—V=——v<aqa_ (6)
d dz k dz

Na regido onde a derivada do campo ultrapassa o valor acima o atomo deixa de
seguir adiabaticamente o campo e escapa do processo de frenagem, caracterizando o

ponto de interrupc¢do do processo que citamos anteriormente.

Recorrendo a Figura 8, extraida da referéncia [ 20 ], ¢ possivel observar as
regides onde a inequagio ndo ¢ cumprida e a variagdo desta para diversas diferengas
de freqiiéncia A. Quanto maior for o “detuning” 4 menor é regido onde o seguimento

adiabatico ndo € possivel.

I1.2.c Bombeamento Optico:

A despeito de nossa aproximagdo de um atomo apresentando apenas dois niveis
de energia a realidade mostra a existéncia de um emaranhado de niveis provenientes
da estrutura eletronica atdmica. Na Figura 9 apresentamos de forma simplificada um
diagrama contendo os principais niveis envolvidos no processo de frenagem e

aprisionamento magnético-optico do sodio.
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Figura 8: Condicées para o seguimento adiabatico em relaciio a virios
“detuning’s” 4, segundo dados extraides da ref. [ 20 ). As curvas continuas
indicam a mixima derivada do campo para ocorréncia do seguimento
adiabdtico. A linha tracejada indica o campo real utilizado.

Para a produgdo do feixe atémico o Na metalico € levado a temperaturas da
ordem de 1000Kelvin. A energia relativa a esta temperatura (E=kp. 7, 7=1000K) ¢é
bastante superior a energia de separagdo dos estados 3Sy2 F=2 e 3Si, F=1 (E=/f,
/=1,77GHz) implicando que os atomos, ao serem vaporizados no forno, distribuem-se
quase igualmente em todos estados de 3S,,. Como o estado F=2 é constituido de
" cinco sub—estados (mg=%2, 1, 0) e 0 estado F=1 de trés sub—estados (mg==+1, 0), ver

Figura 10 , a razdo entre a populagdo destes estados sera:

[Sl/z(F =12)] _ é
[S,,(F=1)] 3

(7)
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Figura 10: Estrutura hiper—fina dos niveis atdmicos do sodio.
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Os atomos utilizados no processo de desaceleragdo sdo aqueles no estado S
F=2 mg=2, ou seja, somente 1/8 do total dé atomos de feixe. Entretanto uma fra¢do
bem maior que esta € vista sofrer a frenagem como indica a referéncia [ 21 ]. Uma
explicagdo ja apresentada pela literatura reside na focalizagio do lazer na saida do
forno. Neste ponto intensidades de até 10*mW/cm® sdo atingidas, como efeito direto
ocorre um alargamento da faixa de absorgdo (/) [ 22 ] para a transi¢do (3S;, F=2
mr=2 — 3P3» F=3 mp=3). A largura de /=10MHz para baixas intensidades (10
'mW/cm?) passa a seguir a relagio:

I/
AV,MZZ 1+[— (8)

s

onde s é a intensidade de saturagfo da transigdo (aprox. 10mW/cm?).

Na situag¢do em analise Av~3,1GHz, valor bastante superior a separagio entre
os niveis F=1 e F=2 do estado 3S,,, de forma que ambos estados sio excitados.
Como o laser € circularmente polarizado (¢°), exigindo que Amg=+1 na absor¢io

do foton, os atomos acabam sendo levados gradativamente para o estado de maior

proje¢d@o do momento angular, no caso 3S;,; F=2 mg=2.

Como vimos, polarizando o laser de frenagem com o induzimos, com o
auxilio das altas intensidades geradas na saida do forno pela focalizagio do feixe de
luz, um bombeamento oOptico que leva os atomos ao estado de nosso interesse. A

polarizagdo também inibe o bombeamento para outros estados mesmo apos a regido

de foco.



O campo magnético constate B, separando os niveis de energia como indica a

Figura 10 também ajuda a diminuir a possibilidade de transigdes indesejadas

ocorrercm.

I1.2.d Bobina de Extracao:

Um dos problemas que tiveram que ser contornados foi o fato dos atomos
terminarem o processo de frenagem numa posi¢do muito proxima, ou ainda no
interior, do solenoide responsavel pela geragdo do campo magnético. Isto é um
inconveniente porque a regido em questdo ¢ de dificil acesso fisico, ainda mais
quando o aparato a ser utilizado (cdmara de aprisionamento, bomba de vacuo, etc.)
possuia tamanhos consideraveis. Por outro lado deixar os atomos caminharem do
ponto onde termina o processo de desaceleragdo até a posi¢do onde se encontra o
volume de captura da armadilha magnética-optica constitul uma apreciavel fonte de
perdas. Compreende-se isto lembrando que o feixe atdmico deixa o processo com
velocidades longitudinais muito baixas implicando em uma grande dispersdo
transversal, provocada principalmente pela velocidade transversal adquirida devido a

direcdo aleatoria do espalhamento de fotons.

A forma encontrada para sanar esta situagdo foi “moldar” o campo magnético
de.frenagem de forma que os atomos lentos foram produzidos em uma regido mais
acessivel ao aparato de aprisionamento magnético—Otico. Para tanto, a cerca de 20cm
do fim do solendide foi colocada uma bobina (ver Figura 17). Com isto, de modo ja
estudado na referéncia [ 17 ], foi possivel atrasar o final da frenagem permitindo um
nimero consideravel de atomos freados apoOs o aparato de desaceleragdo. Os efeitos
desta bobina, conhecida como “bobina de extragdo”, podem ser observados atraves

da Figura 11 extraida da referéncia [ 17 ], nela a fluorescéncia ao longo do tubo de
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frenagem ¢ apresentada em fun¢do desta posi¢@o. E preciso lembrar que a
fluorescéncia ¢ uma medida do numero de étomos por unidade de comprimento que
estdo espalhando fotons (ou seja, sendo freados), como o fluxo de atomos pelo tubo €
praticamente constante, a fluorescéncia € inversamente proporcional a velocidade do
feixe. Em resumo a fluorescéncia indicada na Figura 11 é proporcional ao numero de

atomos engajados no processo de frenagem numa regiao e inversamente proporcional

a velocidade destes.
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Figura 11: Efeito da bobina extratora sobre o processo de desaceleracio.

E facil observar, segundo os dados da referéncia [ 17 ], a efetividade da bobina
de extracdo em deslocar o ponto de saida dos atomos lentos para regides mais
distantes do solenéide. A presenca de dois picos de intensidade nao significa que
parte dos atomos deixem O processo no fim do solendide e outra parte na bobina

extratora. Uma explicagdo mais viavel é que a frenagem se interrompa apos o
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primeiro pico (dentro do solendide) e se reinicie na ocasido do segundo (logo depois
da bobina de extra¢do). Como a velocidade longitudinal dos atomos, no momento da
interrupgdo do processo no final do solenodide, é maior em comparagao a auséncia da
bobina extratora as perdas devido a dispersao transversal sdo reduzidas. E importante
notar que o campo magnético produzido pelas bobinas utilizadas no aprisionamento

magnético—optico também influencia na finalizacdo da frenagem.
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Figura 12: Campo magnético produzido pelo conjunto de bobinas: a) solenoide,
b) bobina extratora, c) bobinas de aprisinamento e d) campo final.

No perfil de campo magnético também devemos incluir o campo das bobinas
de aprisionamento na ordem de compreender o seguimento adiabatico. O campo
gerado por estas bobinas representa 1,3 vezes o valor maximo gerado pela bobina
extratora. Desta forma acreditamos que o processo de frenagem ocorra também

dentro da camara da armadilha sendo guiado pelas bobinas do “MOT”. Apods a
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inclusdo de todos elementos geradores de campos este assumiu um perfil, na dire¢do

z, segundo o indicado na Figura 12.

Como prova da eficiéncia do arranjo indicado foi possivel observar durante os
trabalhos a fluorescéncia caracteristica da regido de finalizagdo do processo no

interior da cdmara de aprisionamento.

II.3 Armadilhas Magnéticas-Oticas (“MOT”):

I1.3.a Aprisionamento em uma dimensao:

Mesmo para calculos realistas € necessario considerar o atomo como tendo

apenas dois niveis de energia (o fundamental e o excitado, o que simplifica em muito
os calculos) com uma diferenca energética de i — diz-se que @, ¢ a freqiiéncia de
ressondncia para os estados em questdo. Se este atomo se mover, com velocidade v,

contra um feixe de luz de comprimento de onda 4 (freqiiéncia @), numa regido onde

um fraco campo magnético B.(z) atua, observaremos uma forca:

I
thk% L, (9)

2 T :
I+7 1 + r(A—kv: —yB.(2))

“

onde [ ¢ a largura de linha da transi¢do atomica, / € a intensidade do feixe, [, a

intensidade de saturagdo da transi¢io, A—w-, ¢ a diferenca entre as freqiiéncias do

laser e de ressonancia.

Se adicionarmos um outro feixe se propagando na dire¢do contraria ao primeiro

teremos uma forga agindo:
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1

|
F=rkll 1 - 1 = |©)

210 (2 < 72
1+1711, +LF(A—kv__ —;/B:(z))} 1+11, +g F(A+kv: +}/B:(z))J

Introduzindo a frequiéncia de Rabi €2,=(7 ]o)(l"z 2) e definindo o parametro

E=kv.+yB-(z), temos:

F:thQj ! - .1 | (10)
2 AA-EY +T2 4207 HA-EY +T7+2Q,

Se considerarmos baixas velocidades e baixos campos (4 &) podemos

escrever em primeira ordem:

F =16hkTQ, A I (1)
AN 1T +200°

Esta equagdo pode ser re—escrita resultando:

(12)

F= 16hkFQ,,2A{ 78.(2) kv, () w

4N +TH+2Q0°

Se considerarmos um fraco campo magnetico da forma B.(z) =hz chegamos a:

F =160k Q | 22— kv(2) (13)
AN + T2 +2Q°
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Ao definirmos as constantes:

161kTQ*A

B 16hkTQ A
AN +T2+2Q)

AN T H2Q,

W, a

~k (14,15)

Quando A< 0 se olharmos para a forga total, agora incluindo feixes contra—

propagantes nos trés eixos cartesianos teremos:

F=—K?—a—d—?— (16)
dt

Que ¢ uma expressdo tipica de forca viscosa, onde K representa uma constante
de mola e o assume um papel de constante de amortecimento. Os valores tipicos para
estas constantes, considerando atomos de sodio e sua transi¢ao 3S;2—>3P3n, sdo ~10°
9)/m? e ~102'Js/m*. Este sistema super—amortecido seria capaz de levar uma
amostra de atomos ao repouso absoluto, temperatura OK, com uma densidade
extremamente alta localizada no centro da armadilha. Na realidade as simplifica¢des
e aproximagdes realizadas, juntamente com fenomenos como o re—espalhamento de

fotons, ndo permitem que iSto acontega COMO veremos a seguir.

