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RESUMO

Neste trabalho apresentamos os primeiros resultados sobre medida do tempo de
vida de estados de Rydberg utilizando atomos frios confinados em uma armadilha
magneto-optica de ®Rb. Medidas de tempo de vida de estados altamente excitados sdo
importantes para o teste de teorias modernas sobre intera¢do 4tomo-vacuo; desta forma
medidas precisas sio necessarias. A utilizagio de atomos frios apresenta varias
vantagens quando comparadas com técnicas convencionais. Entre elas podemos citar a
possibilidade de observagdo do sistema atomico por longos periodos (>100 pus), e o
controle da densidade de forma eficiente para evitar a manifestagio de efeitos
indesejaveis (colisdes, superradiancia) que limitam a precisdo da medida. Apresentamos
a medida do tempo de vida do estado 27D e 38S e comparamos os resultados
experimentais com previsdes teoricas de diferentes modelos. Algumas discrepancias sdo
observadas, o que reforca a necessidade da obten¢io de um conjunto maior de medidas
incluindo outros niveis para indicar qual modelo tedrico é mais proximo da realidade.



ABSTRACT

In this work we present our first results on lifetime measurement of Rydberg
states using cold atoms held in a magneto-optical trap of $Rb. Lifetime measurements
of highly excited states are important for testing modern theories on atom-vaccum
imteraction, therefore precise measurements are required. The use of cold atoms presents
some advantage when compared with conventional techniques. Among them we cam
point out the possibility of atomic observation for long periods of time (<100us), the
atomic density control in order to avoid undesired effects (such collisions and
superradiance) which can limit the measurement precision. We present the lifetime
measurement of 27D and 38S states and compared the experimental results with
theoretical prediction using different models. Some discrepancies are observed, which
indicates the need of a large set of measurement for other states in order to indicate the
best model.



Capitulo 1 - Introdugao

O conhecimento da estrutura atémica é um fato de extrema importincia, ndo s6
para melhor compreensdo da matéria, como também para o aprimoramento das teorias
existentes sobre o seu comportamento. Neste contexto, o atomo, através da revelagdo
de seu espectro discreto, foi extremamente importante para o surgimento da mecénica
quéntica. Foi possivel se estudar em mais detalhes os chamados niveis atdmicos, entdo
se observou que a mecanica quéntica estabelecida até aquele ponto precisava ser
modificada. Entdo, foram introduzidas as chamadas corregdes relativisticas, por Dirac,
no atomo e surgiu, na verdade, um novo aspecto da mecénica quantica.

Quando as técnicas de observagdo de espectroscopia atdbmica melhoraram ainda
mais, surgiram entfo novas medidas que mostravam que eram necessarias corregdes
importantes nas teorias ja existentes. Nesse momento, nasceram as teorias mais
modernas e que existem até hoje. Normalmente, o avango tedrico esta aliado ao avango
de técnicas que possibilitem estudar com mais precisdo a natureza atdmica em todos os
seus aspectos. Recentemente, a producio de atomos frios tem sido uma dessas técnicas
que proporcionou um consideravel avango na maneira € na precisdo de se olhar certos

aspectos envolvendo adtomos em si, suas colisdes € uma série de outros comportamentos.

As técnicas modernas de produgdio de atomos frios permitem que tenhamos uma



amostra atdmica praticamente livre do efeito Doppler. Por isso, por si s6, atomos frios ja
constituem uma amostra importante para realizagdo de medidas de alta precisdo, onde
normalmente o efeito Doppler € um efeito maléfico, porque produz um alargamento
desnecessario das linhas, causado pela velocidade, e que muitas vezes é superior a
detalhes muito pequenos no atomo.

Os atomos frios tém sido utilizados para praticamente todos os tipos de
medidas, ndo somente em fisica atdmica, mas em outras areas. Estes tém sido
amplamente utilizados para espectroscopia de alta resolugido [1], para realizagdo de
estudos oOpticos ndo lineares [2], como ponto de partida para melhoria de padrdes de
metrologia de tempo e frequéncia [3], e ponto de partida para obten¢do de gases no
regime quantico [4], que culminou com a detecgdo da chamada condensac¢io de Bose-
Einstein. Todas essas aplica¢des s6 foram possiveis com atomos frios, devido a auséncia
do efeito Doppler e devido a uma série de vantagens possiveis de serem investigadas
quando se usa esses atomos.

Na area de atomos altamente excitados somente agora nos ultimos anos € que as
amostra de atomos frios estdo sendo empregadas para o seu estudo. Os atomos
altamente excitados s8o denominados atomos de Rydberg, e eles tém dentro de si uma
série de efeitos importantes. Quando se excita a um alto nivel quintico um atomo, o
elétron passa a ter um comportamento dito quase classico. Portanto, muitos
pesquisadores acreditam que o estudo de atomos de Rydberg pode mostrar as conexdes
intimas entre a mecanica classica observada no mundo macroscopico, € a mecanica

quantica observada na intimidade atomica.



Experimentos com a utilizagdo de atomos frios € 4atomos de Rydberg tém
focalizado a atengdo em efeitos como transferéncia de excitagdo e colisdes [5], por
exemplo. Ha alguns aspectos importantes de atomos de Rydberg que merecem atencio
especial, dentre esses estd o tempo de vida desses estados. Sendo altamente excitado o
elétron, evidentemente sente menos a presenga do niicleo atdmico do que um elétron no
estado fundamental, dessa forma as propriedades desse estado excitado ndo sio muito
afetadas. Desse modo, os atomos de Rydberg sdo normalmente conhecidos por terem
vida longa. E a determinagdo desse tempo de vida é algo que tem sido alvo de calculos
tedricos, em especial atomos alcalinos, como é o caso de Theodosiou [6] e Xinghong e
colaboradores([7].

