UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE FiISICA E CIENCIA DOS
MATERIAIS

ESTUDO DE COLISQES INELASTICAS HETERONUCLEARES NO SISTEMA
RUBIDIO (Rb)/ CESIO (Cs) EM REGIMES DE BAIXAS TEMPERATURAS

ANDREA ANTUNES PEREIRA

Dissertagao apresentada 2o Instituto de Fisica de Sao Catlos, Universidade de Sao Paulo, para
obtencio do titulo de Mestre em Ciéncias “Fisica Aplicada”

Orientador: Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato oW

USP/IFSC/SBI

WAL

-2-001297

Sio Carlos — Sao Paulo
1999

rer lep SERYICC OE SIBLIOTECA
!: PFeahami? alkg- INEORMASAO



Pereira, Andrea Antunes

“Estudo de colisbes inelasticas heteronucleares no sistema Rubidio (Rb) /

Césio (Cs) em regimes de baixas temperaturas”/ Andrea Antunes Pereira —
Sao Carlos, 1999

Dissertacgao (Mestrado)) — Instituto de Fisica de Sao Carlos da Universidade
de Sao Paulo, 1999

Area: Fisica Aplicada
Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato

1. Colisbes frias. 2. Lasers. 3. Optica.

I. Titulo




‘||">h'l|' JC UNIVERSIDADE

‘ DE SAO PAULO Av. Dr. Carlos Botelho, 1465
Instituto de Fisica de Sao Carlos gi’;ﬂ 3560-250 - So Carlos - SP
Fone (016) 273-9333

Fax (016) 272-2218

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE
MESTRADO DE ANDREA ANTUNES PEREIRA APRESENTADA AO
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS, DA UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, EM 08 DE NOVEMBRO DE 1999.

COMISSAE JULGADORA:

<

Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato/IFSC-USP

Mcrw& (/6@ A?D /[)G/Y\ﬁ

Dra Mobnica Silva dos Santos IFSC-USP

Prof. Br. Luiz

e-mail:wladerez@if.sc.usp.br

* USP - Educacao para o Brasil



Dedico essa dissertagdo aos meus pais
Edelton e¢ Carmen e meus irmdos
Adriana, Alexandre, Anderson e Aline
pelo incentivo € superagdo das
dificuldades. Aos meus sogros Ramos e
Ester pelo apoio e dedicagdo.



Agradecimentos

Ao Professor Vanderlei Salvador Bagnato pelo apoio e confianga desde o inicio no grupo de
Otica e pela orientagéo do trabalho.

Ao Professor L. G. Marcassa pela ajuda na montagem experimental e realizagdo do
experimento.

Aos amigos Aparecida, Débora, Flemming pela amizade, companheirismo e pronta ajuda
sempre.

A amiga Monica S. Santos por todo apoio e pela corre¢io deste trabalho. Seu otimismo e
auxilio foram fundamentais.

As queridas amigas Patricia e Regiane, Claudinha o apoio e a amizade de vocés foram
importantes em todos os momentos.

Aos amigos: Paulino, Ana,André, Valéria, Reginaldo, Suzana, Cristiane, Kilvia, Daniel,
Flavio, Carlos, Claudia, Humberto, Wanius, Wander, Cristina, Gustavo, Marilia, Paulo,
Leonardo, Cleber, Joatan, Nilton, Ricardo, Edson, Serginho, Sérgio Gustavo, Fernando, Lino,
Pauldo e Rosane agradeco pelo auxilio sempre enriquecedor.

Débora Coimbra contei com vocé nos bons momentos e nos dificeis mas superaveis, com
vocé por perto foi mais facil. ..

Aos amigos Gilberto Victorino, Edvaldo, Evaldo e pelo apoio e ajuda de sempre.
As meninas da biblioteca pela pronta disposi¢do e amizade.
A Wiladerez pela ajuda sempre necessaria e pela amizade.

A minha familia: Carmen, Edelton, Adriana, Alexandre, Anderson e Aline. Obrigada pela
paciéncia.

Ao Eduardo por todo apoio, tranquilidade e pela confianga fundamentais para o término do
trabalho.



Sumario

Lista de Figuras

Resumo

il

Capitulo 1: Introdugédo

1.1: Da Disserta¢do e sua Organizagio

1.2: Consideragdes Gerais 2
1.3: Por que Atomos Frios? 6
1.4: Referéncias do Capitulo 8
Capitulo 2: Consideragdes Tedricas

2.1: Prologo 11
2.2: Descrigdo da Armadilha Magneto-Optica 12
2.3: Estudos dos Processos Colisionais numa Armadilha Magneto-Optica 16
2.4: Modelo Teoérico para o Estudo de Perdas na Armadilha Magneto-()ptica Mista 21
2.5: Referéncias do Capitulo 30



Capitulo 3: A Armadilha Magneto-Optica e Descrigio do Sistema Experimental

3.1: Consideragdes Preliminares 32
3.2: Funcionamento da Armadilha Magneto-Optica Mista 34
3.3: Estudo da Dindmica de Colisdes Heteronucleares: Equagio de Taxa 41
3.4: Técnicas Experimentais Utilizadas 45
3.5: Referéncias do Capitulo 47
Capitulo 4: Resultados Experimentis Obtidos e Discussdo

4.1: Obtengio de Parametros Essenciais 48
Capitulo 5: Conclusdes

5.1: Da Relevincia dos Resultados 61
5.2: Perspectivas Futuras 63



Lista de Figuras

Figura 2.1: (a) Esquema da armadilha magneto-Optica tridimensional para uma unica espécic atdmica
com as polarizagées adequadas para o aprisionamento. (b) Diagrama de niveis de um atomo hipotético.
Figura 2.2: Processos Colisionais que ocorrem com amostra fria de Sédio.

Figura 2.3: Potenciais de Interagdo para as espécies alcalinas.

Figura 2.4: Diagrama que apresenta os mecanismos de Escape Radiativo ¢ de Mudanga de Estrutura
Fina.

Figura 2.5: Visualizagio do processo de Mudanga de Estrutura Fina.

Figura 3.3: Apresenta o processo de emissio espontinea, a absor¢éo do feixe de luz ocorre apenas ao
longo de uma unica diregio. .

Figura 3.2: Foto da armadilha utilizada no experimento.

Figura 3.3: Transi¢fes Atdmicas para o Aprisionamento ¢ Rebombeio das espécies em estudo (Rb/Cs).
Figura 3.4: Montagem utilizada para calibragio das fotomultiplicadoras.

Figura 3.5: Descri¢do da montagem experimental utilizada no aprisionamento misto. Destaque para os
feixes de laser independentes para cada espéeie alcalina.

Figura 3.6: Apresenta o carregamento das duas espécies atdmicas através da Técnica 1.

Figura 3.7: Processo de carga obtido através da Técnica 2 para duas intensidades.

Figura 4.1:Esquema 6ptico de coleta de fluorescéncia.

Figura 4.2: Comportamento do nimero de atomos de Rubidio aprisionados na presenga e auséncia de
Césio como fungdo da intensidade do laser.

Figura 4.3: Taxa de carga como fun¢do do laser de aprisionamento de Rubidio para as duas técnicas.
Figura 4.4: Carregamento sequencial das armadilhas para diferentes intensidades do laser de
aprisionamento de Rubidio através da Técnica 1.

Figura 4.5: Curvas de carregamento de Rb na presenca de Cs obtidas a partir da Técnica 2, para diferentes
intensidades do feixe de aprisionamento de Rb. a) 137mW/cm?; b) 86mW/cm?; c) 33mW/cm?®.

Figura 4.6: Valores dos parametros de perda obtidas para as duas técnicas.

Figura 4.7: Valores de algumas taxas de perda obtidas para as espécies.

Figura 4.8: Curvas de carregamento de Rubidio, Técnica 2.

Figura 4.9: Taxas de perda obtidas para alguns sistemas estudados na armadilha mista.

Figura 4.10: O grafico representa a taxa de perda em relacdo a massa equivalente.



Resumo

000400040 DU VWSO Ot

Armadilhamento duplo de atomos neutros constitui um dos avangos mais recentes no
estudo de colisdes frias.

Obtivemos experimentalmente as taxas de perda devido a interagdo de espécies
alcalinas mistas (Cs/Rb). Utilizamos uma armadilha magneto-optica mista operando com
feixes de alta intensidade permitindo o resfriamento e confinamento das amostras com
Sucesso.

Esse trabalho apresenta-se de forma relevante pois corresponde a primeira etapa para o
estudo do processo de formagdo de moléculas frias heteronucleares.

Uma comparagio entre duas técnicas de monitoramento dos processos de carga de
stomos foi realizada. Os resultados tanto qualitativamente como quantitativamente foram
satisfatorios.

Determinamos as taxas de perda, de interesse e analisamos essas taxas considerando a
proporgio entre as massas dos 4tomos envolvidos e enfocando o efeito causado pela diferenga

de massa entre eles concluindo assim o objetivo principal dessa dissertagdo.



Capitulo 1: Introduc¢do

1.1- Da Dissertacdo e sua Organizacdo

Essa dissertagdo apresenta um estudo dos processos de perdas por colisdes ineldsticas
que ocorrem numa armadilha magneto-Optica mista constituida de atomos de Césio-Rubidio.
Sdo abordados aspectos teoricos gerais do processo, ber.n como as técnicas experimentais
utilizadas. A operagdio da armadilha, o aparato experimental e os resultados obtidos
encontram-se detalhados cuidadosamente.

O texto esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo constam as
consideracdes gerais acerca da evolugdo cronoldgica, os objetivos e motivagdes deste trabalho
serdo abordadas. No segundo capitulo apresentamos aspectos teOricos para 0s processos
colisionais e os fundamentos fisicos da armadilha magneto-optica. O terceiro capitulo foi
dedicado a uma breve introdugdo as peculiaridades da armadilha desenvolvida para o
aprisionamento atdmico, suas condi¢gdes de funcionamento e montagem e as técnicas de
medidas utilizadas. Destacamos a descrigdo das condi¢Ges de aprisionamento simultdneo das
espécies alcalinas Césio e Rubidio. No quarto capitulo os resultados obtidos s3o analisados e
discutidos, encerrando com as conclusGes apresentadas no quinto capitulo, o qual contém

ainda as perspectivas para a continuidade desse trabalho.



1.2- Consideracdes Gerais _ .

Sabemos que a descoberta dos atomos e a determinagio de suas propriedades basicas

tém impelido a um maior conhecimento do universo. A descrigdo da matéria através de uma
teoria atomica é um dos desenvolvimentos mais importantes em toda a ciéncia [1] e o tema
continua atual mesmo ap6s um século da descoberta do atomo.

Atualmente, pesquisas em Fisica Atdmica e Molecular tem aumentado
significativamente, devido principalmente aos novos estudos da interagdo da radiagdo com a
matéria propiciadas por técnicas de manipulagio de atomos com luz.

A forga de radiagdo da luz sobre atomos e moléculas foi investigada de forma pioneira
por Lebedev (1910) e Einstein (1916-17). Estas pesquisas eram limitadas pelas dificuldades
encontradas para formular experimentos e teorias.