Apesar de termos tratado o atomo quanticamente ndo fizemos o mesmo com O
cafnpo de radiacdo, mais especificamente desprezamos o efeito da emissao
expontanea dos fotons absorvidos durante 0 processo. A forca. de diregdo aleatoria,
produzida pela emissdo, apesar de nao influenciar na forca total média de varios
ciclos absorcdo/emissdo, gera um movimento aleatorio que tem como conseqiiéncia
um aquecimento da amostra. Desta forma impede-se que se atinja o zero absoluto de

temperatura e limita-se o volume minimo alcangado.



A teoria cinética contida na referéncia [ 23 ] prev€ uma temperatura minima:
Tmn=hI747kg, sendo kz a constante de Bolfzmann, atingida pelo equilibrio entre as
taxas de resfriamento pela for¢a viscosa e aquecimento pela emissdo expontanea. Os
valores obtidos por esta teoria giram em torno de centenas de pK, 240uK para o
sodio. Estes sdo superiores aos obtidos na pratica o que € compreendido dentro da

teoria sub—Doppler [ 24 ] ao levar em contra aproximagdes mais realisticas para os

atomos.

Agora fica claro que € possivel resfriar atomos e a0 mesmo tempo confina-los
espacialmente através da combinagdo de multiplos feixes de laseres e campos

magnéticos apropriados. Este € o principio de funcionamento de nossos “MOT’s”

(“Magneto Optical Trap”).

I11.3.b “MOT” tridimensional:

A principio analisemos um caso unidimensional com atomos simplificados
contendo dois niveis de energia: um fundamental com momento angular nulo S=0
ms=0 e um excitado com S=1 mg=0, +1. Na regido de aprisionamento teremos um
campo magnético que varia linearmente com a posi¢do z, em outras palavras
* B-(z)=Bz, fraco o suficiente para podermos escrever o deslocamento Zeeman da

diferenga dos niveis como: AE=umsB-(z). Ver Figura 13.

Se adicionarmos dois feixes de laser, com uma frequéncia abaixo da
ressonancia, propagando-se nas dire¢des +Z com polarizagio o, e -Z com
polarizagdo G ~ obteremos um sistema parecido a um oscilador amortecido. Se um
atomo se encontrar numa posi¢do Z >0 o mesmo estara mais proximo da ressondncia

com o feixe de polarizagdo ¢ ~ absorvendo mais fétons deste e sendo empurrado em
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direcdo ao centro da armadilha. De forma analoga para posi¢des negativas, Z <0, o
laser mais proximo da ressonancia ¢ o com polarizagio 6 que empurra os 4tomos na
direcdo +Z, ou seja, também para o centro da armaditha. Como podemos ver
qualquer que seja a posi¢do do atomo ele sera levado ao centro do sistema, se

adicionarmos a isto uma forga viscosa como a indicada no item anterior teremos um

meio de confinar e resfriar atomos.

Energia
A

m= S=0
S

>
Posig¢édo z

Figura 13: Sistema unidimensional para o aprisionamento magnético éptico.

Como sabemos a velocidade também causa um deslocamento da freqiiéncia de
ressonancia, sendo este para o vermetho (AEpypper<0) quando o atomo se move
contra o sentido de propagagédo do laser e para o azul (AEpoppier—0) quando no mesmo
sentido. Desta forma o deslocamento Doppler auxilia o processo de aprisionamento
porque, estando o laser ajustado a uma freqiéncia abaixo da ressonincia, aumenta a
absorgdo do feixe contra-propagante e diminui a do feixe oposto. Este processo da

origem a for¢a viscosa que citamos no paragrafo anterior.
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Para estender o método de forma que opere tridimensionalmente basta utilizar
trés pares de laseres contra—propagantes nas trés direcBes cartesianas como indica a
Figura 14. E necessario também um campo magnétiéo com um minimo local para
seu modulo, isto é facilmente conseguido através de duas bobinas dispostas na

configuragdo anti-Helmholtz.

Laseres

Nuvem de atomos
aprisionados

Figura 14: Arranjo para uma armadilha magnética—ética tri-dimensional.

Na verdade a estrutura atdmica dos niveis de energia ¢ bem mais complexa que
a utilizada em nossa explicagio anterior, para um atomo de sodio podemos ver um
emaranhado de niveis como indicado na Figura 10. Entretanto 0s niveis também se
abrem da mesma forma na presenga de campos magnéticos tornando possivel, apesar
de um pouco mais complicado, o aprisionamento magnético—optico. Uma implica¢ao

direta dos multiplos niveis presentes no atomo real é a necessidade de se utilizar um



laser de re-bombeio sem o qual é impossivel a realizagdo do “MOT”. A fun¢do deste
laser, como o proprio nome indica, € retiraf (ou excitar) atomos que no decaimento
expontdneo caiam em estados que ndo o de aprisionamento e portanto fora de
ressondncia. Sem este processo em alguns ciclos absor¢do/emissdo o estado em

ressonancia com o laser de aprisionamento fica despopulado.

Armadilhas magnéticas-opticas convencionais, carregadas a partir da captura
de atomos de metais alcalinos vaporizados dentro da camara de aprisionamento,
apresentam-se com diferentes eficiéncias para cada tipo de elemento utilizado.
Especificamente para o sodio obtém-se normalmente ~10%atomos aprisionados numa
densidade de ~10%4atomos/cm’. Varios fatores de perda limitam o numero maximo
de aprisionamento, entretanto o principal para “MOT’s” carregados a partir de vapor
é aquele devido as colisdes dos atomos da nuvem com os do vapor de fundo. Este
fator ¢ predominante devido a ndo se poder evacuar a camara abaixo de 10”Torr sem
comprometer o processo de carga, isto porque apenas uma pequena fragdo do numero
total presente no vapor é capturada (atomos com velocidade inferior a de captura). O
método alternativo que estudamos utiliza um feixe atdmico previamente
desacelerado, desta forma elimina-se a necessidade do vapor de fundo e o vacuo fica
limitado pela capacidade do equipamento, quando conseguimos ~10""Torr,

aumentando radicalmente o nimero total na nuvem e o tempo de vida da mesma.

I11.3.c Velocidade de Captura:
Um “MOT” nada mais é do que sistema semelhante a um oscilador harmonico
amortecido gerado por uma configuragdo apropriada de laseres e campos magnéticos
capaz de interagir com atomos neutros. A capacidade deste sistema de dissipar

energia cinética das particulas determina uma mdxima velocidade acima da qual a
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armadilha € incapaz de aprisionar 0 atomo que a possui, esta € chamada de

velocidade de captura.

Esta velocidade é um fator determinante na eficiéncia da armadilha quando
analisada em conjunto com a distribui¢do de velocidades dos atomos utilizados no
processo de carga. Isto € facilmente compreensivel ao entendermos que o numero
maximo aprisionado € atingido quando ocorre o equilibrio entre a taxa de perdas e a
de captura, sendo o a ultima determinada em parte pela velocidade de captura. A

caracteriza¢do do "MOT” e a compreensdo de processos exo—térmicos também estao

vinculados a velocidade em questdo.

O valor desta velocidade depende de varios parametros da armadilha e do
atomo sendo aprisionado [ 27 ] e, alem disto, da trajetéria descrita pelo atomo ao ser
preso, o que dificulta em muito estudos teodricos a respeito. Entretanto € possivel
fazer uma estimativa simples do valor da velocidade de captura tendo como
parametros a mdxima aceleragdo produzida sobre os atomos (equagio ( 1)) e o raio
de captura (R.,,). Desta forma o valor de ., ¢ a maxima velocidade que pode ser

extinta numa distancia R.., a0 aplicarmos uma aceleragdo igual a metade da maxima

possivel:

(17)



Uma aproximag¢do mais realistica, mas que ainda mantem certa simplicidade ao

ser trabalhada, € considerar somente uma forga viscosa atuando sobre o atomo na

regido de captura:

d’z ——ag{ (18
dt? dt )

F=-av=>m
Ao integrarmos ambos os lados da equagdo anterior obtemos:

V =——1z (19)

V =-"R (20)

Agora podemos substituir o valor de g encontrado no item I1.3, para finalizar:

__16nmkTQ A ko,
AN +T+2Q° ' m 7

(21)

O valor assim encontrado gira em torno de 50m/s para as armadilhas de sodio
realizadas durante os experimentos que iremos descrever e possui fundamental
importancia na forma dos graficos fluorescéncia vs. freqgiiéncia do laser
desacelerador (item II1.3.a). Valores experimentais sdo dificilmente medidos

entretanto na secdo I11.4 indicamos uma forma de obtengdo destes através da analise

dos graficos citados acima.



IIT “Dark Spot Slowing”:

III.1 Introducao:

A técnica de “Dark Spot Slowing” visa melhorar a performance da armadilha
magnética—otica aumentando o numero de atomos aprisionados. Com este intuito
utiliza para carregar o “MOT” um feixe atomico previamente desacelerado, no lugar
de vapor liberado na camara de aprisionamento. O feixe atdmico lento € conseguido
através da ja comentada técnica de Ajuste Zeeman com a adi¢do de um “dark spot”
(disco opaco ou bloqueador) colocado no laser utilizado para frenagem e com a

finalidade de reduzir ou eliminar a influéncia deste sobre o “MOT”.

A principio € interessante compreender quais so as vantagens de se passar de
uma armadilha a partir de vapor para uma carregada a partir de um feixe atdmico
desacelerado. Com esta finalidade devemos analisar como se comporta 0 numero
total de atomos aprisionados em relagdo ao parametros influenciados por esta troca.
Este numero total ¢ atingido no momento em que o numero de atomos sendo
aprisionados se iguala ao numero sendo perdido pelos processos de perda possiveis.
Em qualquer momento podemos escrever a variagdo do nimero total aprisionado a

partir da diferenga entre as taxas de captura (carga) e perda, ou seja:

dN N
—=L-— (22)
dt T

onde N é o nimero de atomos, L a taxa de carga e /'7 ataxa de perdas.