Uma das razdes da importdncia, e do desenvolvimento de técnicas que
permitam alta precisdo na medida de tempo de vida, € que, até 0 momento, as técnicas
convencionalmente usadas ndo permitem obter a precisdo desejada a se comparar com
calculos até entdo realizados. E nesse ponto que entram os atomos frios e o estudo dos
atomos de Rydberg dentro das chamadas armadilhas magneto-opticas. Dentro de uma
dessas armadilhas, podemos controlar sua densidade atémica de tal modo que a taxa de
colisdes sera pequena permitindo assim fazer medidas de tempo de vida sem a
influéncia das chamadas colisdes, ou seja, os decaimentos ndo radiativos. Também
numa amostra de atomos frios ndo se tem o efeito Doppler. Dessa forma, podemos
observar os 4tomos por um periodo de tempo mais longo quando comparados a feixes,
por exemplo.

-
Até agora, nenhum dos grupos de pesquisa dos poucos que estdo trabalhando

com atomos de Rydberg frios realizou medidas de tempo de vida. O nosso trabalho



consiste em implementar uma técnica que, utilizando toda tradigio que o nosso grupo de
pesquisa tem na area de atomos frios, permita também a medida de tempo de vida de
atomos de Rydberg.

O conhecimento do tempo de vida de atomos de Rydberg permite indiretamente
uma série de conhecimentos. Como o tempo de vida de um determinado estado depende
do seu acoplamento com os demais estados, o conhecimento de tempos de vida,
indiretamente, nos fornece informagdio a respeito de outros estados com energia
proxima, ou nio, do referido estado do qual estamos medindo tempo de vida. Também,
€ algo fundamental para futuras aplicagdes de atomos de Rydberg. Sabendo com
precisdo o tempo de vida é possivel testarmos teorias existentes feitas baseadas em
calculos com muitos corpos, que prevéem os valores para determinados estados. O
conhecimento com precisdo dos tempos de vida também permite o entendimento da
influéncia de agentes externos, como ¢ o caso a radiagdo de corpo negro, de campos
espurios, de colisdes etc. Finalmente, esse conhecimento também ¢ importante para a
programagio de outros experimentos envolvendo atomos de Rydberg. No nosso grupo
de pesquisa uma nova linha que estuda colisdes com atomos de Rydberg est4 nascendo.
Assim, para podermos investigar passos intermediarios numa colisio € necessario e
importante o conhecimento do tempo de vida para saber se haverd decaimento
espontaneo dos estados envolvidos durante o encontro atdbmico.

Esse trabalho foi dividido em trés partes. Na primeira, nos familiarizamos com a
produgdo e observagdo de atomos frios numa armadilha magneto-optica. Isso foi feito
usando uma armadilha em célula com atomos de *Rb. Numa segunda etapa montamos

o instrumental necessario para produgéo de fotons com energia adequada para produgio
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dos estados de Rydberg. Para isso, projetamos e montamos um laser pulsado
sintonizavel, com pulsos cuja duragdo esta em torno de 4ns, e que ¢ capaz de levar ao
sistema atdmico uma alta energia para excitagdes multi-fotdnicas que levam a produgdo
de estados de Rydberg. E a Gltima parte do trabalho consistiu em desenvolver uma
técnica utilizando pulsos de alta tensdo e ionizagdo por campo que permitiram assistir
ao decaimento dos atomos produzidos como fungdo do tempo e por meio desses dados
extrair o tempo de vida. Visto que esse trabalho trata-se do primeiro experimento em
atomos de Rydberg em nosso grupo, o escopo dessa dissertacdo estd relacionado a
producdo, detecgdo e medida de tempo de vida de atomos de Rydberg frios.
Informagdes mais detalhadas a respeito de aprisionamento e resfriamento de atomos
podem ser obtidos na literatura e outras teses do grupo.

Essa dissertagdo foi dividida da seguinte forma. No capitulo 2, iniciamos com
um historico breve a respeito da produgdo de atomos frios, principios de armadilhas
magnet6-Opticas, em especial de armadilhas magneto-Opticas em célula de vapor. Em
seguida, no capitulo 3, abordamos a instrumentagdo envolvida para: produzir amostras
de atomos frios; a preparagdo por fotoexcitagdo de atomos de Rydberg, utilizando um
laser de corante pulsado; e detecgdo de atomos de Rydberg por ionizagio por campo.
No capitulo 4 fizemos uma abordagem com relagio a medida de tempo de vida de
estados de Rydberg, em 4tomos frios, e a descrigdo da técnica envolvida para medir
esses tempos de vida, assim como a comparagdo dos nossos resultados feita com

trabalhos tedricos. E, finalizaremos com conclusdes e discussdes desse trabalho.
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Capitulo 2 - Produgio de Atomos Frios

2.1 - Introducéo

De extrema importéncia para a ciéncia, em especial para a fisica atdmica, tém
sido os trabalhos de pesquisa para a compreenséo do atomo. Na maioria das vezes, tal
estudo poderia ser simplificado na medida que fosse possivel controlar 0 movimento
atdbmico, removendo sua velocidade. A transferéncia de momentum luz-atomo foi um
enorme passo nesta dire¢o.

No comego desse século, foram feitas interessantes previsdes sobre a forgca que
a luz pode exercer sobre atomos e moléculas por Lebedev e Einstein . Em 1933, Frisch
[1] fez um experimento onde observou-se pela primeira vez a deflexio de um feixe
atdmico devido incidéncia da luz de uma lampada de sodio. Entretanto, esses estudos
ficaram restritos pela escassez de fontes de luz apropriadamente intensas e estreitas
espectralmente.