A partir da invengdo do laser em 1960 por Charles Townes e Arthur Schawlow [2], a
pressdo de radiagdo pode ser desenvolvida como ferramenta determinante para o controle do
movimento atdmico. Devido as suas caracteristicas Uinicas como monocromaticidade, alto
brilho espectral, polarizagio e coeréncia espacial. O laser € uma fonte de luz adequada para
esta finalidade. Até entdo, apenas uma investigagdo experimental havia sido realizada
estudando a deflexdo de um feixe atdmico com uma ldmpada de sodio [3]. A partir do
desenvolvimento dos lasers largamente sintonizaveis que ocorreu na década de 70
experimentos similares foram realizados fornecendo resultados mais efetivos. Pesquisas
envolvendo a utilizagio de luz ressonante e intensa para controlar o movimento dos atomos e
aprisiona-los em armadilhas opticas comegaram a ser cogitadas [4].

Posteriormente, o grupo de Hansch e Schawlow [5] da Universidade de Stanford e o
grupo de Wineland e Dehmelt [6] da Universidade de Washington propuseram, em trabalhos

independentes, a técnica do resfriamento por laser ( “laser cooling”). Estes grupos aventaram
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a possibilidade de aprisionar atomos apos tal resfriamento, através do efeito da pressdo da

radia¢do. Esta for¢a dependente da velocidade pode ser utilizada para desacelerar e também
para resfriar os atomos.

Phillips, Metcalf e colaboradores [7] conseguiram desacelerar um feixe atdmico de
sodio unidimensional aplicando um feixe de luz contra-propagante a um atomo, com uma
pequena dessintonia para o vermelho da ressondncia atdomica, gerando uma forca de
resfriamento, em 1982.

Migdall e colaboradores demostraram a primeira armadilha de atomos neutros em
1985 [8]. Essa armadilha é denominada armadilha magnética pois o aprisionamento atémico €
obtido devido a agdo da forga, gradiente de campo magnético, sobre o momento magnético do
atomo. Os atomos foram provenientes de um feixe atdmico previamente desacelerados. Essas
armadilhas n3o eram capazes de confinar os 4tomos e forneciam densidade de 10°atomos / cm’
e temperatura da ordem de mK .

No mesmo periodo de desenvolvimento das armadilhas magnéticas ocorria a
concepgdo das primeiras armadilhas opticas. Essas armadilhas que podem ser espontaneas ou
estimuladas fazem uso da pressio de radiagdo para a realizagdo do aprisionamento. As
armadilhas estimuladas sio similares as armadilhas magnéticas, isto porque a forga de
aprisionamento se origina a partir da interag@o entre um dipolo e um campo externo aplicado.

Devemos citar ainda neste mesmo periodo a concep¢do de um refriamento de atomos,
pela utilizagdo de uma geometria de seis feixes tridimensional, imaginado por Hansch e
Schawlow [5] e efetivado por Chu e colaboradores [9]. Este arranjo de seis feixes &
denominado “melado Optico” em fungdo da natureza viscosa do aprisionamento e pode
também ser unidimensional e bidimensional. O melado optico € caracterizado pelo eficiente

resfriamento da amostra correspondendo a uma etapa inicial para um aprisionamento efetivo,
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1850 por ndo possuir nenhuma ponto preferencial, assim essa armadilha cria uma regido onde

os atomos estdo acumulados. Essa técnica permite a obtengdo de atomos frios, mas com baixa

densidade o que dificultava a realizagio de alguns estudos como o de absor¢do. Obtém-se o
quase-aprisionamento com temperatura da ordem de uK e densidade de 10*atomos / cm® .

A evolugdo das técnicas descritas acima culminou no surgimento das armadilhas
magneto-opticas. Tais armadilhas despontam como um relevante instrumento para o estudo da
interagdo 4tomo-foton, permitindo alta precisio, a analise dos processos colisionais -
envolvendo baixas energias e a observagio de fendémenos como a Condensagdo de Bose-
Einstein, entre outros.

A proposta inicial da armadilha magneto-optica foi desenvolvida por David Pritchard
e colaboradores[10], baseada no processo de emissdo espontinea, esta armadilha possui
contribuicdo da forga dissipativa devido os feixes de aprisionamento e também da forca
restauradora proveniente do campo magnético inomogéneo aplicado. Nessa armadilha a
melhor temperatura obtida ¢ de algunspK e no valor da densidade, 10"atomos/cn?’,
observada temos duas ordens de grandeza superior a obtida com melado, isso devido ao
carater confinador dessa armadilha [11].

Recentemente as colises frias passaram a representar um excelente objeto de pesquisa
com muitos mecanismos fisicos para serem explorados. A perspectiva da obtencdo de
parametros relevantes da interagdo atdmica onde citamos os potenciais moleculares de longo
alcance, a determinagio mais precisa d(‘)s niveis hiperfinos dos estados excitados. Assim a
possibilidade da compreensdo das peculiaridades quanticas da matéria abre novos caminhos

onde os relogios atdmicos utilizando 4tomos frios estdo presentes, com o objetivo de melhores

padrdes de tempo e frequéncia.
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O fato mencionado acima faz com que no momento um grande numero de espécies

homonucleares estejam sendo estudadas como Sodio [12], Potassio [13], Rubidio[14],
Césio[15], Calcio [16], Hélio [17], Estroncio [16], Litio [18] entre outros e também contribui
para que estudos envolvendo as interagdes heteronucleares sejam realizados aumentando
assim a importancia desse trabatho [19, 20].

Estudos envolvendo a interagdo de dois condensados simultdneos de uma espécie [21,
22] reafirmam o interesse em experimentos envolvendo as espécies mistas.

Embora no altimos anos o aprisionamento atdmico via laser tenha sido extensivamente
estudado, 0 mesmo ndo ocorre para a manipulagdo de moléculas durante o mesmo periodo,
sendo comparativamente minimo. Isto se deve ao aumento da complexidade de tal sistema,
por apresentar multiplos canais de decaimento espontaneo [23].

O acima exposto motivou a realizagdo deste trabalho como uma etapa inicial para o
estudo de moléculas, com objetivo principal de maximizar procedimentos, técnicas
experimentais de aquisi¢do e taxas de perda visando o confinamento das espécies Césio e

Rubidio numa armadilha magneto-optica mista.
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1.3 — Por que dtomos grios? e

As técnicas convencionais espectrocopicas sdo normalmente limitadas pelo efeito
Doppler resultante do movimento atémico e do tempo de interagdo luz-atomo. Esse efeito
produz incerteza nas medidas de propriedades atdmicas € quanto mais curto o tempo de
interagdo, maior o alargamento das linha espectrais. Posteriormente, medidas de altissima
resolugdo compeliram a necessidade de se reduzir a velocidade dos atomos.

Devido a ocorréncia do efeito Doppler, ao se reduzir a velocidade atémica provoca-se
uma mudanga na frequéncia de ressondncia. A fim de que esse efeito seja compensado utiliza-
se um campo magnético variavel no espago [24].

Sabemos que existe uma relagdo entre a velocidade dos atomos de uma amostra gasosa
e a sua temperatura. Desse modo a diminui¢do na velocidade dos atomos corresponde a uma
diminui¢do da temperatura e vice-versa. Através da utilizagdo do laser foi possivel diminuir a
velocidade dos atomos sem a ocorréncia de mudanga de fase.

A descrigdo espectroscopica através do aprisionamento de atomos e moléculas
constitui um dos principais objetivos da Fisica Atomica. A obtengdo de melores padrdes de
frequéncia a atomos frios, as colisdes atOmicas, a Optica atOmica, os efeitos coletivos e a
Fisica Nuclear representam algumas das areas de abrangéncia que vém sendo desenvolvidas
com atomos frios. A manipulagdo atomica também é relevante para aplicagdes tais como
Engenharia Genética e Ciéncias dos Materiais.

Nas colisdes envolvendo altas velocidades ndo podemos entender detalhes do

potencial e o efeito da distribuigdo de velocidades faz com que observemos a velocidade

média (—2— mv* ~ KT | com isso o nimero de 4tomos aprisionados diminui. Outro limitante €
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que a energia do atomo é bem maior que a energia do desdobramento de niveis, ndo €

possivel entdo, verificar efeitos da estrutura hiperfina dos 4tomos.

Para manipulagdes com atomos frios o tempo de colisdo € maior que o tempo de vida
do estado excitado, ha possibilidade da ocorréncia de emissdo espontdnea, ocorre
predomindncia de interagdes fracas de longo alcance.

Na colisdo normal, o tempo de transito ¢ da ordem de Ar~10""? —107*senquanto na
colisdo fria Ar~107 —107s, o que possibilita a observagdo de passos intermediarios, pois os .
atomos passam tempo suficiente em cada um dos pontos do potencial.

Os aspectos mencionados destacam a grande importdncia do resfriamento atdmico
para a pesquisa cientifica, particularmente se estamos interessados no regime quéntico. A

utilizagdo de atomos frios para o aprisionamento atOmico constitui um dos avangos

significativos recentes e também € efetivado nesse trabalho.
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Capitulo 2: Consideracées Tedricas

2.1 Pro’logo -

Inicialmente, expomos os principios fisicos e operacionais envolvidos na concepgao
de uma armadilha magneto-Optica. Na sequéncia uma breve abordagem dos processos
colisionais ¢ apresentada, como modelo utilizado na descrigdo dos mecanismos de perdas.
Finalizando, discutimos a equagdo representativa do processo dindmico de colisGes
heteronucleares, caracteristico para o estudo de colisdes frias com amostras mistas.

A utilizago da radiagio como fonte de resfriamento e confinamento atémico, a partir
do vapor de espécies atdmicas no limite de temperaturas inferiores a miliKelvins, teve inicio
em meados da década passada [1]. Nesta época foram desenvolvidas as primeiras teorias e
experimentos, possibilitando o surgimento de novos ramos de pesquisa, que mais
recentemente culminou com a realiza¢io experimental controlada da Condensa¢do de Bose-
Einstein [2,3] e Holografia Atomica [4] entre outras.

A analise dos potenciais de interagdo entre os atomos é de fundamental importéncia
para a descrigdo dos mecanismos fisicos envolvidos nos processos colisionais, assim como,
no estudo das perdas que ocorrem numa armadilha magneto-ptica. A abordagem cuidadosa

destes mecanismos representa um dos pontos essenciais desta dissertagdo, sendo efetuada

neste capitulo.
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2.2- Descri¢do da Armadilha Magneto-Optica

Um atomo de dois niveis interage com a radiacdo e é desacelerado pelas sucessivas
transferéncias de momentum linear ocasionando um recuo e consequentemente apos varios
ciclos uma diminui¢do significativa na velocidade inicial do atomo e temperatura. Esse
processo ¢ chamado melado optico e tem por finalidade resfriar a amostra de vapor. O
mecanismo ndo da preferéncia espacial para o acimulo de atomos. Tridimensionalmente o
que observamos ¢é o preenchimento da regido de intersecgdo dos feixes de laser, ndo
representando um confinamento nessa regiao.