A taxa de perdas inclui um termo () representativo das colisdes entre o gas de

fundo ¢ os dtomos da amostra e um (f) que, associado com uma constante (#)



relacionada com a densidade da nuvem, representa as colisdes internas a amostra.
Esta relagdes podem ser escritas. de acordo com 0s estudos apresentados nas

referéncias [ 25 ] e [ 26 ], segundo a equagao:

1
—=y+pn, (23)
;

O valor de Bn. é, em geral, bastante inferior ao valor de y que contem os fatores
secdo de choque entre o gas de fundo e os atomos da amostra € o fempo médio entre
colisées. O tempo médio entre colisdes é determinado basicamente pela pressao
dentro da camara de aprisionamento. O vacuo, nos métodos de carga a partir de
vapor, fica limitado ao redor de 10 Torr. Tal limite surge da relagdo entre a
distribuicdo de velocidades no gas e a velocidade de captura da armadilha. O
problema se apresenta no fato de apenas um pequeno numero de atomos (aqueles
com velocidades inferiores a velocidade de captura, cerca de 0,1% a uma temperatura
de 350K) do total presente no vapor se prestarem a0 processo de carga (ver Figura
15) tornando necessario uma grande quantidade de gas e consequentemente um baixo
vacuo. Ao utilizarmos o feixe atdomico desacelerado eliminamos a necessidade do
vapor na cimara, tornando o vacuo [limitado apenas pela capacidade  do
equipamento, nos permitindo atingir ate 10 Torr ¢ elevar o tempo de vida da

armadilha de alguns segundos para mais de trinta.

Uma desvantagem de se utilizar o carregamento a partir do feixe atdmico surge
dos efeitos destrutivos gerados pelo laser utilizado na frenagem sobre a nuvem de
atomos aprisionados. Efeitos originados da pressdo de radiagdo provocada por tal
laser e que depende fortemente da freqiéncia do mesmo. O disco opaco, uma idéia

extremamente simples, consiste em criar uma sembra no laser de desaceleragdo e



projeta-la sobre a regido de formagdo da nuvem, com isto diminui-se ou elimina-se a
pressio de radiagio do laser de frenagem. A principal conseqiéncia deste € evitar que
a regido de formagdo da nuvem seja empurrada para fora do centro do campo
magnético ( ver Figura 16). Esta técnica € bastante funcional porque as regides em
freqiiéncia nas quais tém-se o maior fluxo de atomos propicios a captura sdo tambem

aquelas onde os efeitos destrutivos do laser s3o maiores como veremos adiante.

é

Numero

Fracdo dos atomos
que pode ser capturada
pelo “MOT”

—
| :
Vcap Velocidade

Figura 15: Distribuicdo de velocidades gas segundo Maxwell-Boltzman e
indicacio da velocidade de captura da armadilha.

Nos pudemos observar um grande aumento do nimero de atomos aprisionados
na técnica de “Dark Spot Slowing” em relagdo a auséncia do disco bloqueador. E um
aumento ainda maior em relacdo as técnicas de carga a partir de vapor. Também foi
possivel inferir sobre variagdes da velocidade de captura do “MOT” atraves dos

perfis de fluorescéncia obtidos.
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Campo Magnético

Nuvem deslocada ,\ T /‘ | Regido no~rma1
3 de formagéo da
pela pressio do

laser desacelerador "\ R \ 1\ 7 /I / huvem

/‘/l/\],\l\\
R

Figura 16: Deslocamento provocado pelo laser desacelerador na nuvem de
atomos aprisionados.

III.2 Arranjo Experimental:

Para melhor compreender e visualizar a montagem para o aprisionamento
magnético-Optico a partir do feixe desacelerado € apropriado dividir o sistema por

suas fung¢des:

1) Sistema Mecanico do Feixe Atdmico: compreende a parte de produgéo do
feixe juntamente com a produgdo do campo magnético necessario para a frenagem e

a produgdo do vacuo.

" 2) Sistema Mecanico do Aprisionamento: engloba o equipamento utilizado para
realizagdo do MOT juntamente com o sistema de vacuo e bobinas para produgdo do

campo magnético.

3) Sistema Optico do Laser de Frenagem: aqui inclui-se todo conjunto para

produc@o e adequagdo do laser utilizado para desacelerar os 4tomos.

-3' > Laser desacelerador
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4) Sistema Optico do Laser de Aprisionamento: compreende o aparato

necessario para gerar o laser com as caracteristicas necessarias ao aprisionamento.

5) Sistema de Aquisi¢do de Dados: engloba os equipamentos utilizados na

tomada de medidas das caracteristicas do “trap”.

I11.2.a Sistema Mecanico do Feixe Atomico:
Numa tentativa de simplificar a compreensao da montagem e do funcionamento

deste sistema seguiremos descrevendo-o na ordem da producao a frenagem do feixe.

Dentro de um recipiente metalico, a ser chamado por forno, alguns gramas de
sodio metalico foram aquecidos, por uma fita térmica, a temperaturas de cerca de
350°C produzindo grande quantidade de vapor. Este vapor, impelido a sair do forno,
passou por um “nozzle”. Este um estreito orificio responsavel pela colimagdo dos
atomos em um feixe com um angulo de abertura de aproximadamente /mrad. O
“nozzle” foi mantido a temperaturas (550°C) superiores a do forno a fim de evitar
entupimentos. Todo este conjunto foi montado em uma plataforma, movel através de
controles externos. dentro de uma camara metalica na qual o vacuo foi mantido em

torno de 10°°Torr por uma bomba difusora acoplada a uma bomba mecanica.

Ao passar pelo “nozzle” o feixe encontrava um orificio de cerca de /,5mm de
didmetro que ligou a cimara do forno a um tubo levando ao restante do sistema. Este
orificio, chamado de canal, foi mantido a cerca de 500°C. O canal serviu para evitar
a passagem de vapor da camara do forno para o restante do sistema, nos permitindo a

obten¢do de um vacuo melhor nesta segmento.

Uma segunda cdmara encontrava-se logo apos o canal possibilitando-nos,

através de suas janelas, a observagdo e o alinhamento do feixe de frenagem em



42

relagdo ao canal. Ela também nos poss1b111tou a adicdo de uma bomba turbo—
fa T oAl
wng #IT

molecular, responsavel por levar o vacuo deste trecho a cerca de 107 Torr.

Na sequéncia o feixe passava por um “bellow” (tubo flexivel para vacuo),
responsavel por evitar torgdes entre as partes conectadas, apos o que entrava na
regido onde se dava o processo de desaceleragdo. Nesta ocasido passava por um
longo tubo metilico de ~I,5m. Este era equipado com uma camisa de nitrogénio

visando melhorar o vacuo do restante do sistema e rodeado pelo solendide destinado

/51 ‘,"- e Treo
g AR

a produgdo do campo magnético Hesmﬂar %’MY’ b Uma fonte de Wcorrente
fornecia os até 404mp. utilizados pelo solenodide e pela bobina de extracio situada

logo apos 0 mesmo.

Por fim o tubo se conectava a camara de aprisionamento cujos detalhes sdo

apresentados no item seguinte.

II1.2.b Sistema Mecéanico do Aprisionamento:

O aprisionamento era realizado em uma camara de ago inoxidavel. Esta
cimara possuia /6 janelas para: 1) seis janelas para inser¢do dos laseres de
aprisionamento, 2) duas para o laser de frenagem e o feixe atomico, 3) uma para o
. detetor de ions, 4) uma para a foto—multiplicadora, 5) uma para a camera CCD, 6)
uma para visualizagdo da amostra de atomos aprisionados e 7) uma para a conexao de
uma bomba turbo—molecular. A conexdo desta a uma bomba turbo-molecular e uma

CA . . . . . . 1]
10nica foi o suficiente para produzir um vacuo de aproximadamente /0" Torr.
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Duas bobinas de 90 voltas e 18cm de raio médio produziam o perfil de campo
magnético necessario. Estas foram colocadas ao lado da cdmara, como indica a
Figura 17. Ao serem alimentadas por uma fonte de corrente com aproximadamente
354mp. produziam cerca de 10gauss/cm de gradiente na direcdo do eixo z e
~5gauss/cm no plano paralelo ao das bobinas e no centro do sistema. Com este

campo criou-se as condigdes necessarias para o aprisionamento magnético-optico.

II1.2.c Sistema Optico do Laser de Frenagem:

Um laser de corante, ao ser bombeado com um laser de argdnio, produzia
cerca de 400mW de poténcia num feixe de banda de freqiiéncia ao redor de IMHz
valor bastante inferior a largura de linha da transigio utilizada para frenagem do feixe

TR
atomico. Ver Figura 3.

qa
aser de nio ' ‘“‘“@W’

Tubo de
Desaceleragao

Foto-detetor
Sinal do detetor Horizontal / Franjas
_Sin;al_dg_dit% Computador Controle de freqiiéncia

de aquisi¢io

Figura 18: Arranjo do sistema 6tico para produciio do laser de desaceleracio.



Para controlar a frequéncia do laser, assim como ajusta-la em relagio a
freqiéncia de transi¢do do sodio, utilizamos um sistema de celula de referéncia. O
sistema de célula de referéncia constitui-se basicamente de uma célula de vidro
contendo vapor de sodio através da qual passou-se uma pequena fragdo (cerca de 5%)
subtraida do laser desacelerador com o auxilio de uma lamina de vidro. Medindo a
intensidade do feixe de referéncia transmitido foi possivel conhecer a freqiiéncia do

laser em relagdo a freqiiéncia de ressonancia da transigdo utilizada para a frenagem e

aprisionamento.

Duas lentes foram utilizadas para expandir e focalizar o feixe no orificio do
canal. Uma lamina de A/2. colocada com seu eixo rapido a 45" do eixo de

polarizagio do laser de corante, foi responsavel por gerar a polariza¢do ¢~ no feixe

de frenagem.

Na janela da cimara de aprisionamento utilizada para a entrada o laser de
frenagem foi colocada, sobre um translador x-y, uma lamina de acrilico cujas
superficies possuiam camadas anti-refletoras. Aproximadamente no centro dessa
lamina foi fixado um disco opaco utilizado para produzir uma sombra no laser. Este

conjunto € aquele que nos referimos por “dark spot” ou “disco bloqueador”. Ver

Figura 19.

A relagdo entre o didmetro da do feixe de atomos, do laser desacelerador e da
sombra pode ser visto na <<fig em fun¢do da posi¢do ao longo do solenoide de
frenagem. E facil observar a partir desta figura que o didmetro do laser sempre é

superior ao didmetro do feixe atdmico e a sombra cobre apenas uma pequena parcela

.do total.
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Figura 20: Varia¢io dos didmetros em relagiio a posicio ja dentro do solendide:
a) didmetro do laser desacerador, b) do feixe atdmico e c¢) da sombra.