Com o surgimento de um tipo de luz “sui generis” como a do laser, abriram-se
portas para utilizar a pressdo de radiagdo sobre 4tomos para controlar seu movimento de
modo efetivo, dadas as caracteristicas especiais da luz laser. Hansch e Schawlow [2] e

Wineland e Dehmelt [3] propuseram independentemente, em 1975, a idéia de
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resfriamento com a utilizagdo de luz /aser contrapropagante ao movimento de atomos a
fim de os desacelerar. Em 1982, foi realizada experimentalmente por W. Philips e
colaboradores [4], a desacelera¢do de um feixe de atomos neutros usando um feixe de
luz contrapropagante ao seu movimento.

Logo em 1985, Chu e colaboradores [5] produziram um meio cuja viscosidade
se mostrou eficiente para resfriar atomos neutros tridimensionalmente usando trés pares
de feixes ortogonais e contrapropagantes, o qual foi denominado como melago 6ptico
(optical molasses). Com esse meio alcangou-se temperaturas muito mais baixas que as
previstas pela teoria Doppler, acarretando um estudo mais aprofundado desse
resfriamento que deu origem a teoria sub-Doppler, onde 4tomos com velocidades muito
baixas sdo previstos.

A primeira armadilha de atomos neutros foi uma armadilha magnética que usava
a forga que um gradiente de campo magnético faz sobre o momento de dipolo
magnético do atomo, fazendo com que os a4tomos sejam aprisionados num minimo de
campo magnético. Essa armadilha foi demonstrada em 1985 por Migdall e
colaboradores [6] e mais tarde inovada por Bagnato e colaboradores [7]. Véarias outras
configura¢des de armadilhas magnéticas foram surgindo para tentar melhorar a técnica,
entretanto essas armadilhas ndo foram capazes de resfriar atomos, somente os confinar.

As primeiras armadilhas Opticas sugiram em paralelo ao desenvolvimento das
magnéticas e utilizavam a forga de pressdo de radiagdo para chegar ao aprisionamento.
Essas armadilhas poderiam ser armadilha de dipolo , ou armadilha espontinea. As
primeiras armadilhas Opticas pesquisadas eram inicialmente de dipolo. Eram baseadas

na forga de dipolo elétrico, ou seja, a for¢a de aprisionamento vem da intera¢do entre



14

um dipolo e um campo externo. Esse tipo de armadilha tinha a limitagdo de pequeno
volume e pequena profundidade de seu potencial de confinamento.

Em 1986, Pritchard e colaboradores [8] propuseram pela primeira vez uma
armadilha para atomos neutros com base na emissio espontanea, nio na for¢a de dipolo.
A forga esponténea utiliza a transferéncia de momentum do foton para o atomo durante a
absorcdo. Nesse tipo de armadilha combinou-se feixes laser e campos magnéticos com
0 intuito de contornar o teorema Optico de Earnshaw, concebido por Ashkin e Gordon
[9]. Estes dltimos afirmaram que ndo seria possivel estabelecer uma armadilha
simplesmente baseada na forga advinda da forca de radiacdo. Constituida de trés pares
de feixes laser contrapropagantes mutuamente ortogonais que se encontram no centro
de um campo magnético quadripolar, a nova proposta de armadilhamento atdmico
sobrepunha as maneiras previamente estabelecidas. Ajustando apropriadamente a
sintonia do laser e gradiente de campo magnético produz-se um potencial harménico
amortecido o qual resfria e aprisiona atomos neutros. Tal armadilha ficou entdo
conhecida como armadilha magneto-6ptica A.M.O. ou MOT Magneto-Optical Trap. Em
1987, essa armadilha foi demonstrada experimentalmente por Raab e colaboradores
[10], utilizando um feixe atémico, e tornou viavel toda uma nova fisica atémica baseada
em atomos a ultra baixas temperaturas.

Em 1990, Monroe e colaboradores [11] estabeleceram um tipo de armadilha para
atomos capaz de captura-los diretamente a partir do vapor de uma célula. A principal
contribuigdo desse tipo de armadilha foi a simplificagdo do aparato experimental para o
aprisionamento de 4tomos neutros, com obtencdo de amostras frias e densas diretamente

de seu vapor quente. Entretanto, ha limitagio com relagiio ao nimero de atomos devido
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ao fato de as colisdes com os atomos do vapor de fundo, que s@o térmicos, fornecerem
energia cinética o bastante para que atomos da armadilha superem o potencial de
aprisionamento e escapem. Contudo tal limitagdo ndo restringiu o uso desse tipo de

A M.O. desde sua criagdo até os dias de hoje, inclusive no nosso trabalho.

2.2 - O Aprisionamento Magneto-Optico de Atomos Neutros

O trabalho experimental do qual essa dissertagdo se refere utilizou-se de uma
amostra de atomos frios conseguida por meio de uma AM.O. em célula de vapor de
8Rb. Nossa amostra sera detalhada no proximo capitulo. Nessa se¢do faremos uma
breve discussdo de como funciona e quais os elementos que compdem uma A.M.O., em

especial uma operando em célula de vapor.

2.2.1 - Principios Basicos sobre Armadilhas Magneto-Opticas

No trabalho de Raab [10], o principio da armadilha magneto-optica inicialmente
¢ considerado em uma dimens3o para um atomo hipotético de dois niveis. Tal 4tomo
tem para o estado fundamental spin S=0 (m¢=0) e para o estado excitado S’=1 (m¢=-1,0
ou 1). O campo magnético o qual o atomo esta sujeito ¢ inomogéneo e fraco, de forma
que a separagdo Zeeman tenha relag@o linear com a campo. E aplicado um laser com
"uma polarizagio 6" na diregdio +z e outro laser com polarizagdo ¢ na diregdo —z. Se
sintonizarmos ambos os Jasers abaixo da frequéncia natural de ressonancia do atomo,
ou seja com detunning negativo, para o vermelho e para um B>0, se o 4tomo estiver em
z>0 absorvera mais fotons ¢, pois sua frequéncia esta mais proxima da transi¢do S=0
(m=0) = S=1 (my=-1) e sofrera uma for¢a para a origem. E para z<0 ocorre o inverso,

no entanto com o mesmo efeito restaurador que forga o atomo ficar na origem z = 0.
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Como a frequéncia dos lasers esta para o vermelho surge uma for¢a de carater
dissipativo capaz de remover energia do atomo[5]. Representamos na figura 2.1 o

esquema de operagdo de sistema que é capaz de resfriar e aprisionar atomos.