A inclusio de um campo magnético no sistema mencionado anteriormente cria uma
regido de inomogenidade, localizagdo preferencial para os atomos se acumularem. Essa regido
¢ devido a estrutura do campo magnético. A idéia do acoplamento desses dois mecanismos
corresponde a armadilha magneto-optica

A primeira armadilha magneto-6ptica foi demonstrada, com mencionado
anteriormente, por Raab e colaboradores produzindo como resultado uma forga de carater
confinador, isto é, uma forca que empurra o atomo em dire¢do a origem do sistema.
Ocasionando assim o aprisionamento da amostra atdmica.

Abordaremos a sistematica de funcionamento da armadilha unidimensional.

Consideremos um atomo hipotético com spin s, =0 no estado fundamental e s, =1 no

estado excitado. Aplicando-se um campo magnético linear na diregdo do eixo z, sob a

forma B(z) = B,z . O estado excitado do atomo sofrera um desdobramento devido ao efeito

Zeemann (que ¢é linear para campo magnético fraco), tornando-se triplamente ndo degenerado



13
(m,=-101) com desvio AE = mB, sendoy o magneton de Bohr. No caso

tridimensional o campo cresce linearmente em qualquer direcio e € nulo no centro da
armadilha. Portanto, o gradiente de campo é maximo sobre o etxo em que estdo as bobinas e

cai para a metade nas diregdes ortogonais. Isto esta ilustrado na Figura 2.1.
1

Eﬁergia
m m
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1 + =-1
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< »
+z
(@) (b)
Figura 2.1: (a) Esquema da armadilha magneto-éptica tridimensional para uma tnica espécie atbmica
com as polarizacdes adequadas para o aprisionamento. (b) Diagrama de niveis de um atomo hipotético.

Aplicando-se na dire¢do z um par de feixes de lasers contrapropagantes com
frequéncia abaixo da ressondncia e com polarizagdes ortogonais circulares. O efeito disto €
que quando o atomo esta sujeito ao feixe da regido z>0 ocorre preferencialmente a absorgao

dos fotons com polarizagdo o~ , pois a transi¢do Am =-1 € a mais proxima da frequéncia

atdmica. Para z<0 temos que ocorre mais absor¢do de fotons o* favorecido pela transi¢do
Am_ = +1, dessa forma novamente a for¢a a que o atomo estd submetido o empurra para o
centro da armadilha. Essa condi¢do confina o atomo na origem do sistema z=0 e também
retira energia cinética do mesmo ja que essa forga esponténea ¢ dissipativa.

Consideramos uma tnica dimensdo (eixo z) e a incidéncia de um unico feixe de laser,

com velocidade v submetido a um campo magnético como o descrito anteriormente, de

)
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acordo com o formalismo definido por Cook [S5] consideramos também a interagdo da luz

com um atomo de dois niveis. O momento carregado por um foton € %, = hk sendo a luz de

comprimento de onda A . Assim a for¢a média agindo sobre este atomo na dire¢do positiva €

definida pelo momento multiplicado a taxa média de absor¢io de fotons:

F, =thx

r ?
l 1
5 (1)

I“z/; +9 + [A + (KV + K‘}Z)]Z ,

sendo I a largura de linha, Q a frequéncia de Rabi, A a dessintonia do laser, v a velocidade

do atomo e y = higyi, para qual g € o fator de Landé do estado excitado e 4 o magneton
Kk &

de Bohr.

Para a situagdo real onde sobre os atomos estdo atuando em cada diregdo, dois feixes
de laser contra-propagantes e considerando que as duas ondas atuam de maneira independente

sobre o atomo, definimos a forga total como:
F=F +F. (2)
Dessa forma para baixas velocidades e campos magnéticos fracos, temos que ]xv| e [Kyz| << A,

assim a equacdo de forca se reduz para:

F=hud (kv +x92), G)

que pode ser reescrita como:

F=-av-Kz, 4)
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K ) — QAT . .
na qual a=—=h« —, representando o movimento atémico nas
Y r: qQ?
—— + 2 A
4 2

proximidades do centro da armadilha, o que corresponde a um oscilador harménico

amortecido.

Portanto, temos uma forga dissipativa com a finalidade de diminuir a velocidade dos
atomos, independente da presenga do campo magnético. No trabalho de Cook foi demostrado
que essa forca é composta de duas partes onde a primeira corresponde a for¢a de dipolo € a |
segunda ¢ a forga espontinea. A armadilha magneto-Optica ¢ baseada na for¢a espontinea e
devido a utilizagdo usual do perfil de intensidade gaussiano, o efeito da for¢a induzida ¢
considerado desprezivel.

A captura dos atomos ocorre a partir do vapor proveniente de um reservatorio
acoplado a cdmara de aprisionamento, esse reservatorio se mantém aquecido adequadamente
até que a cimara seja completamente saturada pelo vapor. Essa armadilha funcionando a
partir do vapor desenvolvida por Monroe [6] consiste na utilizagdo dos atomos de baixa
velocidade da célula de vapor, representando uma grande evolugdo nas armadilhas devido a
simplificagdo do aparato experimental, ja que anteriormente a amostra atomica provinha de

um feixe atdmico desacelerado via ajuste Zeemann.
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2.3- Estudo dos Processos Colisionais numa Armadilha Magneto-

O'ptica Mista

O estudo dos atomos tem sido a grande motivagdo para o desenvolvimento do
aprisionamento via laser e para o surgimento das técnicas de resfriamento [1]. A utilizagdo de
radiagio como fonte de resfriamento e confinamento atdmico, a partir do vapor de espécies
atdmicas, no limite de temperaturas inferiores a miliKelvins (7K ), teve inicio em meados da |
década passada com o desenvolvimento dos primeiros estudos tedricos e experimentais, 0s
quais serdo apresentados neste capitulo.

A compreensio dos mecanismos fisicos envolvidos nas perdas de atomos na armadilha
é o grande fator motivador do estudo dessas colisdes. Inicialmente estes estudos eram
realizados com a finalidade de maximizar o nimero de atomos aprisionados e sua densidade.

O processo de perdas (“trap loss”’) que ocorre na armadilha é devido a colisao entre os
atomos aprisionados e atomos ndo aprisionados, levando & diminuigdo drastica da densidade
de atomos aprisionados, o que impossibilita a realizagdo de alguns experimentos de interesse.
O termo para cada tipo de colis3o e sua origem fisica ¢ discutido.

Os processos colisionais inelasticos permitem a obten¢do de medidas espectroscopicas
altamente precisas sendo responsavel assim pela determinago dos potenciais moleculares de
longo alcance, determinagdo do comprimento de espalhamento obtido na colisdo binaria e
determinagdo da separagdo hiperfina dos estados excitados com alta preciséo [7].

Com o objetivo de estudar esses mecanismos de perdas por colisdo descrevemos as
possiveis situagdes colisionais. As colisdes frias e ultra-frias que ocorrem em uma armadilha

magneto-Optica apresentam-se sob trés formas [8]:
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e Colisio com atomeos no estado fundamental

Essas colisdes s3o sensiveis aos detalhes dos potenciais de interagdo, de modo que
campos fracos podem afetar tal processo colisional. Essa classe de colisbes € extremamente
importante em dois casos: o papel importante das colisdes elasticas em aplicagdes de
armadilhas em outras areas como padrdes de frequéncia e o Condensado de Bose — Einstein
[9] e também devido as limitagdes que as colisdes inelasticas impdem no numero de atomos
aprisionados. Dessa forma notamos que processos elasticos quanto inelasticos estdo presentes
em fendmenos nos quais este tipo de colisdes esta envolvido.

Para o caso elastico, a colisdo é caracterizada pelo comprimento de espalhamento «,
o qual pode ser determinado por termalizagdo e pela analise dos estados ligados do potencial,
obtendo assim seus pardmetros. Entretanto, esses processos ndo sdo interessantes em nosso
trabalho, por ndo possuirem mecanismos de perda.

Nos processos inelasticos destacamos a mudanga de estrutura hiperfina. Para atomos

no estado eletronico fundamental a energia de interagio varia com R, caracterizando um
potencial de interagdo de curto alcance. Nas situagdes envolvendo baixas intensidades (uma

armadilha pouco profunda) de luz ressonante em relagéo a intensidade de saturagdo da-se uma

maior incidéncia desse tipo de processo.
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e Colisdes com um atomo no estado fundamental e outro no estado excitado

Nesse caso, temos uma interagdo dipolar e os potenciais de longo alcance sdo
relevantes, ocorrendo transferéncia de energia cinética para os atomos, através de dois
processos basicos: Escape Radiativo e de Mudanga de Estrutura Fina.

No primeiro processo, a excitagdo do atomo no potencial de longo alcance ocasiona o
seu decaimento, possibilitando a ocorréncia de emissdo espontdnea. Os atomos sdo acelerados
em sentidos contrarios até o ponto, antes de decair. Os dois atomos agora, no estado
eletronico fundamental, estdo livres e com maior energia cinética, o que permite a saida do
confinamento.

No segundo processo devemos considerar a probabilidade de que o par de atomos
sofram uma mudanga no momento angular total, caracterizando o desdobramento de niveis,
resultando numa transferéncia de energia para cada atomo. Nas situagdes envolvendo altas
intensidades da luz ressonante em relagio a intensidade de saturagdo, este tipo de colisdo €
bastante relevante.

e Colisdes envolvendo ambos Atomos no estado excitado

A interagdo para esse tipo de colisdo é quadrupolar, a qual também € sensivel ao
potencial de longo alcance. Dois 4tomos no estado excitado estdo envolvidos, tornando
eficiente a detecgdo de ions, devido a natureza do processo. H4 uma maior complexidade na
dinamica da colisdo, em relagdo as situagdes envolvendo um Gnico 4tomo no estado excitado.
Os potenciais duplamente excitados sdo relativamente fracos, variando radialmente com R®,
ndo podendo acelerar suficientemente os atomos para pequenas distancias, sem a ocorréncia
de emissdo espontanea.

O processo inelastico relacionado a essas colisdes é o processo de Ionizag@o

Fotoassociativa. Ocorrendo quando ha um cruzamento entre os potenciais 3P, + 3P}/ e o
72 2
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associado a molécula ionizada. Esse processo aparece em menor escala, as contribui¢des
para taxas de perda devido a esse processo € menor em relagdo aos processos mencionados
anteriormente.

Observamos na Figura 2.2 os trés casos envolvidos em colisGes frias. Particularmente

para atomos de Sodio O movimento atdmico ¢ governado por forgas interatomicas
conservativas.

- et i

\
\

PR mZE

S+3
e

R (distidncia entre nucleos)

Figura 2.2: Processos Colisionais que ocorrem com amostra fria de Sédio.