II1.2.d Sistema Optico do Laser do “MOT”:

Da mesma forma que para o laser de frenagem produzia-se, a partir de um laser
de argdnio bombeando um laser de corante, cerca de 400mW de luz com estreita

banda de freqiiéncia (1MHz).
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Caixa de Controle
Ver Fig. Seguinte
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Ver Fig. Seguinte
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Figura 21: Montagem do sistema otico para geracio do laser de aprisionamento
e re—bombeio.

Com o auxilio de um cubo e uma ldmina de A/2 uma pequena parcela do feixe
principal foi subtraida para ser utilizada em um sistema de célula de referéncia,
similar ao descrito no topico anterior. Este encontrava-se acoplado a um conjunto de
equipamentos (“Lock In”, osciloscopio, caixa de controle, moduladores acusto—
opticos (“AOM™), etc.) responsaveis por compensar flutuagdes e assim manter

automaticamente o laser na frequiéncia desejada. Ver Figura 22.

O laser transmitido pelo cubo foi focalizado, com uma lente de 6cm de foco, no
cristal de um modulador eletro—éptico (“EOM™) conectado a um gerador de
freqiiéncias. Este modulador operava criando duas bandas laterais a +1712MHz
(cerca de 60MHz inferior a separagdo entre os estados 3S12 F=1 e 3Si, F=2) da
banda central e com cerca de 2/3 da poténcia maxima desta. A banda lateral de maior

freqiiéncia foi responsavel pelo re-bombeio dos atomos que, indesejavelmente,
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decaissem para o estado 3S,; F=1, enquanto que a banda principal realizava o

aprisionamento.

“Dve” Laser
Ver fig. Anterior

Controle Laser
egoegessqge

Foto-detetor
Ver fig. Anterior

Sinal do detetor/erro Horizontal Franjas

® __mmmmx_ﬂ———
Lock In

hd Sinal de Erro —_—

I “Offset” da varredura

Sinal de Erro

Figura 22: Sistema para estabilizacio da freqiiéncia do laser de aprisionamento.

O laser foi expandido com duas lentes e quando chegava na camara de
aprisionamento um conjunto de espelhos, divisores de feixe e laminas de A/4, dividia-

o nas trés porgdes dos eixos de aprisionamento e o polarizava da forma indicada no

item11.3 a.

II1.2.e Sistema de Aquisicao de Dados:

Foram observadas trés caracteristicas da amostra de atomos aprisionados: 1) a
. fluorescéncia ou espalhamento da luz dos laseres pelos atomos, 2) a imagem desse

espalhamento e 3) o nimero de ions formados.
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Figura 23: Sistema de aquisicio e tomada de dados.

Para medir a quantidade de luz espalhada pelo “trap” utilizamos uma foto—
multiplicadora (“PMT”) (dispositivo capaz de gerar uma corrente elétrica a partir da
absor¢do de uns poucos fotons) alimentada com uma tensio de cerca de 2500V por
uma fonte apropriada. Duas lentes foram utilizadas para focalizar a imagem da
amostra no sensor da “PMT”. Com o auxilio de uma iris a luz espalhada por outras
fontes que ndo a nuvem pode ser parcialmente bloqueada. O sinal elétrico de saida da
folco—multiplicadora, linear em relacdo ao numero de fotons que atingiam o sensor,
foi conectado ao computador de aquisi¢io para ser gravado juntamente com Os
outros dados do sistema. Assim obtido este valor forneceu, ao incluirmos mais alguns
parametros do sistema (ver item II1.3.b), o niumero total de dtomos presentes na

amostra. Ver Figura 23.
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Imagens do espalhamento foram obtidas com o auxilio de uma cAmera CCD
externa a cadmara e acoplada a um gravador VHS e uma TV. Uma lente regulavel,
embutida na cadmera, permitiu a focalizagdo da imagem no sensor. A imagem da
fluorescéncia nos forneceu, depois das devidas calibragdes da CCD e digitalizagdo

das imagens, informagdes sobre a forma e volume da nuvem.

Introduzido em uma das janelas da cdmara um detetor de ions fornecia os
dados sobre a taxa de formacdo idnica a um contador de pulsos ligado ao
computador de aquisi¢do. Para operar o detetor foi conectado a 2000V de uma fonte
de alta tensdio através de um divisor de tensdo responsavel pela distribui¢do da
voltagem entre os diversos elementos internos. Segundo a teoria defendida no item
HI.3.c o nimero de ions formados € proporcional ao numero total de atomos na
armadilha vezes a densidade dos mesmos. O numero de ions formados ndo foi de
grande interesse na nossa pesquisa, sendo mais interessante para estudos colisionais,

que se orientou pelo numero total de atomos e o volume da nuvem.

Integrando os sistema de aquisi¢do esteve um computador com uma placa,
apropriada para coletar e enviar sinais elétricos externos, e um programa responsavel
pelo armazenamento destes sinais de entrada e controle dos sinas de saida. Este
A' computador foi responsavel pelo controle da freqiiéncia do laser desacelerador (nas
medidas de fluorescéncia vs. frequiéncia), dos “shutter’s” (mecanismo de bloqueio do

laser), das valvulas pneumaticas e de outros componentes utilizados nas diversas

medidas realizadas.



II1.3 Dados e Analise:

Como ja indicado anteriormente as seguintes caracteristicas da amostra de
atomos aprisionados foram medidas: 1) a intensidade da fluorescéncia indicando o
numero total de atomos aprisionados, 2) a imagem da fluorescéncia fornecendo a
forma e volume da nuvem e, por fim, 3) a taxa de formagdo de ions indicando o

produto numero total vezes densidade.

Na ocasido das medidas referidas anteriormente os parametros do sistema

foram:

1) A poténcia do laser de aprisionamento foi de 400mW, sendo o parametro w
do perfil gaussiano do feixe Smm indicando uma intensidade de ~100mW/cm® para

cada eixo, valor superior, como necessario, a intensidade de saturac¢do da transigdo do

sodio em questio.

2) A poténcia do laser de frenagem, antes de penetrar na camara, girava em
torno de 400mW, a intensidade relativa a este valor na regido do “MOT” era de cerca

de 250mW/cm?.

3) O vacuo na camara de aprisionamento era de aproximadamente 10" Torr.

4) O sistema de aprisionamento passou por um alinhamento geral na freqiiéncia

de melhor performance do “MOT” para o “dark spot” de 4mm de didmetro.

5) O “dark spot” foi alinhado, para cada didmetro diferente do disco, com o
auxilio do seu sistema de translagdo de forma a minimizar a distor¢do e deslocamento
sofridos pela nuvem de atomos aprisionados. Para tanto a frequéncia do laser de

frenagem era ajustada de forma a provocar a maior pressdo possivel sobre a nuvem.
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6) Varreu-se a frequéncia do laser de frenagem em 1GHz em torno da
freqiiéncia de aprisionamento e em 300 passos realizados em um intervalo total de
cinco minutos. O tempo de varredura € importante para a carga e estabiliza¢do do
numero aprisionado. Tempos muito curtos podem impossibilitar a armadilha de se

carregar completamente comprometendo os resultados.

II1.3.a Perfis de Fluorescéncia:

Num primeiro momento nosso interesse esteve voltado para a influéncia da
frequéncia do laser de frenagem sobre a eficiéncia do “MOT” e as alteracdes devido
a sombra gerada pelo “dark spot”. Com este intuito procedemos variando a
freqiiéncia do laser de frenagem ao mesmo tempo que armazenamos os dados sobre
intensidade da luz espalhada, o numero de ions formados. o sinal da célula de
referéncia e a imagem da fluorescéncia. O computador de aquisi¢do controlou ao
mesmo tempo a armazenagem dos dados indicados anteriormente e a varredura de
freqiiéncia de onde tiramos o Grafico 1 para os diversos tamanhos de “dark spot”. O
sinal da célula de referéncia, apresentada somente no Grafico 9 como exemplo, foi

substituido no Grafico 1 por um ajuste da posi¢do zero de frequiéncia.

E facil observar através do Grafico 1 a forte dependéncia da performance da
armadilha magneética-Optica com relagdo a freqiiéncia do laser desacelerador.
Acreditamos que isto se deve basicamente a dois fatores: 1) alteragdes no fluxo e
velocidade final dos atomos lentos, gerados pelo processo de frenagem, fornecidos ao
volume de captura de “MOT” (caracteristicas ja estudadas nas referéncias [ 18, 19,

20 ]) e 2) desbalango da armadilha causada pela pressdo de radiagdo provocada pelo

laser desacelerador.



0,15-‘

0.10

0,00

Fluorescéncla dos Atomos Aprislonados
(Un. Arb.)

w
(8]

119
104
0.94
0.8+
0.7 4
306+ 4
< 054 ”
2 "
0.4+ 1
0.3 \
0.25 \

01 1

Fluorescéncla dos atomos aprisionados

—m

}
004 ‘/\.NJW

Y[ — .

T T T T T T iR T T ]
-600 _400 200 o] 200 400 -600 -400 -200 o] 200 400
Freqiiéncia relativa do laser desaceierador Frequéncia relativa do laser desacelerador
{MH2) {MHz)
11 1 te
1,04 ) 104
3
X 094 -1 99
028 g
: : £ 087 —a
=3 0,7 © 074
83 o064 é 3 054 ‘
5z 5 q i
S ¢ 054 ® - 054 :
g3 85 i
-] 044 ® < 04 ;
2 L}
034 2 034 ,' i
. S
02 § o2 /
: e Sk Wv_»/
2 3
0,0 Y a0
01 T T T T T T -0.1 T T T T
500 -400 -200 0 200 400 -800 -400 -200 0 200 400
Frequencia relativa do aser desacelerador requénci iva do laser di ado
{MHz) (MHz2)

Fluorescéncia dos atomos aprisionados
{(Un. Arb.)

> 064

-0.1

11
1‘01
094

0.8+
0.7 4

054
0.4+
0.34
0.2
.14

001{

te) !

T T T T
-600 -400 -200 7 200 400
Frequeéncia relativa do laser desacelerador
(MHz)

Grifico 1: Perfis de fluorescéncia em fun¢io freqiiéncia do laser desacelerador
para varios diimetros da sombra no laser: a) 0mm, b) 2,6mm, ¢) 3,Smm, d)

5,7mm e ¢)7mm
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Figura 24°: Influéncia da velocidade final sobre o niimero de dtomos
aprisionados: a) nenhuma desaceleracio do feixe é realizada, b) a velocidade
final € superior a velocidade de captura e c) a velocidade final é inferior a
velocidade de captura.