A .
m Energia 4

0 ot O aser

© 08=0
> Z

Figura 2.1- Esquema de Funcionamento de uma armadilha magneto-éptica para um

dtomo hipotético de dois niveis.

Para estender essa configuragdo em trés dimensdes € preciso adicionar dois pares
de feixes ortogonais contrapropagantes ao longo de x e y, € 0 campo magnético
tridimensional é conseguido com um par de bobinas em configuracio anti-Helmholtz

como estd mostrado na figura 2.2.



17

Figura 2.2 — Esquema de aprisionamento em 1rés dimensdes.

A forga a qual a luz exerce sobre o atomo pode ser de dois tipos: uma forga de
dipolo ou induzida, de carater conservativo, e uma forga espontinea, dissipativa. A
forga de dipolo € a for¢a média no tempo advinda da interagio do dipolo de transigao,
induzido pelo campo elétrico oscilante da luz, com o gradiente da amplitude do proprio
campo da radiagdo. Proveniente do recuo experimentado por um atomo quando esse
a}bsorve ou emite um quantum de momentum de foton € a forga espontinea.

A forga de pressdo de radiagdo teve seu formalismo tedrico desenvolvido por
varios autores, sendo Cook [12] em 1979, um dos pioneiros. Foi feita uma aproximagdo
semi-classica que consistiu em tratar o 4tomo como um sistema quéntico de dois niveis,

e a radiagdo como um campo eletromagnético classico.
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A forca média no tempo [12] consiste de dois termos: o primeiro termo
proporcional a0 gradiente da amplitude do campo elétrico; o segundo proporcional ao
gradiente da fase. O primeiro termo € a for¢a de dipolo, algumas vezes chamada de
forga de “trapping”, pois ¢ conservativa e pode ser integrada para definir um potencial
de aprisionamento para o atomo. O segundo termo é a forca espontanea, algumas vezes
chamada de forga de “cooling”, pois ¢ dissipativa e pode ser usada para resfriar atomos.
Tratando-se de armadilhas magneto-Opticas a forga ¢ basicamente espontanea[10].

A forga que o 4tomo “sente” quando capturado por uma AM.O. pode ser
deduzida, em principio, considerando apenas um feixe laser incidindo sobre um &tomo,
com velocidade v;, e imerso num campo magnético inomogéneo e fraco, sendo a
separagdo Zeeman de seus subniveis linear com o campo. Utilizando a teoria de Cook
[12], € possivel supor esse laser interagindo com dois niveis apenas do atomo. O
momentum carregado por um féton é /A = ik , tendo a luz comprimento de onda A e
vetor de onda k. O atomo, ao absorver os fotons, sofre uma for¢a média devido a
transferéncia desse momentum. Essa forca pode ser expressa como o momentum

transferido por cada foton vezes a taxa média de absorgédo de fotons:

. r (/1,)
2

Fi=Fhk - 2.1
I+1/1, J{Z[J?i]j
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onde I' € a largura natural de linha da transi¢io atomica; 7 ¢ a intensidade do laser; I, é
intensidade de saturagdo da transi¢io; & = (wr-a) é a diferenca entre a frequéncia do
laser (1) e a frequéncia de ressonancia atdmica (@) , e ¢ chamada de dessintonia; e
E=kv,+( 0w/ 0z)z onde dw/ oz = (aa)/ GB)(GB/ 62) ¢ a variag@o espacial da frequéncia

de ressondncia atdmica devido ao campo. Na expressio para a forga, o sinal

mais(menos) refere-se a propagagio positiva (negativa) da do feixe de luz.
Considerando dois feixes contrapropagantes, para obter a expressio para a for¢a

sentida pelo 4tomo, com a suposigdo de que as duas ondas tem atuagdes independentes

sobre o atomo, a forga total média pode ser dada por Fy = F,+F..

Fr = rkI'Q)? ! - !

AS-E) +T2 4207 5+&) +T? +2Q2J

2.2)

onde Q=puk, /2h ¢éa frequéncia de Rabi, e Q = (7/1, )" /2)

Essa forca de pressdo de radiagdo total atuando no atomo a baixas velocidades e

baixos campos pode ser expressa da forma:

16T hkQ* S ow
— - z[kszr——zj (2.3)
(462 +T7 +202) oz

FT=

De acordo com a expressdo anterior, se a dessintonia dos dois feixes estiver para
o vermelho (6<0), entdo essa expressdo sera a equagio de movimento de um oscilador

harménico amortecido, ou seja Fr= -av, -Kz. No nosso caso, o oscilador é tipicamente
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superamortecido. O primeiro termo dessa forga ¢ oposto a velocidade, e ¢ chamado de
forga de fric¢do a qual € responsavel pelo resfriamento. O segundo termo € a chamada
forga de restauragdo a qual € responsavel pelo confinamento dos atomos.

Como foi utilizada uma teoria semi-classica para se calcular a forga e ndo foram
considerados efeitos advindos da emissdo espontinea, a qual gera uma taxa de
aquecimento, atomos confinados por esse processo possuem temperatura ndo nula e

volume definido.