As colisdes entre atomos no estado fundamental ocorre sob a curva S+S (em
magenta). Para as colisdes envolvendo um atomo no estado excitado, tal excitagdo € feita via
laser para grandes distincias internucleares, o que pode ser visualizado no passo (1), € a
ocorréncia de aceleragdo, levando a um possivel decaimento espontaneo sob o potencial do
estado excitado, o qual explicitado no passo (2). Para tais processos, verifica-se a

transferéncia de energia representada no passo (3a) ou a mudanga de estrutura fina para
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pequenos valores de R no passo (3b). Colisdes envolvendo duplo estado excitado [passo (i)]

para grandes valores de R; aceleragdo com decaimento espontineo possivel sobre o potencial
de um atomo no estado excitado [passo (ii)]; excitagdo para um duplo estado excitado para
valores intermediarios de R [passo (iii)] ¢ um possivel decaimento espontaneo [passo (iv)]
encontram-se também representados. Notamos ainda a possivel ocorréncia de ionizagdo
fotoassociativa [passo (v)]. Dessa forma, descrevemos os principais processos que ocorrem na

armadilha magneto-Optica. Apresentamos na Figura 2.2, curvas de potenciais para as espécies

alcalinas em estudo [10].

I b
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Figura 2.2: Potenciais de Interacio para as espécies alcalinas.
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2.4- Modelo Tedrico para o Estudo de Perdas na Armadilha
Magneto-Optica Mista

O modelo utilizado para o estudo dos processos colisionais tem por objetivo explicar
os mecanismos de perdas devido aos processos de Escape Radiativo e de Mudanga de
Estrutura Fina. Foi desenvolvido por Gallarger- Pritchard [11], sendo um modelo semi-
classico por considerar o atomo como uma particula puramente quéntica e atribuir ao
movimento atdmico no potencial molecular um tratamento classico. Esse modelo, ja bastante
discutido na literatura, foi posteriormente adaptado para colisdes heteronucleares.

Os dois atomos se encontram um no estado fundamental e o outro no estado excitado.
A interagdio atdmica entre eles é atrativa, levando a uma aproximagdo dos nucleos atémicos,
os quais adquirem energia cinética suficiente para escapar do confinamento. Nas colisGes frias
estio envolvidas velocidades baixas e tempos longos, possibilitando um estudo do
comportamento atdmico em todos os pontos do potencial a que esta submetido. A localizagéo
da ocorréncia da emissdo espontinea e o tempo de aceleragdo definirdo se o atomo vai escapar
ou nio da armadilha.

Para compreendermos melhor os mecanismos de perdas que ocorrem na armadilha é
necessario conhecer a probabilidade de ocorréncia da emissio espontanea, bem como o tempo

em que o atomo ¢ acelerado até a colisdo com o outro atomo.
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Os potenciais de longo alcance sdo muito relevantes na dindmica de colisdes frias.

Para combina¢des entre amostras binarias, temos os estados e os termos dominantes de seu

potencial:

S+S-> -1—!51—; Interagdo Tipo Van der Waals,

S+P- —1%3— Interagdo Dipolar,

P+P—> % Interacdo Quadrupolar.

Os dois ultimos podem ser atrativos ou repulsivos. O potencial de longo alcance
ocorre quando temos um atomo no estado fundamental e outro no estado excitado. Para
4tomos neutros é a maior forga interatdmica que pode ocorrer. Por exemplo, quando Sddio
estd sujeito ao potencial de longo alcance (R=1000A) a energia cinética do atomo e a

profundidade da armadilha sdo iguais.

Trataremos agora as transi¢des atémicas S, e P, apenas com relagdo a0 mecanismo

de Escape radiativo. Consideremos o laser deslocado para o vermelho da transi¢do. Fazendo
uma aproximagio quase-estatica, o que representa que a amostra de atomos se encontra

parada quando ocorre a absor¢do do foton, podemos descrever esse processo através da

equagdo [12]:
A+A(2P%]+E,.—>A+A+hv+Ef, (6)

na qual E; e E, correspondem as energias cinéticas nos estados inicial e final do processo. O
ganho em energia cinética AE € devido a emissdo do foton pela molécula 4,, o qual esta
deslocado para o vermetho da transi¢éo atdmica com energia #v,, senio

AE=E; ~E =hv, ~hv. (7
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A probabilidade do atomo absorver fotons na presenga da radiagio depende da

largura de linha do laser, da sua frequéncia e da frequéncia de ressonincia atdmica,
apresentando a forma de uma lorentziana.

A taxa de excita¢do do par de atomos sujeito a interagdo dipolar distantes R, entre si,

representa a probabilidade de absorver fotons multiplicada pela secg¢do de choque e fluxo dos

fotons, ou seja

2

2

R = L)
(R07wL:1)“ 2 2 h 2
[a)L - a)(RO)] +(FA) @

= o, 1) % ®)

ho, 2’

C A - . .
sendo que w(R,)=w, - hR33 representa a freqiiéncia da molécula ressonante com R, igual
0

. . I . .
ao ponto de excitagdo de um dos atomos, I', = TM =06 x 10° Hz é definida como a largura de

linha atdmica.

Centramos a fungdo ¢(w,,/) na posicdo em que ocorre absor¢io de fotons e a

. . C o .
dessintonia ¢ dada por A=w, -@,=—2-. O valor médio da constante C,=9,19.a. €
RO

encontrado na literatura [13,14] e possui um valor caracteristico de acordo com a espécie

atdmica..

Definimos entdo, para a taxa de perdas:
pox [4nR,"dRod(@, , D)P(R,) . )
V]

Essa expressdo associa através de um produto os termos referentes a probabilidade da

ocorréncia de perda na armadilha, a densidade de pares no espago e a probabilidade de
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2
absor¢io de um foton, sendo a densidade da forma: [C;] (47R,’dR,) , para a qual [C]

representa a concentrago de atomos de Sodio.
Para calcularmos a probabilidade P(R,) de ocorrer perdas na armadilha, é necessario
calcular o tempo em que os atomos vdo estar sob a influéncia do potencial atrativo, isto €, a

permanéncia no potencial, ¢ que vai definir se a energia ¢ suficiente ou nio para que 0s

atomos sejam liberados.
Iniciaremos definindo o tempo ¢, como o tempo necessario para levar o par de
atomos de R, até R, que representa a probabilidade do atomo percorrer a curva entre R,

e R, sem decair espontdneamente; e ¢, de R até R,, sendo que R, € a posi¢do em que O

foton foi absorvido, R, é o raio do atomo e R, corresponde a distancia em que a energia
cinética adquirida pelo par é duas vezes a profundidade da armadilha. Essa condig¢@o
representa um limite para o confinamento atdmico, de modo que para a probabilidade do

movimento atdmico em ¢, com a auséncia da emissdo espontanea:
P =exp(-2I,t,). (10)
No intervalo de distancia de R, para R, temos que a probabilidade €
P =exp(-4T 4¢,). (11)
Devido ao fato do par de atomos estar vibrando, devemos considerar as sucessivas

aproximagdes, até que emita espontaneamente. O tempo de vida do estado excitado ¢ menor

do que o tempo das oscilagdes, entretanto as contribuigdes dos termos oscilatorios devem ser

preservadas.

Podemos escrever a probabilidade total como:

sin(I't;)

= h ; - - ) B » jz_—_——__
P =[exp(-T1)(1 - exp(-201,)3, exp(-T 4, +1,) = S0 =7

j=0

(12)
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Estamos ainda interessados no calculo do tempo total no qual o par acelerado esta

sob a influéncia do potencial, dado por [15]

-1/

2 514
r(R)_14\/7deK Jcs} :[‘fégjl. (13)

Na expressdo, u representa a massa reduzida do par e a multiplicagdo por 1,4 indica o

fato do atomo possuir velocidade diferente de zero quando ocorre a absorgdo do foton.

Podemos escrever também a probabilidade de perdas como fungdo da dessintonia do
Ar/ 3 2 3
laser, usando 7=t +¢, = (—A)6 sendo A _S(ur , de modo a obtermos para a
i f r h 2C3

taxa de perdas como fungdo da dessintonia do laser:

sin(l"t,.,. )

A? sinh{(_ A 1:{&) % } |

poc

(14)

Essa probabilidade determina a taxa de perdas para o processo de Escape Radioativo.
Faz-se necessario o calculo para o processo de Mudanga de Estrutura Fina que foi desprezado
inicialmente. Considerando entdo a estrutura do estado excitado, necessitamos calcular a
variagdo do momento angular J.

Os potenciais atdmicos sdo descritos segundo o modelo de Landau-Zener [16],
existindo uma probabilidade de troca de momento angular J. Nesse mecanismo o ganho de
energia cinética é dado por:

AE =E; - E; = AEg, (15)

na qual AE,; ¢é a diferenga de energia entre os niveis de estrutura fina.
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Estudos de colisdes homonucleares mostram que a taxa de perdas devido a Mudanga

de Estrutura Fina é maior que a taxa dada pelo processo de Escape Radiativo para espécies
alcalinas [17]. Esse fato ainda ndo foi devidamente tratado para colisdes envolvendo duas
espécies [18]. Na Figura 2.4 podemos ver ilustrado o esquema para os dois mecanismos.

No processo de Escape Radiativo a energia cinética liberada € suficiente para que o
par de 4tomos aprisionados no potencial de longo alcance escape da armadilha, entdo a taxa

equivalente aos atomos sujeitos ao processo de Mudanga de Estrutura Fina € definida por:

B, o« n, exp[—(Ar / ‘ A)¢
7

— (16)
[1-(1-7,)exp[-2(A[/ A)* A?]

sendo o fator 7, a probalidade de que o mesmo ocorra.

— P —
- A 372 AE

- SHP |yt = FS

Y o
4“‘ \/(.’
‘ % h®' h®

=

V(R)

S+8

- Ry

R (distancia entre nucleos)

Figura 2.4: Diagrama que apresenta os mecanismos de Escape Radioativo e de Mudanca de Estrutura
Fina.

Para o processo de Escape Radiativo é necessario que o atomo ndo tenha sofrido
Mudanga de Estrutura Fina, assim, definimos 2¢x;(R,) como o tempo em que R<Rgz, de

modo que:
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(17)

3
s

2ps (R)Ty exp[—(Ap A) _
[1-(-7n,)exp[-2(Ar: A)F A']

Bre *

O acima exposto mostra que a taxa de perdas por colisdo cresce rapidamente quando a
dessintonia do laser tende para o vermelho, e 0 mecanismo de perda dominante para o estado

3P,, ¢ a Mudanga de Estrutura Fina.
/2
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Figura 2.5: Visualizag¢do do processo de Mudanca de Estrutura Fina.

Esse modelo foi pioneiro no tratamento das colisdes frias homonucleares e com os
ajustes feitos para o estudo de colisGes heteronucleares possibilita a analise dos processos
envolvidos de forma satisfatoria. Ndo obstante, existem outros modelos para o estudo dessas
colisbes que consideram todo o processo numa abordagem quantica, mas que ndo serdo
investigados nesse trabalho.

As alteragdes feitas no modelo para o tratamento de colisdes heteronucleares levam
em conta que o potencial de interagdo entre os atomos ndo € mais um potencial do tipo dipolo
ressonante, no qual as nuvens atOmicas trocam suas excitagdes, possibilitando a propagacdo
da excita¢@o de um atomo para o outro.