De maneira mais detalhada devemos considerar os seguintes fatores:

1) O primeiro fator a ser considerado € a relagdo entre as velocidades final da
frenagem, e de captura da armadilha. Para uma melhor compreensdo analisemos a
situagdo onde a velocidade de saida € maior que a velocidade de captura do “MOT”.
Desta forma mesmo que um grande numero de atomos lentos chegue a regido de
captura e o desbalango devido o laser de frenagem seja pequeno, a performance da

armadilha sera ruim porque esta ndo € capaz de reter os atomos. Quando a velocidade

* As escalas da figura ndo estdo corretas para fins de ilustragdo ¢ visualizagdo.
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final for inferior a velocidade de captura uma grande quantidade de atomos sdo

capturados refletindo positivamente sobre o “MOT”.

Devemos lembrar que o campo na regido final (Bjn.) também depende do
“detuning” ou frequéncia relativa do laser de frenagem (A). Entretanto o valor

¥.Brnark € bastante pequeno resultando:

V/inal = _% ( 25 )

A velocidade de captura para armadilhas magnéticas—Opticas com as
caracteristicas da utilizada em nossos experimentos € de aproximadamente 50m/s,
este valor corresponde a uma freqiéncia de 80MHz para o vermelho da transi¢do
utilizada no processo de desaceleragdo. Assim fixa-se uma clara dependéncia entre a
velocidade final e a frequéncia do laser de frenagem e consequentemente entre a

performance do “MOT” e a diferenca de freqiéncias 4.

2) A posigdo, em relag@o ao volume de captura da armadilha (aproximadamente
uma esfera com 1,2cm de diametro), onde os atomos deixam o processo de frenagem
também € um fator crucial para a eficiéncia do “MOT”. Se a finaliza¢do do processo
. ocorre muito antes da regido de captura a dispersdo transversal se apresenta como um
forte fator moderador do nimero de 4tomos aprisionados (ver Figura 25). Se, por
outro lado, a finalizagdo ocorre excessivamente apds a regido de captura, no
momento em que 0s atomos passam por esta sua velocidade € superior a velocidade
final do processo. Como descrito anteriormente ha uma velocidade maxima (veqp) @

qual o “MOT” pode efetuar o aprisionamento de modo que quanto maior for a
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velocidade dos atomos fornecidos a regido de captura pior sera a performance do

“trap”.

Podemos ver a relagdo entre o ponto onde os atomos param de ser freados € a
freqiiéncia relativa do laser da seguinte forma: o final da frenagem ocorre quando a
derivada do campo magnético ultrapassa um certo valor maximo toleravel. Este valor

méaximo, por sua vez, depende de 4 assim como depende a posi¢do em que OCOITe.

Volume de Captura
pelo “MOT”

4‘ ~dem

~15cm

Atomos saem do processo Atomos saem do processo
muito antes da regido de captura: muito depois da regido de captura:

a dispersdo transversal do feixe a velocidade alta do feixe
prejudica a eficiéncia do “MOT”. prejudica a eficiéncia do “MOT”.

Figura 25: Efeitos da posiciio da finalizaciio do processo de frenagem sobre a
eficiéncia da armadilha.

Por fim vemos que o “detuning” A também influencia a eficiéncia do “MOT”
através da posigdo relativa a regido de captura onde os atomos deixam o processo de
frenagem. Esta regido, de 10 a 15cm, era visivel a olho ni durante os experimentos €
foi possivel observar que, ao varrer a freqiiéncia do vermelho para o azul da
transi¢do, ela se deslocava cerca de 40cm do lado da janela de entrada do laser
desacelerador para o interior do tubo. Também notamos que O “trap” se formava
quando a luminescéncia a qual nos referimos estava sobre a regido de formagdo do

mesmo.



3) Como ja foi citado o laser desacelerador produz uma pressdo, dependente da
freqiéncia do mesmo, sobre os atomos da nuvem capaz de desloca-los do centro da
armadilha e até extinguir a mesma. Isto ocorre principalmente porque o laser de
frenagem opera em freqiiéncias proximas da ressondncia e o faz com uma poténcia

que ¢ superior a dos laseres de aprisionamento em cada diregdo.

A equagdo ( 5 ) torna explicita a dependéncia da pressdo desbalanceadora,
produzida pelo laser responsavel pela frenagem do feixe atdmico sobre o "MOT”,
com a diferenca de freqiiéncias 4. Apesar de uma expressdo quantitativa para este
efeito ser dificil de se deduzir, na pratica ele € facilmente observavel através do

deslocamento e deformacdo sofridos pela nuvem de atomos aprisionados.

Tendo em mente os quatro fatores citados anteriormente estamos aptos a
compreender os perfis da fluorescéncia vs. freqiiéncia do laser de frenagem

apresentado no Grafico 1:

Comecemos observando o Grafico 1 para o caso em que nenhum disco
bloqueador foi utilizado. Vé-se nenhuma fluorescéncia até 250MHz para o vermelho
da ressonancia, apos isto um fraco sinal cresce lentamente até atingir um valor
. maximo em ~130MHz para o vermelho. Este maximo marca o inicio de uma
relativamente abrupta queda até a extingdo total em -100MHz. Na faixa de
frequéncias onde se observa a formagdo da nuvem de atomos aprisionados (-250 a -
100MHz) a velocidade de saida do processo de desaceleragdo varia de 117 a 70m/s.
Velocidades altas em relagdo a velocidade de captura do “MOT” (estimada em torno
de 50m/s para armadilhas operando com os mesmo pardmetros utilizados) o que

indica uma faixa de 0 a —-80MHz para a boa opera¢do do aprisionamento. Desta



forma, o aumento gradativo até o pico de intensidade se compreende pelo decréscimo
da velocidade final, proporcionando maior nimero de atomos passiveis de serem

aprisionados.

A extin¢do do “trap” apos —130MHz se deve ao desbalan¢o causado pelo laser
de frenagem, que conta com uma intensidade de ~250mW/cm?, sobre a armadilha
magnética—optica. A pressdo produzida por este laser € suficiente, na regido de
freqiiéncia entre —130 a +20MHz (regido onde surge um pico de fluorescéncia
quando colocado o disco bloqueador), para expulsar todos atomos que por ventura
estejam presos na armadilha. Este processo de perda pode ser facilmente verificado a
partir do Grafico 2 onde os sinais para os casos onde ndo ha nenhum “dark spot” e
para o caso em que um de 4mm de didmetro ¢ utilizado. Quando a frequéncia do
laser desacelerador passa para o lado azul da transi¢do atomica os atomos sdo freados
em regides muito anteriores ao volume de captura do “MOT”. Deste modo as perdas

pela dispersdo transversal eliminam o fluxo de atomos lentos para a armadilha.

Antes de prosseguirmos no estudo dos casos onde ha “dark spot’s” presentes ¢
aconselhavel compreender a atuagdo dos mesmos no sistema em questdo. Dois

efeitos facilmente identificaveis:

1) A sombra gerada no laser desacelerador eliminava ou reduzia
consideravelmente, ao ser projetada sobre a nuvem de atomos, a pressdo de radiagao

do laser em questdo. Contando assim com um efeito pesitivo sobre a performance do

(LMOT’? )

2) Por outro lado a sombra eliminava uma parte da regido na qual se dava o

processo de desaceleragdo, o que, somado ao fato do volume restante ao processo



terminar numa regido periférica ao volume de captura, reduzia o nimero de atomos

disponiveis ao aprisionamento produzindo um efeito negativo sobre a eficiéncia do

“trap,"
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Grifico 2: Comparacio entre os perfis de fluorescéncia: a) sem nenhuma
sombra no laser desacelerador e b) com uma sombra de 3,Smm de diAmetro.

O Grafico 2 mostra claramente o efeito da presenga do ““dark spot”, na regiao
de 200 a —130MHz os dois sinais, com € sem disco bloqueador, sao praticamente
iguais, isto corresponde a dizer que o desbalango do laser desacelerador nesta faixa
de freqiiéncia ¢ desprezivel. No intervalo de —130 a 20MHz enquanto que na
auséncia do disco bloqueador ndo ocorre a formagdo da nuvem, na presenga do disco
vemos um sinal bastante intenso indicando um grande numero de atomos
aprisionados. Sem a pressdo do laser de frenagem a maior eficiéncia do “MOT”

ocorre quando a velocidade final do feixe atomico lento € menor, como pode ser
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visto o pico de intensidade com um “dark spot” de 4mm (sombra 3,5mm) ocorre em
torno de 70MHz para o vermelho, quando, calcula-se, temos atomos chegando com
uma velocidade de 40m/s, valor inferior a velocidade de captura, o Grafico 3

apresenta a evolugdo da posi¢do do pico com o tamanho do disco.
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Grifico 3: Evoluciio da posicio de maior fluorescéncia em relacio as alteracées
no diAmetro da sombra no laser desacelerador.

~ Como conseqiiéncia do aumento da sombra no laser desacelerador, em um
determinado momento as perdas devido a inutilizagio da area sombreada para o
processo de frenagem ultrapassam os ganhos da blindagem da pressdo
desbalanceadora. O resuitado disto € que o numero total de atomos aprisionados
decai, ver Grafico 4, em contrapartida o largura do pico de fluorescéncia aumenta
indicando a quase total extingdo da pressdo do laser desacelerador (ver ). No Grafico

4 observa-se um aumento, compreendido pela prote¢do da sombra sobre a nuvem, no
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numero maximo aprisionado até uma sombra de 3,5mm de didmetro quando entdo os
principios de perda comentados tornam-se superiores € o numero diminui

gradativamente.
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Grifico 4: Alteracées do nimero maximo de Atomos aprisionados em re 0
didmetro da sombra no laser desacelerador.
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\/}5’ II1.3.b Niuimero e Densidade da Nuvem:

& O numero total de atomos foi calculado a partir da fluorescéncia medic
“PMT” e alguns parametros do aprisionamento. O método utilizado para o ¢
analisa a quantidade de luz (poténcia) espalhada por um certo numero de at
quando irradiados com uma determinada intensidade de luz a uma dada frequé

Encontramos, a partir desta analise, uma equagdo que relaciona a poténcia 1

espalhada e o nimero de atomos:
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Q*
P=Nhvt 2 3

2T A2+(r2)z+Q2 (26)

onde A ¢ a constante de Planck (6,6.107%s), v é a freqiéncia do laser de
aprisionamento (5.08.10°MHz), I representa a largura de linha da transi¢io de
aprisionamento (10MHz), 7 o tempo de vida do estado excitado (16ns) e 2 a

freqliéncia de Rabi (£2=28(1)"%). Sendo a intensidade total (/;) encontrada a partir de:

1—21)0l (27)
Coaw*t 3 \

onde P, € a poténcia medida do laser de aprisionamento (400mW) e W um parametro
da forma gaussiana do mesmo laser (Smm). O fator 1/3 surge do fato de ao medirmos
a poténcia do laser estamos incluindo as duas bandas laterais co re-bombeio que ndo

entram no calculo por estarem numa freqiiéncia fora de ressonancia.