2.2.2 - O Aprisionamento de Atomos de Rubidio
O atomo com o qual estamos tratando nesse trabalho ¢ um dos is6topos do metal
alcalino rubidio, cujo simbolo do elemento quimico ¢ *Rb. Na figura 2.3, temos o
diagrama dos niveis de energia do *Rb relevantes para o aprisionamento na armadilha.
Para resfriar e capturar os atomos de rubidio usamos a transi¢do 5Si, —> 5P3;. Estes
niveis quando o campo magnético é aplicado separam-se num conjunto de subniveis
Zeeman, pois a degenerescéncia dos niveis € quebrada.
Estando nossos feixes lasers sintonizados na transi¢do 5S:1, ( F=3) —5P;»
(F°=4), as regras de selegdo de dipolo permitem AF=0, £1 e Am=0, +1. Sendo o feixe
) laser circularmente polarizado e como o campo magnético paralelo a diregdo de
propagacdo laser define um eixo de quantizagio, serdo permitidas apenas as transigdes
Amg= +1 para polarizagdo 6' ¢ Amg= -1 para polarizagdo ¢ ~. Dessa forma, um atomo
que se encontrar onde z>0, esta mais proximo da transi¢do Amg= -1 e absorve um féton

do feixe o ~ e sofre uma for¢a na diregdo a origem z = 0. De forma andloga, um atomo

em z<0 também ¢ forcado para a origem. Assim as regras de selegdo para transigdo
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dipolar elétrica fazem desse arranjo um sistema proximo a um atomo de dois de niveis,

necessario para ser aprisionado, pois nesse caso ha um processo de interagdo da luz com

o atomo de modo continuo.

P =4
120.7MHz
5P3 /2
F=3
E 63.4MHz
= F =2
o~ 293MHz .
a F=1
o(\o (DTRAP (DREP
SS,0 |
3.036GHz
F=2

Figura 2.3 — Diagrama dos niveis de energia do Rubidio.

Mesmo estando na transi¢do 5Si2 ( F=3) — 5P3; (F’=4), ha probabilidade de
transi¢des indesejaveis no sistema as quais atrapalham o processo de resfriamento de
atomos. O nivel 5P3;, (F’=3) pode ser populado por excitagdo fora de ressonancia e

_durante o decaimento tem a probabilidade de 7/12 de decair para 5S12 (F=3) e 5/12
para 5S12 (F=2). Apos varios ciclos de excitagdo 5312 (F=2) ¢ populado e os atomos
nesse estado deixam de interagir com o laser de aprisionamento. Essas excitagSes fora
de ressondncia sio muito menos severas para rubidio do que sdo para sodio, por causa
do espagamento hiperfino ser muito maior(121MHz para Rb(F’= 3-4) e 60MHz para

Na(F=2-3)).
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Dessa forma, para manter o processo de aprisionamento é necessario colocar um
laser, chamado de rebombeio, o qual sera responsavel pela transicdo 581, ( F=2)—
5P3» (F’=3) a qual possibilita que atomos inicialmente em 5S;, ( F=2) possam
transicionar para SP3» (F’=3). Eventualmente esses atomos poderdo estar em 5S;,

(F=3) e assim participar do aprisionamento, conseguindo tornar eficiente o processo.

2.3 — Armadilha Magneto-Optica em Célula de Vapor

O trabalho de Monroe [10] desenvolveu uma AM.O. que usa os atomos de
baixa velocidade de uma célula de vapor de metais alcalinos, sem a necessidade de
prévia desaceleragdo. Essa armadilha captura atomos diretamente da distribuicdo de
Maxwell-Boltzman presente no vapor de fundo da célula. Os atomos mais lentos da
distribui¢do serdo aqueles que contribuirdo para o aprisionamento.

Em nosso grupo, foram realizados varios trabalhos construindo e utilizando
armadilhas semelhantes a de Monroe com o intuito de fazer pesquisas em
espectroscopia atdmica e colisdes de baixa energia. Foram construidas armadilhas em
sodio [13], em césio [14] , em rubidio[15], e armadilhas mistas [16].

Parametros da armadilha como: gradiente de campo magnético, intensidade e
dessintonia dos feixes /aser ¢ temperatura da célula; sio importantes para o nimero e a
densidade de atomos aprisionados, o tamanho da nuvem, e os processos de carga e
descarga dessa armadilha[13]. O nimero de atomos que estio numa armadilha a qual
esta num vapor € determinado pelo balango entre a taxa de captura, nimero de atomos

aprisionados por segundo, e a taxa de perda dentro dessa armadilha. A densidade nessa
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armadilha € limitada por causa da forga repulsiva entre os atomos aprisionados que
~ aparece significativamente no regime de altas densidades.

- Ha a competi¢do de dois processos durante o aprisionamento de atomos numa
AM.O., quais sejam: captura e perdas. A evolugiio do niimero de 4tomos aprisionados

pode ser convenientemente expressa por

dN/dt =L -Ny- B[n*d’r > L-Ny-pNYV, (2.4)
v,

t

onde N ¢ nimero de atomos, n € a densidade, L é a taxa de carga, y é a taxa de perdas
devido a colisdes com atomos térmicos do vapor, B é a taxa de perdas por colisdes entre
atomos aprisionados, e V; € o volume ocupado por esses dtomos. Como no regime de
altas densidades o aprisionamento ocorre a densidade constante, podemos integrar e
obter a expressdo final em (2.4). A taxa de carga L pode ser estimada [13] considerando
uma distribui¢do de Maxwell-Boltzmann para o vapor, e a taxa y pode ser obtida pela
expressdo Yy = nyov , da teoria cinética dos gases, onde ny ¢ a densidade atdomica no
vapor, G ¢ a se¢do de choque e v € a velocidade média relativa entre os 4tomos que irdo
colidir. Para N pequeno, o tltimo termo da expressdo de (2.4) é considerado desprezivel
devido a baixa taxa de colisdes binarias dentro da armadilha. Além de que, estamos
interessados no regime de baixas densidades no nosso trabalho.