Para atomos diferentes, ndo € mais possivel a troca de excitagdo, ocorrendo flutuagdes

nas nuvens eletronicas. O novo potencial é do tipo van der Waals, que caracteriza uma
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interagdo mais fraca e por isso € uma interagdo de curtas distdncias. A probabilidade de

ocorréncia de acoplamentos entre as nuvens diminui e os efeitos desse potencial serdo mais
efetivos a distincia interatbmicas curtas. Devido 4 mudanga na forma do potencial, as taxas de

perdas também serdo alteradas.
Para a nova situagdo podemos escrever:

A(g) + B(g) + hw, — (AB)* - A(g) + B(g) + ho'a, (18)
na qual temos a diferenga de energia como #(w, — w,') devendo ser dividida para cada atomo
de acordo com a diferenga entre as massas inerciais de cada espécie. A formagdo da “quase -
molécula” (4B) * que pode resultar de ambos os processos representados na equagdo, sendo

geradas entretanto com caracteristicas diferentes, acreditamos ser devida a outros mecanismos

de perdas e excitagdo que estdo influenciando os resultados.

A AL A C .
A frequéncia de ressondncia atdmica é alterada para w(R,) =@, - —" , assim, 0
h

ponto em que um dos atomos ¢é excitado também ¢ modificado:

(T.)’ % 5

R(Ry,0,,]) = P— =d(w, ,][)——
{wL - W, — ?f/’;Ro6}+ (rA)Z D LT

(19)

ho, 2w

Podemos escrever o novo tempo de aproximagdo entre 0s atomos como:

Rq A 8 K
14l (arl — 1 |c _ 305 MR 20
t(Ry) ,,/zg {[Rs——RGJ 6} : LCJ , (20)

de modo a determinar a taxa de perdas por colisio heteronuclear entre atomos aprisionados
por:

sinh(T't,)

.
Azsinh(3,25F(#R° J
2C,

B 21
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A taxa de perdas por colisio depende da concentragao de pares, da densidade de

atomos no estado excitado e da probabilidade do atomo na presenga da luz laser absorver

fotons. Podemos escrever a equagdo considerando as variaveis mencionadas anteriormente

como

N2
P (Fi’/z) + & ]-’47d202dR0¢(wL,I)P(RO)

, (22)
2 (rf/z )2 0 2

que deve ser integrada, lembrando que A=, - @, ﬂgl%"_ e dR, :\_d_A—iL, sendo R,a
0
/dR R,

posigdo na qual a taxa de excitagdo € maxima. Assim, a taxa de perdas ¢ dada por:

T, )2 2
r ( ) T 4R T sinh(Tt,)
p=—4 oM 1

2 r, N\ dA 4 sinHT(t, +1,)
A

. (23)

Utilizamos uma integragdo numérica para obter os tempos f,, que representa o tempo
necessario para o atomo se deslocar do ponto em que 0O par é excitado até o ponto em que a
energia ¢ suficiente para que ele escape da armadilha e ¢, que representa o tempo necessario
para o atomo se deslocar do ponto em que 0 ganho de energia ¢ suficiente para que ele escape
até a distancia minima de aproximagio entre 0s atomos.

Esse calculo nos fornece o valor da taxa de perda. Com o uso dos valores das
constantes C para os potenciais de interagdo entre as espécies podemos observar no quarto

capitulo que a concordancia entre 0s valores obtidos teoricamente e aqueles obtidos

experimentalmente ¢ satisfatoria.
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Capitulo 3: A Armadilha Magneto-éptica e Descrigdo do
Sistema Experimental

3.1-Consideracdes Preliminares

Nosso grupo ¢ responsavel por diversos trabalhos envolvendo o estudo da interag@o
radiagio-matéria ilustrado na Figura 3.1, tendo como técnica utilizada o resfriamento via laser
para o controle do movimento atdmico. Nessa técnica, os graus de liberdade externos séo
controlados através da transferéncia de momento linear entre itomos e fotons permitindo a
redugdo da energia cinética da amostra de atomos consequentemente a redugdo da velocidade,
como discorreremos a seguir.

A armadilha magneto-6ptica utiliza a for¢a da pressdo de radiagdo para produzir 0
resfriamento e o aprisionamento tridimensional [1,2], sendo, até entdo, o método mais
eficiente para o aprisionamento de atomos neutros.

Uma das finalidades da armadilha magneto-optica é estudar o comportamento da
interagdo atdmica no regime de ultra baixas energias e altas densidades. Possui também
aplicagdes como: medidas espectroscopicas de precisio, estudo de colisdes atdmicas para
baixas velocidades, colisdes entre atomos lentos e superficies, observagéo de efeitos quanticos
coletivos entre atomos frios e estudo de espectroscopia molecular.

Desde a elaboragio da primeira armadilha magneto-Optica, muitas espécies atomicas
foram aprisionadas, inicialmente com amostras de um unico elemento atomico, sendo
introduzido recentemente o apn’sionameﬁto simultineo de diferentes espécies atdmicas com

atomos de Sodio, Potassio e Rubidio [3, 4].
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Apresentamos nesse capitulo a implemetagdo da armadilha magneto-Optica mista, as

condi¢des necessarias para seu funcionamento e as técnicas experimentais utilizadas para

aquisicdo de resultados.

< 3| < ]
'———; < — A L 1
T |

F e -
Espalhament :
s ento / ﬂ X Propagacdo da luz

Figura 3.1: Apresenta o processo de emissio espontinea, a absor¢do do feixe de luz ocorre apenas ao longo
de uma inica direcio.
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3.2- Funcionamento da Armadilha Magneto-Optica Mista

Nosso aparato experimental é composto pela cidmara onde a amostra atdmica ¢
aprisionada juntamente com a montagem Optica que nos permite definir a trajetoria dos feixes
de lasers.

Como mencionado no capitulo anterior nosso objetivo € determinar as taxas de perdas
entre as espécies distintas. E importante salientar que s30 InGmeros OS Processos que
ocasionam as perdas na armadilha e nosso sistema permite a obteng@o da taxa total de perdas
considerando a contribui¢do de todos os processos colisionais sem distingui-los, assim
podemos determinar os parametros de interesse ajustando adequadamente as curvas obtidas.

A proposta de estudar as colisGes frias foi bastante desenvolvida em nosso grupo [5, 6]
e com isso demonstramos a eficiéncia desse tipo de montagem operando e capturando atomos.

A camara de vacuo de ago inox utilizada contém seis janelas pelas quais passam os
feixes de aprisionamento, uma janela para observagdo da armadilha, janelas permitindo a
conexdo de bombas que mantém o vacuo adequado, janelas para detecgdo de ions e cimera
CCD (“charge coupled device”) com a qual serdo realizadas as aquisi¢des de imagens.
Utilizamos uma bomba idnica e uma bomba turbo molecular. A pressdo obtida na cimara € da

ordem de 10°° Torr .

- -~ £ BIBLIQTECA
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Figura 3.2: Foto da armadilha utilizada no experimento.

Acoplados também estdo os reservatorios das espécies alcalinas em estudo: Césio
(Cs), Potassio (K), Rubidio (Rb) e Sodio (Na). Os reservatorios possuem uma ampola de vidro
que contém porgdes de cada espécie lacradas em alto vacuo. O material da ampola é liberado
a medida que o vacuo esteja propicio, ou seja, adequado para o ndo comprometimento do
aprisionamento. A célula contém vapor de Césio e Rubidio. Seis pares de feixes de lasers
ortogonais € contrapropagantes interceptam-se no centro da célula. Foram utilizadas 1aminas

%, para polarizar o plano xy e rombos de Fresnel para o eixo z gerando rotagdo de % . Os

feixes de ambas espécies sdo combinados no eixo z . O campo magnético utilizado possui
variagdo linear com a posigdo a partir do centro da armadilha. Conjuntos independentes de

opticas permitem alinhamento garantindo que as nuvens atdmicas se superponham
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espacialmente. As duas nuvens atOmicas sdo produzidas com numero de atomos e

densidades da ordem de 10® e 10" dtomos/cm’ .

A cdmara € mantida a uma temperatura constante através do uso de fitas térmicas e
termopares para o monitoramento da temperatura.

A pressdo do vapor é um fator determinante para o aprisionamento de atomos, as
nuvens sio obtidas com pressdes da ordem de 10~ Torr , econservadas por uma bomba turbo-
molecular e uma bomba i6nica independentes. O vacuo limita a pressdo em fun¢do dos gases
que o compdem, sendo realizados processos de aquecimento e em segilida processos de
resfriacdo até a temperatura ambiente, para solucionar o problema.

O reservatoério de Césio (Cs) ¢ rompido liberando vapor da espécie para a realizagdo
do experimento. A outra espécie aprisionada (Rb), devido a experimentos realizados
anteriormente na armadilha ja haviam sido liberados. Os reservatorios foram controlados
termicamente pois as pressdes de vapor dos alcalinos em mesma temperatura sdo diferentes.
Isso se faz necessario para ndo comprometer o aprisionamento das espécies com menor
pressdo de vapor.

O aprisionamento simultdneo das espécies, no espago e no tempo, € conseguido
através da utilizagdo de um laser de Argdnio, com poténcia de /4W, cuja finalidade € o
bombeio de dois lasers de Titanio — Saphira. A poténcia dos ultimos é de aproximadamente
470mW, chegando a intensidade de 375mW / cm’ na armadilha, préoxima da ressonante em
68, (F=4)—> 6P, (F '=5) com A=850nm para o aprisionamento (linha D,) dos atomos de
Césio com desintonia de A=5MHz.

E também necessirio um laser de diodo na transicio de rebombeio

68, (F=3)—>6P, (F'=234) paraa espécie supracitada e outro com poténcia de saida 270mW
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com intensidade de /75mW /cm’ na armadilha, transi¢do 5S,, (F=3)>5P,(F'=4) com

A=780nm para o aprisionamento (linha D,) dos atomos de Rubidio com desintonia de
A=5MHz. E preciso ainda um laser de diodo para transigio de rebombeio

58, (F=2)—>5P, (F'=3). Necessitamos de uma interagdo continua entre o atomo € a

radiagdo, entretanto os alcalinos ndo atomos de dois niveis, para formar o ciclo de um atomo
de dois niveis utilizamos o laser de rebombeio cujo objetivo € evitar que o atomo transicione

para estados que ndo sdo de interesse.

A Figura 3.3 apresenta o esquema de niveis eletronicos das espécies em estudo,

salientando as transi¢ées proficuas para o estudo das espécies.

A frequéncia de rebombeio foi obtida de um laser de diodo sintonizado. Alteragdes da
frequéncia do laser sdo obtidas via ajuste de temperatura e corrente. O ajuste de temperatura é
definido com um ajuste grosso, enquanto que o ajuste de corrente € um ajuste fino. Esse laser
representa um baixo investimento devido ao seu baixo custo e também ¢ um dispositivo de
tamanho reduzido o que permite um facil manuseio.