Primeiramente foi necessario calibrar a foto—multiplicadora para determinar
exatamente a relagdo entre a voltagem do sinal de saida (},.) e a poténcia luminosa
incidente no detetor (P), encontramos }pm=-0.04-1.47.1 O°P. P em mW e Ve em
Volts. Calculando o angulo sélido da luz captada no sensor e as perdas nas

superficies conseguimos uma relagdo direta entre a poténcia total emitida (Po) e a

voltagem (V).
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Grifico 5: Comparacio entre os perfis de fluorescéncia: a) com uma sombra de
3,5mm didmetro e b) com uma sombra de 7mm.

Desta forma calculamos, na melhor performance do “MOT”, um numero total
de (7,310,4).10° atomos aprisionados quando utilizamos um “dark spot” de diametro
4mm (sombra de 3,5mm na nuvem), este valor representa um aumento de 30 vezes
em relagdo a situagio onde nenhum disco bloqueador foi utilizado. Para “dark spot’s”
maiores que 4mm ocorre uma lenta diminuigdo do numero aprisionado reduzindo-se
a cerca de metade do valor otimo quando em uso de um disco opaco de 8mm.
Concluimos que o efeito positivo da blindagem gerada pela sombra no laser
desacelerador supera os efeitos negativos da perda de volume para desaceleragdo até
um disco bloqueador de 4mm. A partir deste didmetro a situagdo se inverte tornando
desvantajoso o aumento do disco apesar de ainda contarmos com uma eficiéncia

superior em relagdo a ndo utilizagdo do mesmo.
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As densidades foram calculadas a partir do numero de atomos aprisionados
obtidos da fluorescéncia da nuvem e doé volumes obtidos através das imagens
gravadas pela camera “CCD”. Para calcular o volume foi necessario digitalizar a
imagem gravada, dessa forma obtivemos perfis de intensidade (ver Figura 26) em
funcdo dos pixel’s da gravagdo. Com o auxilio de uma calibragdo da camera
encontramos a relagdo pixel/centimetro que nos permitiu o calculo do volume.
Assumimos uma esfera com raio igual ao raio médio da regido com mais da metade

da intensidade maxima.

Densidade de Atomos
(Atomosicm’)
|

8,0x1 0° — T T T 1 T '
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Didmetro da Sombra
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Grifico 6: Variacdoes da maxima densidade de dtomos presentes na armadilha
com relaciio ao diAmetro da sombra no laser desacelerador.
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Figura 26: Imagens digitalizadas da fluorescéncia da nuvem de atomos
aprisionados

I11.3.c Formagao de fons:

Também nos experimentos monitoramos a formag@o de ions Na, " (ver Grafico
7) devida ao processo de Foto—ionizagio Associativa (“PAI”) [ 28 ]. Em condigdes
6timas de carga do “MOT” estima-se uma densidade de ~10"%atomos/cm’ através da
taxa de perda devido a “PAI”. Verificamos a partir do calculo das densidades que
estas eram limitadas (Grafico 6) principalmente por efeitos de re—espalhamento de
fotons da nuvem [ 29 ]. Conclusio esta baseada na observagdo de que a taxa de
formagdo de ions Na; aumentava linearmente em relagdo ao numero de atomos
_aprisionados. Com base nesta observagdo o perfil de fluorescéncia torna-se
equivalente ao perfil da taxa de formagdo de ions em fungdo da freqiiéncia do laser
desacelerador:

1 dNa, )
— =K, n 28
Vol dt Pl (28)
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onde n ¢ a densidade de atomos e Kpys a constante de taxa de reagdo (a qual depende

da intensidade da luz [ 28 ]). Como # € basicamente constante n=N/Vol a equagao

anterior resulta em:

dNa,”
—EL=KP.U"N (29)

Desta forma vemos que taxa de formacdo de ions é proporcional ao numero de

atomos, justamente o observado.

No Grafico 8 encontra-se a variagdo da posi¢do em que temos a maxima
formacdo de ions em relagdo ao diametro da sombra na regido de formagdo da nuvem
de atomos aprisionados. Como pode ser facilmente observado o perfil é similar ao da

maxima fluorescéncia. Isto reafirma a equivaléncia citada anteriormente entre esta € a

taxa de formagdo de ions.

III.4 Possivel Aplicacdo da Técnica na
Determinacdo da Velocidade de Captura:

Medidas experimentais da velocidade de captura dos “MOT’s” sdo
extremamente dificeis de serem realizadas porque a velocidade varia muito pouco
.com a intensidade do laser e os parametros comumente auferidos da nuvem sdo de
pou'ca ajuda. A velocidade de captura assume um papel de fundamental importancia
na caracterizagio do “MOT”. Alem disto esta velocidade se apresenta como um fator
fundamental nos processo exo—térmicos ocorridos na armadilha. Conta, desta forma,

com grande importancia para o estudo e compreensdo das armadilhas magneéticas—

oticas.
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Grafico 8: Variacio da posi¢io da maxima taxa de formacio de ions em relacao
ao didmetro da sombra.

Como experimento preliminar usamos a forma dos perfis de fluorescéncia
para obter informagdes sobre a velocidade de escape. Determinar exatamente a
posi¢io em freqiiéncia que indica a velocidade de captura, nos perfis comentados, ¢
bastante complicado porque varios outros fatores sao mesclados na forma final do
grafico. As flutuagdes e variagoes dos graficos da fluorescéncia resultaram em
diﬁculdades adicionais na analise. Por fim nossos resultados se mostraram em
desacordo com as simulacdes realizadas. Entretanto as similaridades observadas
indicam que o método pode vir a ser utilizado com sucesso depois de alguns

aperfeigoamentos.

Para relacionar a velocidade de captura com o “detuning” do laser

consideramos que a posi¢do, em relagdo a freqiiéncia do laser desacelerador, de
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melhor performance do “MOT” (ponto M do Grafico 10) corresponde a ter os
atomos saindo do processo de frenagem corﬁ velocidades 1guais ou muito proximas
da velocidade de captura (Vep~Vjna). Ao descrevermos a velocidade final da
frenagem como F,..=-A'k criamos uma relagdo direta entre a velocidade de captura

e a posicdo de maximo da fluorescéncia dos graficos indicados.

Um problema grave surge da imprecisdo da posigdo zero da freqiéncia
fornecida pelo sinal da celula de referéncia. Mesmo utilizando o método de célula de
referéncia para eliminar o alargamento térmico do sinal de referéncia este se
apresentou com uma largura bastante superior (cerca de 30MHz) a largura de linha
de transi¢do do sodio (ver Grafico 9). Este fenomeno deve-se ao fato da presenca de
multiplas linhas do estado hiper-fino que se fundiam em um unico sinal devido o
alargamento térmico. Teoricamente a velocidade de escape varia, em termos da
freqiiéncia do laser de frenagem, apenas cerca de 10MHz. Torna-se inviavel, desta
maneira, utilizar o sinal da célula de sodio, possuidor de uma imprecisdo de dezenas
de MHz como pode ser visto no Grafico 9, como referéncia. Para contornar este
problema recorremos novamente ao perfil do sinal de fluorescéncia. Desta vez
procuramos uma estrutura capaz de indicar e servir como uma referéncia. Com esta

- finalidade utilizamos a posi¢ao de extingdo da nuvem indicada por P no Grafico 10.

A partir da diferenga de freqiiéncias retiradas dos perfis de fluorescéncia entre a
posi¢do de maximo (M) e a de extingdo (P) pudemos construir o Grafico 11 que
indicada as varia¢des da velocidade de escape em relagdo a intensidade do laser de

aprisionamento para o resultados obtidos e simulagdes realizadas.
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Grifico 11: Velocidade de captura resultante: a) da analise dos perfis de
fluorescéncia e b) de simula¢ées computacionais.

Nas simula¢des tomou-se o cuidado de utilizar o mesmo angulo de entrada dos
atomos na regido de captura que o tido nos experimentos. Este ponto tem grande
importancia porque a velocidade de captura depende da trajetoria do atomo sendo

capturado.

Os dados experimentais visivelmente discordam dos resultados teoricos
-esperados. Entretanto podemos observar que os resultados experimentais se
comportam de forma similar ao esperado teoricamente. Compreendemos esta

situagdo a partir de trés pontos:

1) Nossa referéncia, o ponto de extingdo da nuvem, apesar de ser apropriada na
comparag¢do dos perfis ndo necessariamente indica o ponto zero de freqiiéncia, ndo
sendo uma referéncia absoluta. Desta forma um deslocamento do ponto zero implica

inevitavelmente num deslocamento para as velocidades obtidas.
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2) Na forma dos graficos, e especificamente na do pico. competem varios
outros fatores além da velocidade de escape.A Como a participagdo de cada um destes
fatores € dificil de ser determinada torna-se impraticavel confirmar que o extremo do
pico de fluorescéncia seja uma marca exata para a posicdo representativa da

velocidade de captura. Isto também dificulta o estabelecimento de outro indicador

baseado na forma dos graficos.

3) Apesar de velocidade final do processo de frenagem poder ser descrita como
Vina=-A’k ndo podemos afirmar que o processa tenha terminado completamente na
regido de captura. Isto implica em velocidades superiores a esperada segundo a

equagdo descrita e recai no problema descrito no paragrafo anterior.

Como podemos concluir a posigdo do pico de intensidade da fluorescéncia se
apresenta como um indicador das variagées da velocidade de escape em fungdo da
intensidade do laser de aprisionamento. Devido as influéncias de outros fatores na
forma do pico e a auséncia de uma referéncia segura os valores obtidos divergem dos
esperados teoricamente. Entretanto ainda n3o descartamos a possibilidade de, a partir
de uma analise mais complexa da forma dos grafico fluorescéncia vs. frequéncia do

laser desacelerador, obter valores mais precisos para a velocidade de escape.



IV Conclusoes:

Os trabalhos apresentados foram dedicados ao estudo e aperfeigoamento de
uma nova técnica de carga para armadilhas magnéticas—oticas (“MOT’s”). Esta
técnica, nomeada “Dark Spot Slowing”, teve como principal objetivo aumentar a
eficiéncia de nossas armadilhas, objetivo esta alcangado a partir da consideravel
reducdo de um dos principais fatores de perda nos “MOT’s” representado pelas
colisdes entre o vapor de fundo presente na cadmara e os atomos da nuvem. A
implementa¢do para aumentar o numero de atomos capturados foi motivada pelo
nosso interesse na utilizacdo das armadilhas como estagio inicial para realizagdo da

Condensaciio de Bose-Einstein cujas etapas seguintes exigem grandes quantidade

de atomos incialmente.