Segundo o trabalho de Milori[13], a taxa de carga é otimizada variando-se
pardmetros da armadilha. A taxa de carga da armadilha é igual a inclinagfo da curva de

carga durante os primeiros instantes do processo, pois os efeitos de perda ainda ndo
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estdo presentes. Para medir essa taxa, foi registrada a intensidade da nuvem de atomos
aprisionados como fung¢do do tempo, durante os primeiros milissengundos do processo.
Nesse trabalho, com os dados numéricos foram construidas expressdes para o tempo de
carga, para a taxa de carga e para o numero de 4tomos aprisionados dependentes da
temperatura. E também foi observado o comportamento dos tempos de carga e descarga

como fungdo do gradiente de campo magnético e da intensidade do /aser.
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Capitulo 3 - Instrumentagdo para Producao de Atomos

Frios, e Excitacio e Detecgdo de Estados de Rydberg

3.1 = Introducao

A proposta de produzir atomos de Rydberg a partir de amostras de atomos frios
vem despertando especial interesse da comunidade de Fisica Atomica. Uma vez que
técnicas convencionais para estudar estados de Rydberg usam atomos térmicos, elas tém
limitac®es impostas pela dependéncia com a velocidade e com efeitos colisionais. Em
1993, M. Weidmiiller e colaboradores [1] foi o primeiro grupo a enxergar a relevancia
do resfriamento de atomos como meio para estudos em atomos de Rydberg. Nesse
artigo, usando a técnica de frequéncia de “chirping”, foi produzido um feixe de atomos
. de Rydberg frios em litio para estudo em espectroscopia de alta resolugdo. Uma
caracteristica importante de atomos de Rydberg frios € a sua baixa taxa de dexcitagdo
por colisdo.

Com o surgimento de armadilhas magneto-opticas (AMO) amostras de atomos
frios, naturalmente livres de efeito Doppler, podem ser produzidos com consideravel

simplicidade. Recentemente, alguns grupos produziram amostras de atomos de Rydberg
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frios em uma AMO de Césio[2] e de Rubidio [3]. Assim, abre-se um novo campo onde
varios experimentos diferentes podem ser implementados, tais como: colisdes,
espectroscopia de microondas de alta resolugdo, medidas de tempo de vida, plasma e
outros.

Nesse momento, iremos introduzir a idéia de atomos de Rydberg e mencionar
alguns dos aspectos mais importantes para o nosso trabalho. Um atomo ou uma
molécula em um estado altamente excitado possui um elétron num estado de alto
numero quantico principal e ¢ denominado atomo ou molécula de Rydberg. O interesse
em atomos de Rydberg apoia-se no fato desses possuirem pardmetros com valores altos
se comparados aqueles de atomos ordinarios. Dentre esses pardmetros podemos citar:
grande raio orbital, tempo de vida longo, e pequena energia de ligagdo. Dessa forma
possuem propriedades bastante incomuns podendo ser usados para testar teorias
relacionadas a estrutura atdmica e fisica de colisdes.

Sendo sensiveis a campos externos, atomos de Rydberg sdo bases de testes para
efeitos que envolvam campos externos de magnitude comparavel ao campo de ligagéo
coulombiano do elétron de Rydberg.

Uma vez que a espectroscopia €, em muitas ocasides, o passo inicial como meio
-de investigagdo de novos efeitos fisicos, permitindo medir constantes fisicas e analisar
processos diversos, em atomos de Rydberg esses processos parecem ser muito simples
pelos altos niumeros quanticos envolvidos. Espectroscopia de estados de Rydberg [4] ¢
realizada em longas séries de estados, o que possibilita estudo de propriedades atdmicas
sobre um longo intervalo de valores de n. O espagamento de energia de acordo com

essas séries pode ser representado por formulas analiticas expressas como fungdes de 7
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(ou £). Fazendo consideragdes das regularidades no espectro proximo ao limite de

ionizagio levaram Rydberg a propor sua formula pioneira, a qual da nome a esses

4tomos de carater tdo particular. Essa formula tem a seguinte forma

k =k R

n 0_—_—00—2 (31)
(n-95)

para um determinado namero de onda k, das linhas, onde R, ¢ a constante universal de
Rydberg, » € um nimero inteiro, e ko € & s30 constantes caracteristicas do atomo e das
séries. Como veremos adiante, & é o chamado defeito quantico.

Os atomos de Rydberg sio importantes em Fisica, assim como nesse trabalho em
especial. Por isso, vamos tecer alguns comentarios a seu respeito.

E importante ter informagdes precisas sobre séries longas de estados, uma vez
que & possivel conseguir percepgdo mais aprofundada dos varios tipos de aproximagado
as quais tém sido feitas para calcular espectro atdmico e entender melhor os processos
fisicos presentes na interagdo do elétron de valéncia com o carogo atémico.

Considerando o carogo atémico contendo N elétrons, o problema de encontrar os
niveis de energia de N+1 elétrons (incluindo o elétron de valéncia altamente excitado),
interagindo com o niicleo e cada um com o outro, ¢ simplificado por dois motivos. Por
causa da grande diferenca de energias de ligagao entre o carogo com N elétrons ¢ 0
elétron de valéncia ¢ natural pensar numa consideravel separagio entre eles. Outro
motivo é que, como a func¢do de onda do carogo ¢ limitada a uma pequena regido do

espago ao redor do nucleo (de raio ro), o potencial efetivo sentido pelo elétron de
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valéncia é principalmente um potencial coulombiano V' (r) = —e” /r para r>r,. Assim,
para uma primeira aproximago, os estados de Rydberg sdo vistos como simples estados
excitados hidrogenoides.