O laser de rebombeio ¢ fixado numa caixa metalica para de corrigir possiveis
alteragdes na temperatura (estabilizagdo primaria). Utilizamos um termistor acoplado ao diodo
através de um Peltier para esse monitoramento. Um ajuste permite selecionar as temperaturas
e correntes adequadas a transigdo de interesse entdo realizamos a técnica de absorgdo saturada
que ¢ um método utilizado para contornar o alargamento das linhas devido o efeito Doppler e
funcionando como uma referéncia para obtencdo da transi¢do atomica desejada.

Os feixes utilizados para o aprisionamento e rebombeio foram expandidos através do
uso de um par de lentes que possibilitam um aumento de oito vezes no didmetro do feixe do

laser, resultando num didmetro de aproximadamente uma polegada. A regido de
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aprisionamento ¢ definida pelo didmetro dos feixes de aprisionamento, havendo por isso

uma grande dependéncia com o numero de atomos aprisionados.

Moduladores acustico-Opticos foram necessarios para o ajuste da transi¢io do
rebombeio, selecionando a frequéncia para o vermetho com a utilizagdo da técnica de
absor¢do saturada, como ilustrado na Figura 3.5. Tal técnica permite a visualizagdo da
fluorescéncia, que assegura estarmos na transi¢do desejada. Para sua realizag@o sdo utilizados
uma célula de referéncia contendo material da espécie, um detetor, um amplificador de sinal,
espelhos ¢ um vidro tipo BK7.

Bobinas na configuragdo anti-Helmoltz (eixo z sendo o eixo das bobinas) sdo
utilizadas. Essa configuracdo produz um gradiente de campo maximo no eixo z ¢ metade
deste valor nas diregdes ortogonais. Na regido em que os feixes se interceptam o atomo deve

emergir num campo magnético como o descrito, sendo condi¢do fundamental para o sucesso

do aprisionamento.

Fr= —_— =5
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3.0z 20150117
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" Rb ey Aprisionamento
Aprisionamento
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30337 919263177011z
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Figura 3.3: Transi¢cdes Atdmicas para o Aprisionamento ¢ Rebombeio das espécies em estudo (Rb/Cs)
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Uma corrente de aproximadamente 164 nas bobinas produz um campo magnético

no centro da armadilha de 16Gauss /cm para o eixo z e cerca de metade desse valor para os

eixos x e y.

Utilizamos, para a aquisi¢do de dados, um microcomputador com placa de aquisi¢do
da National Instruments, executando um c6digo escrito em linguagem do software Labview
Versdo 3.0 para aquisi¢io dos dados. A camera CCD utilizada € sensivel ao espectro

eletromagnético na regido do infravermelho.

Utilizamos ainda uma fotomultiplicadora previamente calibrada alimentada por uma
tensdo de —/720V para a amostra de Césio e —/082V para o Rubidio. A calibragio foi feita
através da coleta de sinais referentes a varias poténcias do feixe, comparando estes com um
medidor de alta poténcia comercial. A montagem para tal calibragio estd esquematizada na

Figura 3.3.

Lente

Figura 3.4: Montagem utilizada para calibracio das fotomultiplicadoras.
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O sistema experimental utilizado é composto pela armadilha e pela parte optica. Os

componentes da armadilha ja foram descritos. A Figura 3.4 mostra o esquema completo da

montagem experimental.

O carregamento da armadilha, nimero de atomos aprisionados e tempo de
aprisionamento sio explicados pelo teoria Doppler que também apresenta informagdes sobre a

temperatura comumente utilizada no experimento.

O experimento entdo detalhado, corresponde a primeira etapa do estudo de formag&o
de moléculas e representa um estudo final quanto a aprisionamentos mistos € a determinagéo

das alteragdes nas taxas de perdas obtidas em fungdo da diferenca de massa entre as espécies.

Dividido em trés teixes para o aprisionamento §Césio
P P gesio) Absorgdo saturada

/

1 MAO ¥/
/
V <A_b_spr§50 Saturada (C§J¢
N\

Célula de Rubidio Rb
detetor

Diyjdido em trés para o aprisionamento (R}

) " Feixe de Rebombeio
Fotomultiplicadora

/
absorc;a!o saturada (ﬁb)

Laser Ti: Saphira §

Figura 3.5: Descricio da montagem experimental utilizada no aprisionamento misto. Destaque para os feixes de
laser independentes para cada espécie alcalina.
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3.3- Estudo da Dindmica de Colisées Heteronucleares- Equacdo de

daxa

Os estudos de colisdes frias envolvendo atomos aprisionados tem adquirido enorme
importincia, a tal ponto que varios grupos tradicionais no estudo de colisGes atomicas
passaram ao estudo de colisdes frias. Recentemente artigos de revisdo [7] tem mostrado os
principais aspectos relacionados com este tema. A extensdo natural dos varios estudos com
espécies unicas aprisionadas é a analise dos processos colisionasis envolvendo mistura de
atomos distintos. Este tipo de estudo devera, entre outras coisas, proporcionar avangos
necessarios na dire¢do da obtengdo de condensados bosonicos mistos.

Para entendermos como sdo feitos esses estudos com atomos frios, vamos considerar
uma armadilha contendo 4atomos aprisionados de uma determinada espécie. Para uma unica
espécie atdmica a equagdo que representa a evolugdo do nimero de atomos como fun¢do do
tempo e que rege a dindmica de colisdes ¢ dada por:

aNn . 2 3
—=L-m ﬂjn (r.0)d’r, )

na qual L (atomos/s) é a taxa de carga que possui uma dependéncia com a pressdo do gas de
fundo existente na cimara, ¥ é a constante para colisdes entre atomos aprisionados e 0 vapor

da célula, sendo proporcional a pressdo de vapor da espécie em estudo Rb e a0 vacuo

residual, [ ¢ a constante de perdas devidas as colisdes entre os 4tomos aprisionados, n € a
densidade e N representa o0 nimero total de atomos aprisionados na armadilha. Essa equagéo
descreve a variagdo temporal do numero de atomos na armadilha associado aos mecanismos

de carregamento e de perdas, sendo os processos que ocorrem na armadilha.
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A variacdo espacial da densidade atbmica requer a integragéo sobre todo o volume

ocupado pela amostra, porém a distribuigdo espacial da densidade dos atomos aprisionados
possui limites. O fendmeno fisico que limita a densidade ¢ denominado como limite de
reabsor¢io de fotons. No inicio do funcionamento da armadilha, devido a elevagdo da
densidade com o numero de atomos aprisionados, ocorre troca intensa de momentum entre
atomos e fotons que se encontram proximos, levando a maior absorgdo dos fotons espathados.
Dessa forma a densidade ficara constante e o volume crescera junto com o numero de atomos
aprisionados, até alcangar o limite final. Destacamos importante o limite de altas densidades,
no qual a distribuigdo possui a forma de uma gaussiana produzindo uma densidade constante
no espago.
No limite de altas intensidades a equagio de taxa tem a forma:

%=L—(7+ﬁnc)N, (26)

sendo n, a constante de densidade atdmica final obtida na armadilha. O valor den €
caracteristico das condi¢cdes de aprisionamento. Como os atomos sdo adicionados ou
removidos, a densidade da nuvem mantém-se aproximadamente a mesma, mas O volume
cresce ou decresce. Assim, as taxas também permanecem fixas, assumindo que a temperatura
o afeta a taxa de colisdes. O fator (y + fn,) corresponde a taxa total de perda na armadilha
e esse valor pode ser obtido experimentalmente. Fazendo a taxa de carregamento tender a
zero, podemos determinar a evolugio temporal do numero de atomos e dessa maneira através
do ajuste da curva exponencial determinamos esse termo.

Temos, como solu¢do para a nova equagdo de taxa N(f) = Ny{l- [exp(y + P )1t}

obtida também em outros estudos ja realizados.
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A taxa § representa a taxa de colisdes entre os atomos aprisionados que séo capazes

de transferir energia suficiente aos pares que estdo colidindo para que escapem da armadilha.
Nossa amostra contém N atomos e densidade n. Cada atomo possui uma taxa de colisdo
definida ovn , ondeo é a secgio de choque de colisdo. Como a amostra € composta por N
atomos entdo a seccdo de choque total é dada poroVvnN e corresponde a taxa de colises
total por segundo. Neste processo cada colisdo leva 2 dtomos a escaparem da armadilha, a
variagdo no numero de atomos devido a tais processos € exatamente:

(i‘g) — 209N, @7

colisao

que comparada com a equagdo de taxa total mostra que a taxa f corresponde a 2ov sendo

desse modo o produto entre a sec¢do de choque e a velocidade média dos atomos e tem
dependéncia com as caracteristicas da armadilha, principalmente com a intensidade dos feixes
de lasers. No caso do estudo de colisdes de atomos, normalmente investiga-se a variagdo de

B com a intensidade de luz e com a frequéncia do laser.

A determinagio de S consiste em analisar experimentalmente a equagao. Quando a
armadilha opera em altas intensidades.

A equagdo para armadilhas mistas é similar a apresentada, devendo ser consideradas
as taxas devidas as colisdes entre as espécies distintas. A evolugdo temporal para o numero de
atomos de Rb aprisionados quando a nuvem de Cs esta presente ¢ da forma:

dN .
———dfb =L—yNg, - ﬂj'ander - ﬂ'IannCsd3r,
v v (28)

na qual L corresponde a taxa de carga, } € a constante para colisdes entre atomos

aprisionados e o vapor da célula, o qual é proporcional a pressao de vapor da espécie Rb € ao

vacuo residual; /3 é o parimetro determinante das perdas devidas as colisGes entre os atomos
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de mesma espécie aprisionados (Rb/Rb) , n ¢ a densidade e N representa o numero total de

atomos aprisionados na armadilha. Por fim, B € o parimetro determinante das perdas devidas
as colisdes entre espécies distintas (Rb/Cs) . Discutiremos posteriormente os argumentos
utilizados para a determinag@o dos pardmetros presentes na equagao.

O estudo da dindmica de colisGes envolvendo espécies mistas apresenta contribui¢des
significativas quanto ao processo de perdas que ocorrem na armadilha magneto-Optica de

espécies mistas, destacando-se o processo de Mudanca de Estrutura Fina e o Escape

Radiativo.

Tais processos sio relevantes quando trabalhamos com feixes de lasers a altas
intensidades pois as colisdes ocorrem entre 4tomos no estado excitado e fundamental e a
mudanca de estrutura hiperfina que predomina com feixes de lasers de baixas intensidades
emprega atomos no estado fundamental.

O estudo ora apresentado foi desenvolvido em uma armadilha capaz de aprisionar
diferentes amostras simultaneamente, isto é, o par de espécies alcalinas foi escolhido de forma
a propiciar os varios aprisionamentos. Recentemente, nosso grupo foi bem sucedido em
aprisionar duas espécies atdmicas simultaneamente e realizar estudos colisionais (Na/K,
Na/Rb ¢ K/Rb) [8, 9]. Neste trabalho aprisionamos duas espécies distintas, Césio e Rubidio
(Rb/Cs), na mesma armadilha magneto-Optica. Dentre as possiveis combinagdes atdmicas
envolvendo alcalinos, a mistura Rb/Cs apresenta um interesse especial devido aos fatores de
Frank-Condon convenientes nesse sistema para formagdo de moléculas frias heteronucleares
[10].