Com nossa compreensdo e conhecimento do processo de frenagem de feixe
atdmicos pelo método de “Zeeman Tuning” fomos capazes de explicar as
alteragdes do nimero de atomos aprisionados, indicada pela poténcia da luz
espalhada pela nuvem, provocadas pela mudanga de freqiéncia do laser
desacelerador. Deste modo entendemos que os principais elementos na forma dos
perfis de fluorescéncia foram: 1) a pressiio desbalanceadora gerada pelo laser de
desaceleracdo sobre a nuvem, 2) a velocidade final dos atomos freados € 3) a
dispersio transversal dos atomos determinada pela posicdo de finalizacdo do

processo. Todo o comportamento da fluorescéncia se mostrou compreensivel a partir

dos trés fatores citados.

A caracteristica distintiva do método de frenagem utilizado foi a geragdo de

uma sombra no laser de desaceleragio por um disco bloqueador. Com isto
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conseguimos diminuir sensivelmente a pressio desbalanceadora ocasionada pelo
laser em questdo. Contando com uma grénde simplicidade a utilizagdo do disco
opaco se mostrou capaz de aumentar o nimero de atomos aprisionados cerca de 30
vezes. Alcangamos um valor maximo de (7,3i0,4).108:it0mos na melhor situagdo
em relagdo ao didmetro do disco e a freqiiéncia do laser de frenagem. O numero
conseguido representa uma eficiéncia ~300 vezes superior aos “MOT’s” carregados a
partir de vapor. Com valores desta ordem acreditamos ser agora possivel a utilizagdao

de nosso “MOT” para iniciar o processo levando a CBE, conquistando desta forma o

principal objetivo proposto.

Nossos calculos indicaram que a densidade da nuvem atingiu um valor maximo
de ~10"4tomos/cm’ bastante proximo do valor esperado analisando-se as perdas
segundo o processo de Foto—ionizaciio Associativa (“PAI”). Acreditamos que este
processo seja um fator limitante da densidade da amostra. Os perfis de taxa de
formagdo de ions obtidos se mostraram equivalentes aos perfis de fluorescéncia. Tal
afirmacdo foi motivada pela constatagdo de que a taxa de formagao de ions mantém

uma relago linear com o numero de atomos aprisionados.

Em medidas preliminares tentamos através da analise dos perfis de
fluorescéncia vs. a frequéncia do laser desacelerador tentamos obter a velocidade de
captura caracteristica do “MOT”. Nossos resultados se mostraram em desacordo
com as simulacdes realizadas, entretanto, a semelhanga entre os comportamentos dos
resultados teoricos e experimentais indicam que os ultimos contém de fato
informagdes a respeito da velocidade de escape. Acreditamos ser possivel, atraves de
uma analise mais detalhada da forma dos perfis dos graficos e melhoramentos no

sistema de referéncia, obter valores mais exatos.
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Fomos bem sucedidos em nosso objetivo de implementar uma técnica de carga
de armadilhas magnéticas—oticas aumentando sua eficiéncia ao ponto de tornar viavel
sua utilizacdo dentro de processos que visem a obten¢do da Condensagdo de Bose—
Einstein. As implementagdes realizadas se mostraram, apesar de sua incontestavel
simplicidade, bastante efetivas. A partir dos trabalhos realizados também pudemos
auferir sobra a taxa de formacdo de ions na armadilha e indicar um método de

medida da velocidade de escape dos “MOT’s”.
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VI Anexos:

VI.1 Artigo:

O artigo a seguir é uma reprodugdo na integra do artigo publicado na revista
Physical Review A em janeiro de 1999. Este contem quase a totalidade dos trabalhos

apresentados nesta dissertagdo.
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“Dark-spot’’> atomic-beam slowing for on-axis leading of traps

S. G. Miranda, S. R. Muniz, G. D. Tclles, L. G. Marcassa, K. Helmerson,™ and V. S. Bagnato
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Caixa Postal 369, Sao Carios, Sdo Paulo 13560-970, Brazil
(Reccived 14 November 1997)

We have performed continuous slowing of an atomic beam to load a magneto-optical trap (MOT) on axis.
To avoid the undesirable effects of the strong slowing laser on the performance of the MOT, a dark spot in the
center of the slowing laser beam is used. We varied the spot size and the slowing-laser frequency and intensity
to optimize the number of trapped atoms. Our ‘‘dark-spot”’ slowing increased the mumber of trapped atoms hy
a factor of 30, allowing us to trap ~ 10’ atoms in the MOT. [S1050-2947(99)00401-1]

PACS number(s): 32.80.Pj, 03.75.F, 05.30.Jp

Slowing of atomic bcams was among the first cxpcrimen-
tal dcmonstrations that radiation pressurc could be uscd to
bring atoms to almost zcro velocity [1-5]. At first, ncutral
atom traps werc loaded from slow beams, and optimization
of the slowing and loading proccss was an active arca of
rescarch. With the advent of the vapor cell magneto-optical
uap (MOT), where trapped atoms were directly loaded from
a vapor cell [6], research on the slowing of atomic beams
was deemphasized. The success of Bose-Einstein Condensa-
tion in Rb [7], Na [8), and Li [9] has demanded better ways
to load more atoms into MOTs. Hence there is renewed in-
terest in optimizing the slowing of atomic beams and the
coupling of the slow atoms into traps.

Larly research on slowing of atomic beams produced two
tcchniques: Zeccman taning and frequency chirping [1,2,4,5].
Some time later, slowing was also achieved using a diffuser
of light [10], Stark tuning [11], 2 muitimode laser [12], white
light [13], and an intense standing wave [14). Each of these
techniques were developed to solve the problem of the atoms
Doppler shifting out of resonance, with the counterpropagat-
ing slowing lascr, as they deccleratc. The Zecman tuning
technique has been studied by our group, with the goal of
undcrstanding the importance of optical pumping and opti-
mizing the slowing proccss, in order to obtain the largest
possible flux of slow atoms cxiting thc slowing rcgion [15—
18]. Although the slowing process has been investigated ex-
tensively, techniques to couple the slow atoms efficiently
into traps has not.

Several strategies have been employed to load MOTs
from beams of atoms that have been slowed using either the
Zeeman tuning or chirping technique. Normaily, the MOT is
spatially offsct from thc axis of thc slow atomic bcam to
avoid thc swrong unidircctional radiation pressurc of the
slowing lascr, which grcatly diminishcs the MOT perfor-
mancc. This, howcver, docs not result in cfficicnt coupling of
the flux of slow atoms into the MOT since, off axis, the
MOT does not subtend very much of the solid angle of the
slow atomic beam. Having the MOT on axis with the slowed
atomic beam would greatly enhance the loading of atoms
into the MOT. One strategy for on-axis loading employed an
inverted Zeeman slowing field [19]. In this case, the slowing

*Permanent address: National Institute of Standards and Technol-
ogy, Gaithersburg, MD 20899.

1050-2947/99/59(1)/882(4)/$15.00 PRA 59

lascr was sufficicntly dcwnced from zcro-ficld rcsonance to
prcvent any influence on the MOT. This stratcgy, however,
crcatcs large magnctic ficlds ncar the cxit cnd of the slower
requiring that the MOT be placed further away, again reduc-
ing the solid angle of the slow beam subtended by the MOT.
A variation of this strategy, involving a conventional
Zeeman-wned slower followed by a final section of inverted
Zeeman slowing, also allows on-axis loading of a MOT [20],
with smaller final magnetc fields. This scheme, however,
requircs the atoms to pass through a zcro-magnctic-ficld re-
gion, before the final stage of slowing in the inverted Zec-
man field, where optical pumping 10 other hyperfine levels
can inlerrupt the slowing process, necessilating the use of
additional lascr frequencics to repump the atoms.

Here we present an uliernative lo conventionsl beam
slowing and off-axis MOT loading. A dark spot placed in the
center of the slowing beam makes a shadow on the position
of the trap, allowing a large flux of slow atoms to be cap-
tured into the MOT without disturbing it. We have charac-
terized this process using different dark-spot sizes and dif-
ferem slower laser [requencies and intensities. In order W
determine numbers of trapped atoms and densitics, we mea-
sure both the fluorescence from the atoms and also the ions
produced by photoassociative ionization Na,*, which is a
well known process very sensitive Lo the number of aloms
and density {21]. Under optimized conditions, we have
loaded up to 7.3X 10® atoms in the MOT.

A schematic of our cxperimental sct up is presented in
Fig. 1. Bricfly, a sodium atomic bcam from an cffusive oven
is dirccted into a tapered solcnoid, which produccs the Zec-
man splitting nccessary to keep the decclerating atoms in
rcsonance with the slowing lascr. The slowing lascr becam
comes from a Cohcrent 699-21 dyc lascr, passing through a
lens system such that the beam is about 2 cm in diameter
(1/e?) at the cntrance of the vacuum systcm, and focuscd at
the nozzle of the oven (located about 250 cm down stream).
Once the atoms are decelerated, a single coil is used for
extraction of the slow atom flux [15]. The slowing magnet’s
field lines join continuocusly with the field lines of the MOT
magnets, so that the slow atomic beam does not pass through
a zero-field region before the MOT. The trapping laser, from
a sccond ring dyc lascr, is locked to a saturatcd absorption
signal of Na and shifted ~—20 MHz from the 35,,(F=2)
—3P3,(F'=3) wansiion by an acousto-optic modulator.
(This detuning was determined empirically for optimum

882 ©1999 The American Physical Society
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FIG. 1. (Top) Experimental setup. The beam, from an effusive oven, is decelerated by the Zeeman tuning technique. The extraction coil
modifies the slower field so that final deceleration of the atoms occurs closer to the MOT coils. The MOT coils produce about a 0.1-T/m field
gradient with currents such that they continue the field due to the slowing magnets. (Bottom) Magnetic-field profile. We have indicated the
MOT coils’ field lines to show the continuation of the trapping field with the slowing field.

MOT operation.) An elecuro-optic modulator, at 1712
MHz, is used to produce light ar the 381.{F=1)
—3P5(f' =2) transition in order to repump atoms from
thc ground-statc F=1 hyperfinc lcvel. The MOT vacuum
chamber allows for fluorcscence collection (to determinc the
numbcr of trapped atoms) with a calibrated photomultiplicr
tube, imaging with a CCD camera, and ion counting with a
channeltron ion muldplier.