Com estados altamente excitados, aproxima-se o comportamento do regime
quéntico para o classico e, dessa forma, podemos usar modelos semi-classicos para
descri¢io desses estados em termos da orbita do elétron para entender sua dindmica.

Dessa forma, classicamente, pela teoria de Bohr-Sommerfeld para baixos momentos

angulares £, o elétron de Rydberg se move numa Orbita eliptica de grande

excentricidade [4], onde uma parte depende de £ e outra depende de n.
Entretanto, essa primeira aproximagdo trata o carogo como puntual e ha algumas
restrigdes quanto a isso. De acordo com essa aproximagao[4], para baixos £ o elétron de

valéncia penetra no carogo a cada revolugdo, independente do valor de n e isso afetara

as propriedades atomicas. Dessa forma, é necessario distinguir-se Orbitas penetrantes
(valores baixos de /) e orbitas ndo penetrantes (valores maiores de /) para as quais €

valido o modelo de carogo puntual.

Para o caso especifico de orbitas penetrantes, no qual o modelo de carogo
puntual ndo ¢ valido, foi desenvolvido o método de defeito quantico, o qual se adapta a
série de Rydberg [4]. Essa teoria se apoia no fato da interagdo entre o elétron de
valéncia e o carogo ser limitada a uma pequena regido do espago em volta do nucleo
com raio To. Uma vez que o elétron esteja numa regido cujo r seja maior que fo, O
potencial nessa regiio € coulombiano e consequentemente a funcdo de onda ¢

conhecida, ou seja é a fungdo de onda de Coulomb que satisfaz as condigdes de



30

contorno para r=ro € r— oo . Tratando-se de interagio de curto alcance, Ham [5] mostrou
que a fungfo de onda precisa ser uma fung@o analitica da energia em todo espago. Foi
proposto um conjunto de duas fungdes f e g correspondendo a mesma energia E=-
R, V.

Em se tratando de modelo de um atomo com um elétron de valéncia[4], assume-
se que o carogo € simplesmente descrito por uma fungio de onda ®. A fun¢io de onda

dos N+1 elétrons € dada por ¢y = ®R,(r), onde a fungido de onda Ry do elétron externo

€ dado como

Ra(r) = cos tu f{v,1;p) - senmp g(v,1;p),  r>1o (3.2)

onde p é o chamado defeito quintico, o qual depende de ¢ e de » e precisa ser uma

fungdo analitica da energia. A quantizacio de energia dada pelas condi¢des de contorno,
e v e | sdo relacionadas por senm(v+u) = 0, sendo v+ um inteiro n e dai v=n - p . Os

niveis de energia sdo dados entdo por

B=--—% (3.3)

que € a formula de Rydberg o qual introduziu |1 como um pardmetro fenomenologico.
O significado fisico do defeito quéntico p é o de um deslocamento de fase da

fung¢do de onda atémica. Esse deslocamento é causado pela perturbagdo do carogo
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(core) proximo ao nucleo induzida no potencial coulombiano. Assim, defeito quéntico
representa a influéncia do carogo atdmico sobre o movimento do elétron externo, o
elétron de valéncia.

Como vimos anteriormente a representa¢io em termos de atomos hidrogendides
ndo ¢ sempre valida e algumas propriedades dos 4tomos de Rydberg sdo completamente

diferentes daquelas do hidrogénio, mesmo quando 7 tende a infinito. Assim, para o

caso especifico de atomo de Rydberg alcalinos, por exemplo o rubidio, dependendo de ¢
temos situagdes diferentes. Pala ¢ grandes o elétron de valéncia praticamente se

comporta como se comportaria no hidrogénio. Entretanto, para ¢ pequenos, no caso do

rubidio at€ I=3, a 6rbita do elétron permite este polarizar e penetrar no carogo Rb" e isso

modifica as fungdes de onda e energias. Portanto, a figura do defeito quantico ¢ aplicada
a essa situacgdo, dependendo assim do valor do momento angular orbital ¢.

As propriedades de atomos de Rydberg obedecem a uma determinada lei de
escala com respeito ao nimero quintico efetivo v= 1 - p . Por simplificagdo vamos
chamar esse nimero quantico efetivo de n*.

Na tabela abaixo temos um bom exemplo de como se comportam algumas

propriedades de &tomos de Rydberg com respeito a n* [6].
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Tabela 3.1 — Leis de escala para propriedades de dtomos de Rydberg.

Propriedade Dependéncia com n*
Energia de ligagdo 2
Energia entre estados adjacentes n*3
Raio orbital n*

Tempo de vida n* (¢ pequeno)

n** (¢ grande)

Estas leis de escala fornecem uma boa idéia de como variam as propriedades de
um sistema constituido de atomos de Rydberg.

No presente capitulo, apresentaremos o sistema experimental responsavel pela
obtengio de nossa amostra de estudo, atomos frios de rubidio, e os elementos
envolvidos na excitagdo Optica e detecgdo de atomos de Rydberg.

A se¢@o seguinte tratara de todo aparato utilizado para preparagdo da armadilha
de atomos frios. Em seguida, mostraremos como foi feita a excitagdo de atomos de
Rydberg utilizando fotoexcitagio por meio de um laser de corante pulsado de
construgdo propria. O sistema de detecgdo também sera descrito a fim de que nossos

resultados sejam entendidos.
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3.2 - Sistema Experimental para Produc¢ao de Atomos Frios em

célula de vapor *Rb

Nossa armadilha magneto-Optica em célula de vapor é carregada por vapor de
rubidio, cujo reservatorio é mantido a —20 °C. O vapor sai desse reservatorio, atravessa
uma valvula e chega a cAmara principal, mantida a uma pressdo de fundo de 10™° Torr.
Essa camara ¢ feita de ago inoxidavel e possui varias janelas que possibilitam o acesso
dos feixes laser, e sistemas de imagem e detec¢do. Na figura 3.1, temos uma foto da
camara e alguns componentes da parte Optica, assim como a indicacdo da entrada do
feixe do laser pulsado e uma imagem de uma armadilha atémica.