O procedimento utilizado para determinar os parametros referentes as perdas na

armadilha mista é descrito com detalhes no proximo capitulo.
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3.5-Técnicas Experimentais Utilizadas

Numa armadilha magneto-optica diferentes processos colisionais podem ocorrer. O
comportamento da taxa de colisdes pode modificar quando ha alteragdo na intensidade dos
feixes de lasers.

Desse modo algumas técnicas s@o utilizadas para o estudo de perda em armadilhas e
fundamentam-se na observagdo da variagdo do numero de atomos aprisionados no tempo. A
escolha da técnica a ser empregada no experimento ¢ definida de acordo com o tipo de
medidas a serem realizadas e se a mesma possibilita compreensdo adequada dos fendmenos
fisicos envolvido nos processos colisionais de interesse.

Neste trabalho utilizamos duas técnicas para determinar os parimetros de perdas
obtidos com o aprisionamento e para a realizagdo do monitoramento do processo de carga da
armadilha.

A primeira técnica foi desenvolvida em nosso grupo [3] em fungio da dificuldade em
manipular os resultados obtidos durante um experimento. Consiste no monitoramento das
duas espécies atdmicas em um intervalo de tempo, que ocorre a medida que carregamos a
primeira espécie (Rubidio). Apds constatagdo de que estamos no estado estacionario
(basicamente 4 segundos, neste caso), liberamos a outra espécie (Césio) e também
observamos a saturagéo por cerca de 3 segundos.

Tal técnica veio suprir a necessidade de redugéio no tempo de aquisicdo de dados e
simplificar o aparato experimental, apenas uma fotomultiplicadora ¢ utilizada. Determinamos

o nimero final de atomos de Rubidio, de Césio e de Rubidio na presenga de Césio.
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Figura 3.6: Apresenta o carregamento das duas espécies atdmicas através da Técnica 1.

A segunda técnica visa também o monitoramento das taxas de carregamento das

espécies em estudo, utilizando duas fotomultiplicadoras, o que possibilita a verificagdo das

taxas de carga para cada espécie.

Obtivemos um grafico linear da intensidade versus voltagem, que possibilitou o

monitoramento da sensibilidade da fotomultiplicadora quando da aplicagdo de uma certa

intensidade de luz.
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Figura 3.7: Processo de carga obtido através da Técnica 2 para duas intensidades.
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Capitulo 4: Resultados Experimentais Obtidos e Discussdo

4.1- Obtencdo de Pardmetros Essenciais

A determinagZo da taxa de perda devido a colisdes heteronucleares, necessita do
conhecimento de uma série de pardmetros que caracten'zarp o0 aprisionamento atémico. Dentre
eles, vamos comegar descrevendo a obtengdo da distribuig¢io espacial dos atomos. Utilizando-
se de uma cdmara CCD obtemos um perfil 2D da nuvem de atomos aprisionada. Apesar de se
tratar de uma figura 2D, a intensidade local da fluorescéncia é proporcional ao nimero de
atomos, permitindo dessa forma uma visdo 3D da distribuigdo atomica.

Eséa ¢ somente uma aproximagdo sendo que para a correta obtengdo da distribuig¢do
espacial de atomos, tertamos que realizar um elevado nimero de medidas, obtendo imagens
em varios angulos, e a partir de uma analise conjunta de todas, obter a distribui¢do espacial.
Ao mesmo tempo que isto € tecnicamente impossivel devido ao restrito namero de janelas, a
observagdo experimental € que ha uma certa simetria cilindrica na nuvem aprisionada,
fazendo com que uma imagem dos atomos permita determinagdo da distribuigdo espacial.
Pequenas perturbagdes mostram-se ndo importantes para analise da distribuigdo espacial.

Obtida a imagem pela cdmara CCD e tirando um perfil transversal desta imagem
obtemos o grafico cujo perfil é tipicamente gaussiano, sendo caracterizado pela cintura da
distribuigdo gaussiana, denominada .

Pelo exposto, podemos determinar a distribui¢do espacial da armadilha através da
medida experimental de w. Neste caso o volume efetivamente ocupado pelos atomos

. . . 4
aprisionados é ¥V = 37 >,
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A determinacio do pardmetro volume da armadilha, ¢ importante a cada etapa do

experimento, pois € essencial na determina¢io da densidade atOmica, fundamental para a
obtengdio da taxa de perda. Este procedimento € portanto repetido em cada etapa.

Um segundo pardmetro importante a ser determinado € o numero de atomos. Neste
caso, como a amostra atdmica nfio excessivamente grande, podemos fazer um sistema Optico
que realiza a imagem da nuvem atdmica num tubo fotomultiplicador calibrado. Neste caso,
conhecendo-se a curva de calibragdo da foto (poténcia-voltagem) € as condi¢des de operagdo
dos lasers de armadilhamento, determina-se o nimero de atomos.

Um esquema mostrando numa optica de coleta de fluorescéncia esta mostrada na

figura 4.1.

T

Figura 4.1:Esquema éptico de coleta de fluorescéncia.

De toda luz emitida pelos atomos, somente aquela que encontra-se dentro do dngulo

sélido Q € que sera detectada. Desta forma o fator de coleta exige levar em conta a fragéo

2
b= 71% ,onde Q= E(le)—— sendo d o didmetro da lente e | a distdncia atomo —lente.
T

Imzginemos agora que os lasers estejam operando com dessintonia A e intensidade I,
e que tenhamos apenas um &tomo aprisionado. Neste caso, a poténcia emitida pelo atomo €

dada por:
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_ho Q/é
| S 2 2
21l A2, Q r/
A+ //2+ /a

Desta poténcia emitida somente ¢ é detectado. Assim, o sinal da fotomultiplicadora sera:

(29)

Q’//

. A

(i) sy =475~ (30)
A+ /2+ /4

Se tivermos N atomos,

mf Ty )

e portanto, medindo-se o sinal da fotomultiplicadora e conhecendo-se todo o resto, determinamos

) (€2)

(sinal) oy, = ®

o numero de atomos. Neste procedimento é importante conhecermos a conversio entre a poténcia

incidente na fotomultiplicadora com a voltagem de saida.

A partir do desenvolvimento e funcionamento do sistema experimental obtivemos
inicialmente parametros relevantes para determinagdo dos termos de perdas provenientes do
aprisionamento misto. Esses pardmetros sdo volume, nimero de atomos aprisionados, densidade
dos atomos aprisionados, taxa de carregamento, taxas de perda devido a colisdo de atomos do
vapor com atomos aprisionados, taxas de perda devido colisGes entre atomos aprisionados da
mesma espeécie, taxas de perdas devido a colisGes entre atomos aprisionados de espécies distintas.

Determinamos a cintura do feixe de laser empregado no aprisionamento das espécies em
estudo como uma média entre as cinturas da amostra aprisionada obtidas para as intensidades
analisadas. As medidas para tal parametro foram obtidas em condi¢Ges experimentais diferentes,

a saber:

e Técnica 1: oy, =(0.92+£0.25)km e o, =(1.54+0.36)m

o Técnica?2: @y, =(073£0.21)km en, =(0.97+0.24)cm
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Verificamos que em ambas as técnicas as nuvens de Césio apresentam volume

maior que a de Rubidio. Para a Técnica 1 a diferenga entre os volumes das nuvens
aprisionadas foi de 45% e para Técnica 2 aproximadamente 35%.

Obtém-se para o numero de Aatomos aprisionados e densidade:

Ny, = (2.2+0.6)x10%atomos e ng, = (0.5+0.1)x10" atomos/cm’;

N, = (3.2£0.9)x10”atomos e n., = (2.6 +0.7)x10" atomos/ cm’ respectivamente.

—u— Técnica 2 Rb na presen¢a de Cs
e —— Rb na auséncia de Cs

34 ,
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Figura 1: Comportamento do nimero de atomos de Rubidio aprisionados na presenca e

auséncia de Césio como funcio da intensidade do laser.

O perfil do carregamento da armadilha (‘loading”) é obtido através da variagdo da
fluorescéncia em fungdo do tempo. A partir desta curva medimos o tempo de carregamento
para cada espécie. Obtivemos a fluorescéncia da nuvem de atomos capturados focalizando

sua imagem na fotomultiplicadora acoplada ao computador de aquisi¢do de dados.
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O tempo de carga ¢ contabilizado quando a curva de carga se torna estacionaria. O

intervalo de aquisigdes das medidas € definido através da utilizagdo de um obturador
mecénico conectado aos laseres de aprisionamento das espécies. O tempo médio de carga e
descarga da armadilha foi medido previamente permitindo que cada carregamento fosse
completo, sendo da ordem de 3 a 5 segundos.

A Figura 4.3 mostra a taxa de carregamento obtido para as duas técnicas e verificamos

que para todas as intensidades analisadas houve alteragio no niimero de 4tomos de Rubidio .
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Figura 4.3: Taxa de carga como func¢io do laser de aprisionamento de Rubidio para as duas
técnicas.
A Figura 4.4 apresenta a variagdo da intensidade de fluorescéncia em fun¢do das

diferentes intensidades do laser de aprisionamento de Rb.
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Fluorescéncia (unit.arb.)
S

Tempo(s)

Figura 4.4: Carregamento sequencial das armadilhas para diferentes intensidades do laser de

aprisionamento de Rubidio através da Técnica 1.

No grafico da Figura 4.5 podemos observar a diminui¢do no numero total de atomos
aprisionados para todas as intensidades do laser de aprisionamento utilizadas. Observamos
que mesmo a baixas intensidades essa variag@o ocorre. Efetuamos o processo de carregamento
de Rb na presenga e na auséncia de Cs. No estado estacionario, o decréscimo no nimero de

atomos obtido corresponde a 6% do numero total de atomos de Rb quando a nuvem de Cs é

introduzida.
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Fluorescéncia(un.arb)

Figura 4.5: Curvas de carregamento de Rb na presenca de Cs obtidas a partir da Técnica 2, para

diferentes intensidades do feixe de aprisionamento de Rb. a) 137mW/cm?; b) 86mW/cm?; ¢) 33mW/cm?,

Sugerimos que essa diferenga seja devida ao aparecimento de um novo canal de perdas
proveniente da interagdo entre as espécies distintas. A razdo das massas das espécies

em estudo parece ser diretamente responsavel pela variagdo nas taxas de perda. Em nosso
caso particular , m% = 0,65, isto ¢, existe uma razio de 65% entre as massas das duas
Cs

espécies.