In the Zeeman wning technique, the changing Doppler
shift as the atoms decelerate is continuously compensated for
by the changing magnetic field from a tapered solenoid,
through the Zeeman shift of the atomic transition frequency.
In our case, the frequency of the slowing transition in Na
[381n(F=2, mp=2)—3P(F' =3, mg=3)] has a varia-
tion of /27~ 14 MHz/mT, and is maintained using circu-
larly polarized light to prevent undesirable transitions to
other Zeeman sublevels (for details, see Refs. [1] and [2]). In
this scheme, if the laser is detuned A from the atomic tran-
sition, the longitudinal velocity v of the atom tracks the mag-
nctic ficld B, with a vclocity given by kv{z)=—A+ yB(z),
where k=2#/\ is the wave vector of the light and z is the
spatial location along the axis defined by the slowing lascr.
Near the exit end of the tapered solenoid, where the field has
considcrably dcercascd, the output vclocity (for A<O0) is
Uou™ —A/k. As the atoms slow down, duc to the random
dircction of thc spontancously cmittcd photons, they acquire
additional transversc velocity kicks which producc a diffu-
sion of the beam in the transverse direction.

To be able to cfficicnty load atoms into the MOT, the
average velocity of the slow beam has to be less than the
capture velocity of the MOT. In addition, it is desirable to
stop the beam as near as possible to the MOT center, so that
spatially the MOT can capuure the atoms before they diffuse
away. In our experimental setup, an extra coil is placed be-
tween the tapered solenoid and the trap. This coil allows us
to cxtract a rclatively slow beam from the tapered solcnoid,
with the final slowing of thc atoms occurring at the cnd of
the cxtra coil, near the trap. Without this cxtra *‘cxtraction™
coil, atoms would, by off-resonant scattering of photons
from the slowing lascr in the decrcasing fringing ficld of the
tapered solenoid, continue to slow down, stop, and be wrned
around before they could reach the capwre region of the

MOT. The overail profile of the longitudinal magnetic ficld
is shown in Fig. 1 (bowom), and details of how the extraction
coil works can be found in Ref. [15].

Immcdiatcly before the vacuum chamber cntrance win-
dow, the slowing lascr passcs through a glass slab that is
mounted on an x-y translator. The glass slab is optically flar,
antireflection coated on both sides, and has a dark (opaque)
spot approximatcly in thc middlc of it. The diameter of the
dark spot @y can be varied from zero to about 10 mm (still
smaller than the siower laser beam at this position, which is
about 2 cm in diameter). The dark spot creates a shadow in
the slowing lascr beam. The position of the spot, rclative to
the center of the laser beam, can be moved using the x-y
translator. This proccdurc is obscrved to bc important in
maximizing the trap loading.

With ¢4,=0 and the wapping laser on, the slow atoms
produced can be captured in the MOT. The number of cap-
turcd atoms is strongly dependent on the slowing lascr fre-
quency and intensity. This is basically duc to two cffects:
changces in the loading ratc or dclivery of slow atoms to the
MOT, and decreased performance of the MOT due to a force
imbalancc. The first cffcet has been smdicd cxtensively for
Zeeman-tuned slowing [16-18]. The second effect is a con-
sequence of on-axis loading of the MOT. The unidirectional
light pressure exerted by the slowing laser passing through
the MOT strongly unbalances the trapping forces, and causes
the equilibrium position of the trapped atoms to move toward
the oven. The displacement of the center of the trap from the
zero-field position, produced by the quadrupole coils, is Lypi-
cally accompanicd by poor MOT performancec, resulting in a
substantial rcduction in the number of trapped atoms. In the
cxtreme casc, the force duc to the slowing lascr is stronger
than the force duc to the MOT bcams and no trapping oc-
curs.

Figure 2 shows the observed fluorescence of the trapped
atoms as a function of the slowing-laser frequency in the
case where a dark spot was not used [Fig. 2(a)], and where a
4-mm-diameter dark spot was used {Fig. 2(b)]. We observe
that the MOT fluorcscences as functions of slowing lascr
frequency, in each case, are very different from each other,
and that there is a strong frequency dependence in the prcs-
cncc of the dark spot. With no dark spot prcsent, we obscrve
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FIG. 2. Fluorescence of trapped atoms as a function of slowing-
laser detuning. (a) No dark spot is present. (b) A dark spot with a
diameter @g,=4 mm is placed in the slowing beam.

that at about 200 MHz red of the atomic resonance, atoms
already start to accumulate in the MOT. The increase in the
capturc of atoms as the lascr moves towards smaller red de-
wning is a result of the production of slower atoms (v o~
—A/k). In the frequency range where the loading of atoms is
appreciable, the velocity of the outgoing atomic beam ranges
from 117 to about 70 m/s, still too high for efficient capture
in the MOT. (The capture velocity for MOTs, like the one
presented here, ranges from 0 w 50 m/s, which corresponds
to a 0 o —80 MHz detuning of the slowing laser.) At a
dctuning of about 120 MHz red of resonance, the capturc of
atoms in thc MOT drops down to zcro. At this point, the
radiation forcc of the slowing lascr, with an intcnsity of
~250 mW/cm?, overwhelms the forces due o the MOT,
destabilizing the trapping. Tuning the slowing lascr to the
blue side of the stomic trunsition causes aloms o decelerate
to zcro velocity upstrcam from the MOT position; henee no
slow atoms reach the MOT.

On the other hand, when a dark spot is present in the
slowing laser, creating a shadow at the location of the MOT,
no effect of unbalanced light pressure is present, and the
situation is observed to be very different. Referring to the
curve of Fig. 2(b), where a spot of diameter 4 mm was used
(the shadow at the wrap position was about 3.5 mm in diam-
eter), we observe that atoms start to accumulate at about the
same detuning as before, but instead of dropping off at about
—120 MHz, the number of trapped atoms continues to in-
crease, reaching a maximum at about ~70 MHz. At this
dctuning, a large flux of slow atoms is produccd with a ve-
locity of about 40 my/s, which is within the capwre velocity
of our MOT, as measured in wrap loss experiments [22]. As
the laser frequency increases, the maximum number of
urapped atoms starts to decrease, because the wansverse ve-
locity of the slow atomic beam results in a greater transverse
sprcad for smaller longitudinal vclocitics. In this casc, the
capture volume of the MOT subtends a smaller solid angle of
thc beam of slow atoms. We should point out that although
the shadow covers the trap center, the majority of the capturc
volumc, which is closc to a sphere of diameier 1.2 cm (the
diameter of the trapping beam), is still interacting with the
atoms. Increasing the laser frequency further results in a con-
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FIG. 3. Variation of the number of trapped atoms in the MOT as
a function of the dark-spot diameter (gy,) placed in the slowing-
laser beam. The points are averages of several measurements. The
slowing beam diameter at the position of the dark spot is about 2
cm. The line drawn through the points serves only to guide the eye.

siderable decreasc in the number of trapped atoms. Again,
the slowing lascr stops the atoms upstream, and prevents the
majority of them from rcaching the trap rcgion. Only those
atoms with trajectories along the dark channel of the slowing
laser beam are likely to reach the MOT. For all detunings,
the maximum number of trapped atoms is higher (and in
some cases considerably higher) with the dark spot than
without. With the dark spot present, cven small bhuc slowing
laser detunings allow a considerable capture of atoms.

By monitoring the number of trapped atoms as a function
of the spot size, we can obtain the optimum size to be used.
Figure 3 shows the number of trapped atoms as the dark-spot
diameter g, is varied. Initially, as the spot diameter in-
creases, the number of trapped atoms also increases. In this
case, as we increase the size of the shadow, the deleterious
influence of the slowing laser on the MOT decreases and
more slow atoms can be accumulated. The maximum num-
ber is obtained at about ¢y =4 mm, aftcr which the shadow
along the wholc slowing path starts to compromisc the slow-
ing process, and the amount of captured atoms decreases
again. For a large ¢y, atoms arc slowed only ncar the edges
of the capture volume, which docs not correspond to very
efficient loading.

Under the optimum operating conditions we were able to
trap about 7.3 X 10* atoms. This is ~30 times more than with
no dark spot present, and corresponds to over 300 times the
number obtaincd when the samc trap configuration (lascr
beam diameter, intensity, magnetic field, etc.) is used in a
vapor cell MOT.

We obscrve that the range of frequencics over which there
is efficient caplure by the trap increases with the size of the
dark-spot diameter. Figure 4 shows (his effect, and also the
fact that with increasing spol diameter the overall shape of
the curve changes. The shift and the broadening is a clear
indication of the influcnce of slowing lascr on the capturc
proccss. We also obscrve that the dip in the number of
trapped atoms when the slowing-laser detuning is ncar zcro
(evident in the scan of Tig. 4, for ¢4,=4 mm) decreases with
increasing spot size. We suspect that this is due to diffraction
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FIG. 4. Fluorescence of trapped atoms as a function of the
slower laser detuning for (a) ¢byg=6 cm, and (b) ¢g=4 cin.

of the slowing-laser light around the dark spot influencing
the stability of the MOT. This detuning, however, is suffi-
ciently far from the peak in the curve where we obtained
optimal loading of the trap.

Together with fluorescence, which provides the number of
atoms, we have recorded the ion production in the trap duc to
pholoassociative ionization (PAI), forming N,* [21]. Under
thc optimum loading conditions, the density is cstimated
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from the PAI rate to be on the order of 10'%cm’. We have
verified that the density of the trap is limited, most likely, by
photon rescattering effects [23]. This result is inferred by our
observation that the rate of Na,” production increases lin-
early with the number of trapped atoms. Thus the measured
Na," formation, as a function of slowing-laser frequency, is
completely equivalent to the curve obtained from fluores-
cence.

In conclusion, we have demonstrated that by using a dark
spot in the slowing laser a considerable increase of the num-
ber of wrapped atoms in a MOT can be achieved. The process
is very dependent on the size of the dark spot and slowing-
laser frequency. Under optimum conditions, we have ob-
tained up to a factor of 30 increase in the number of trapped
atoms. Dark-spot slowing simplifies the slowing-trapping
procedure because it can be done on line without additional
alignment and magnetic-field problems. This technique can
be applicd in cxpcriments involving magnetic trapping of
atoms for Bosc-Einstcin condcnsation, or to investigatc pro-
ccsses where the presence of the slowing laser is undesirable
but the loading proccss has to be continuous and large. Fi-
nally, we believe that a combination of dark-spot slowing
with a dark-spot MOT [24] can turther increase the number
and density of trapped atoms. This will be the next stage of
this investigation.
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