A Figura 4.6 ilustra a variagdo dos pardmetros de perda g e [ como fungdo da
intensidade do feixe de aprisionamento. A nuvem de atomos de Rubidio ¢ considerada grande
em relagdo a nuvem de Césio. O parimetro S corresponde a taxa de colisdes entre atomos
aprisionados que transferem energia aos pares que estdo colidindo, a qual ¢ suficiente para

que escapem. A maior contribui¢io de S estd relacionada com as perdas devidas ao
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desdobramento do nivel P, ou seja, 8 Mudanga de Estrutura Fina devido a interagdo spin-

orbita.

No inicio do experimento, o laser de aprisionamento de Cs foi bloqueado, levando a
ndo formacio da nuvem de Cs o que permitiu que executassemos isoladamente o
carregamento de Rb isoladamente. Assim, neste caso nao existiu o termo correspondente a
taxa de perda devida a interagdo entre as espécies distintas. Observamos o carregamento de
Rb com o auxilio da fotomultiplicadora e da cdmera CCD como descrito no capitulo anterior.

Através do ajuste da curva de carga, os pardmetros y € f3 sdo obtidos. Neste ponto,
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Figura 4.6: Valores dos parimetros de perda obtidas para as duas técnicas.

-

desbloqueamos o feixe de laser para o aprisionamento de Cs e as nuvens de ambas espécies
levam & duas curvas de carregamento. Realizamos um ajuste da curva determinando o

pardmetro /', a partir dos valores de y e 8 obtidos anteriormente.
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As duas técnicas fornecem valores semelhantes. Resultados consistentes levam-

nos a afirmar que flutuagdes encontradas com a utilizagio da Técnica 2 devem-se a
variagio do nimero de atomos, ja que nesta técnica mede-se a curva de carregamento na
presenga e auséncia de outra espécie. Flutuagdes no nimero de atomos da Segunda espécie

implicam em grandes flutuages na taxa f', e menores para B. A despeito disto notamos

uma consisténcia razoavel. Entretanto consideramos que o valor correto ¢ obtido da
Técnica 1, analisando para isso resultados obtidos para taxas de perdas homonucleares.
O fato de B' para Rb/Cs ser superior a 3 ¢ esperado, se considerarmos que a massa de

Rubidio (Rb-85) é inferior & massa do Césio (Cs-133), como mencionamos anteriormente. Desta
forma, ha uma tendéncia maior do primeiro escapar da armadilha quando colide com o uitimo.Para

melhor comparagdo, fizemos medidas de Cs na presenca de Rb.

I, = 240mW/cm’ B B'

I, =330mW /cm’

Cs/Cs (5.7+1.7)x10™"*cm’ /s -

Rb/Rb (9.0+£2.5)x10 " em’ /s -

Rb/Cs - (20.0 £6.0)x102cm’* /s
Cs/Rb - (1.5+0.4)x10 % cm’ /s

Figura 4.7: Valores de algumas taxas de perda obtidas para as espécies.

O comportamento obtido para o pardmetro f8 concorda com o modelo de Gallagher-

pritchard discutido no segundo capitulo.
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Para interpretar o comportamento de §', adaptamos o modelo citado para colisGes

heteronucleares levando em conta os seguintes aspectos:
e apenas o mecanismo de escape radioativo € considerado (essa hipotese firma-se em
trabalhos recentes que justificam o predominio de tal mecanismo).

e existem duas possibilidades de colisdes exoérgicas que envolvem as espécies em estado

excitado: R6/Cs* e Rb*/Cs.

Intensidade=48mwW/cm®
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Figura 4.8: Curvas de carregamento de Rubidio, Técnica 2.

A ocorréncia do escape de Rb nas colisdes com Cs proporcionam taxas de perda
muito maiores do que as devidas ao escape de Cs. Qualitativamente, isto pode ser interpretado
como decorréncia da razdo entre as massas, porém quantitativamente mais dados devem ser

obtidos para justificar ou ndo as observagdes.
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Quando Rb/Cs é considerado, os potenciais Rb*/Cs sdo todos repulsivos, nio

contribuindo para as taxas de perda, o que faz necessaria a ocorréncia de processos Rb/Cs*, ja
que apresentam potenciais atrativos. A argumentacdo dessa analise € obtida da Teoria de
Perturbaciio considerando que a energia do atomo de Rubidio excitado ¢ maior que a energia
do atomo de Césio excitado para estados assintoticos. O mesmo vale para o caso de Cs/Rb.
Neste caso, as taxas de perdas devem depender também do tempo de vida do decaimento de

Cs e de Rb.

A Figura 4.9 apresenta as taxas de perda para as espécies em estudo.

. . , J . .
Comparativamente o valor mais baixo € B cy;, . Neste processo, o Rb adquire maior parte da

velocidade, inibindo a perda de Cs. Observando o maior valor, notamos que o Cs promove um

aumento para perda de Rb, pela mesma razdo.

25 -~

20

B'(B)x10"cm’/s

3 A//A

Cs/Rb  CsiCs  Rb/Rb  RbiCs
Sistemas

Figura 4.9: Taxas de perda obtidas para alguns sistemas estudados na armadilha mista.



Tanto Cs/Rb quanto Rb/Cs depende dos estados RbH/Cs*. O ganho de 50% de:59
velocidade para o segundo processo em relagdio a Cs/Cs é responsavel pelos valores relativos
de 5.

Nossos resultados apontam para a idéia de que, quanto maior a massa do 4tomo,
menor sera seu [ pois menos velocidade € adquirida durante o processo de Escape
Radioativo.

A presenc¢a de um atomo mais leve diminui o valor de 8 enquanto a de um atomo mais

pesado o aumenta. Este mesmo efeito pode ser observado em medidas anteriores feitas

envolvendo outras espécies.

Na Figura 4.10, observamos a mesma tendéncia, isto é, a razdo entre as massas

possivelmente determinam as taxas de perda.

.Na/Rb(140)
100-: .

K 10-:'

£ 3 .

2 P K/Rb(4)

5 :

x

@, - @Cs/Rb(1.4)

1 T T ¥ v 1 T H

m[1+(m/m_)] massa equivalente

Figura 4.10: O grifico representa a taxa de perda em relacio a massa equivalente.
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No sistema Rb/Cs, a contribui¢do para a perda provém de Rb/Cs*. Nota-se que £ ¢

aproximadamente constante na regido estudada. Isto pode ser explicado se considerarmos que:

e aquantidade de Cs* ¢ mantida constante;

¢ aprofundidade da armadilha de Rb praticamente ndo varia e assim nfo deveriamos esperar
grandes alteragdes nos valores de g e f'.

Para explicar a tendéncia de crescimento de S temos algumas hipoteses. Uma
possivel explicagdo seria o fato que a altas intensidades, temos muitos Rb*, cujas colisdes
com Cs ndo contribuem. Abaixando a intensidade, a populagdo de Rb no estado fundamental
aumenta levemente, possibilitando o aumento da perda. No caso Rb/Rb suspeitamos que no
regime de altas intensidades ocorra uma maior contribui¢do de Rb*/Rb*, mas esta € menor do
que Rb/Rb*, devido ao longo alcance caracteristico deste ultimo potencial. Para intensidades

mais baixas o mecanismo Rb/Rb* passa a ser mais favoravel e um aumento de S ¢ observado.
Nos casos que analisamos nesse estudo se compararmos Cs/Rb com Cs/Cs, f'< f e
para o caso Rb/Cs em relagdo a Rb/Rb, > f.
Nossos resultados indicam que o fator massa sempre esta prevalecendo, apesar de
B "re/cs ser muito maior comparativamente a B 'y rs, em relagio as espécies puras. Ou

seja, a distdncia entre valores € maior no caso do Rb do que no caso de Cs.

Os erros nas medidas obtidas em média corresponde a 30% e € atribuido em sua
maior parte as distor¢des das nuvens atOmicas.

Neste capitulo apresentamos os resultados por nos obtidos que indicam para uma
relagdo entre os mecanismos de perda na armadilha e a razdo entre as massas das espécies
aprisionadas. Estes resultados ndo sdo conclusivos, em fungdo da complexidade do sistema

estudado.
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Capitulo 5: Conclusoes

5.1- Da Relevincia dos Resultados

Esta dissertagdo apresenta a observagdo experimental dos processos de perdas por
colisdes inelasticas que ocorrem em uma armadilha magneto-Optica, através da realizagdo do
aprisionamento simultdneo das espécies alcalinas Césio e Rubidio, destacando-se a
abordagem teorica, bem como as técnicas experimentais utilizadas.

Podemos destacar trés aspectos que foram analisados no trabalho: a) o
desenvolvimento do sistema experimental e a observagdio das nuvens atémicas a partir do
vapor das espécies de Césio e Rubidio e a determinagéo das taxas de perda; b) implementagdo
de uma técnica experimental possibilitando um estudo comparativo; c) estudo da relevancia
do fator massa na determinag@o das taxas de perda e o entendimento dos mecanismos fisicos
provenientes da interag@o entre as espécies.

O aprisionamento de duas espécies distintas apresenta maior complexidade devido a
necessidade de um sistema mais abrangente, com maior numero de lasers e equipamentos, o
que ndo ocorria na manipulagdo de uma Unica espécie e também devido ao surgimento de um
novo canal de perda o que altera a taxas de perda.

O estudo da dindmica de colisdes envolvendo espécies mistas apresenta contribui¢des
significativas quanto aos processos de perda que ocorrem na armadilha, destacando-se os
processos de Escape Radioativo e Mudanga de Estrutura Fina.

Neste trabalho estudamos o aprisionamento de tais espécies a partir da montagem
experimental desenvolvida e obtivemos parametros relevantes para determinagio das perdas.

Efetivando assim a primeira observag@o de processos colisionais inelasticos envolvendo essas
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espécies. Determinamos as taxas de perda, as quais estdvamos interessados e analisamos

essas taxas, considerando a proporgio entre as massas dos atomos envolvidos e enfocando o
efeito causado pela diferenca de massa entre eles concluindo com o objetivo principal dessa
dissertagio. A determinagdo das taxas de perda em fun¢do da intensidade do feixe de
aprisionamento e sua comparagdo com resultados de outros trabalhos sdo suficientes para a
obten¢do de uma tendéncia e para o estabelecimento de relagdes entre as taxas obtidas e as
razdes das massas das espécies envolvidas.

Os resultados obtidos indicam que o fator massa é determinante para a compreensao
dos mecanismos envolvidos no processo. No entanto eles ndo sdo conclusivos, devido a

complexibilidade do sistema ja mencionada e a necessidade de otimizagdo do sistema.
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5.2 - Perspectivas Futuras

W

Inicialmente deveremos analisar a montagem experimental buscando maximizar
parametros de forma a certificar a otimizagdo de todos os procedimentos. Estaremos fazendo
modificagdes no sistema para o estudo de espectroscopia molecular de estados ligados
envolvendo espécies mistas. Também a obtengdo de condensados mistos se impde como uma
proposta relevante em fungéo de estudos teoricos realizados destacando a importancia da
observagio de efeitos coletivos mistos.

Certamente devido a complexidade do sistema analisado estaremos realizando outras
medidas com a finalidade de confirmarmos os resultados obtidos ¢ a argumenta¢do das

hipéteses discutidas na dissertagao.