Nesse sistema, trés pares de feixes de laser de diodo (trabalhando na regido de
comprimento de onda de 780 nm) interceptam-se no centro da cimara, mutualmente
ortogonais. Esses tém sua frequiéncia travada (“locada™) e sdo sintonizados, por meio de
moduladores, 5 MHz para o vermelho da transigdo atdmica; 5S;2(F=3) — 5P3(F’=4)
para o laser de bombeio; € 5S;2(F=2) — 5P3x(F’=3) para o de rebombeio (veja Figura

3.2). A intensidade total da armadilha foi de 50mW/cm?.
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Figura 3.1- Foto da cémara de aprisionamento e alguns componentes Opticos.

O centro da cdmara coincide com o centro do quadrupolo de campo magnético
gerado por duas bobinas em configuragdo anti-Helmholtz. Essas bobinas encontram-se
fora da ciAmara e, uma vez que uma corrente elétrica de 10 A circula através dessas, €
produzido um gradiente de campo, proximo ao centro, no eixo z de 10 Gauss/cm e a

- metadeem xeemy.

Uma vez estabelecido o conjunto campo de luz, com polarizagio apropriada do
laser, e campo magnético estatico, € criada a condigdo propicia para aprisionar e resfriar
os atomos a temperatura de aproximadamente 100pK.

O numero de atomos aprisionados foi obtido por meio da imagem da

fluorescéncia colhida por um tubo fotomultiplicador (PMT) calibrada e o volume da
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nuvem foi estimado utilizando-se das imagens numa cimera (CCD) também
devidamente calibrada cujo sinal é ligado a um monitor para visualizagdo. O sinal da
CCD também ¢ ligado a um linegrabber, o qual sincroniza varredura de uma linha de
video horizontal individualmente a um gatilho, frigger, interno possibilitando a analise
no osciloscopio do sinal de deflexdo vertical. Esse sinal é proporcional a intensidade de
luz do objeto, e uma vez que a CCD esteja calibrada podemos estimar o tamanho do
trap. De posse dos valores de nimero de atomos e tamanho da nuvem € possivel
calcular a densidade dessa amostra de atomos aprisionados.

As condigbes nas quais foram realizados nossos experimentos tiveram um
niimero total de N ~ 5 x 107 atomos e uma densidade por volta de 2 x 10" atomos/cm’.

Na figura 3.2, temos um esquema de como sdo distribuidos os componentes

usados para a produgdo de atomos aprisionados.

PMT

et

A4 Trap Ty
Feixe para

/s
Laser de Diodo h 14 oeixoz
Aprisionamento
=N /

Figura 3.2 — Sistema Experimental: Lasers de aprisionamento e rebombeio e sistema de

imagem.

Vale ressaltar que o feixe de aprisionamento é implementado por um sistema de

dois lasers conjugados. Esse sistema utiliza a chamada injegdo optica [7] e [8] que



36

possibilita obter mais poténcia com menor largura de linha. Um Jaser, chamado mestre,
cuja largura de linha ¢ estreita, cerca de IMHz, mas ndo possui poténcia consideravel €
injetado em um laser mais potente, o chamado escravo. O propésito dessa injecdo ¢
extinguir os modos livres do laser escravo utilizando este como meio de ganho, e
amplificar o modo do laser mestre. Assim, € possivel trabalharmos com consideravel

poténcia e sobretudo com largura de linha reduzida.

3.3 — Preparagao de Atomos de Rydberg

Convencionalmente, a preparagdo de estados de Rydberg pode ser feita atraves
de vérias técnicas que resumidamente podem ser dividas em categorias: troca de carga,
impacto eletrdnico direto e fotoexcitagio. De forma representativa estas técnicas

poderiam ser descritas como[9]:

A"+B pAnl+B"
e +A P»Anl +e

hv +A 9 Anl

E possivel produzir uma intertroca energética (“energy pulling”) [3] entre
atomos excitados através de colisdes atdmicas, e gerar atomos altamente excitados.

As técnicas envolvendo troca de carga convertem feixes idnicos em feixes
rapidos de atomos de Rydberg. Feixes térmicos de atomos de Rydberg térmicos podem

ser produzidos por impacto eletrdnico direto ou excitagdo optica de feixes de atomos no
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estado fundamental. E possivel, também, produzir atomos de Rydberg térmicos em
células de quartzo ou vidro contendo gases de atomos alcalinos.

Troca de carga de H" ¢ He' com varios gases como alvo foi usada para produzir
feixes rapidos de atomos de Rydberg. Também ¢é possivel produzir estados de Rydberg
por troca de carga em uma célula, onde eles podem ser depopulados por colisdes com o
gas.

No caso da excitagdo feita por impacto eletrdnico direto, os elétrons
desempenham dois papeis: excitam atomos do estado fundamental para estados de

Rydberg; e redistribuem colisionalmente os 4tomos inicialmente excitados para estados
com baixo £ sobre todos estados . A produgdo de estados com alto /, possibilita a

detecgdo de estados n que normalmente ndo sobreviveriam tempo suficiente para
alcangar o detector.

Para fotoexcitagdo, ou excitagdo oOptica, especificando a energia do foton
absorvido especifica-se o estado de Rydberg a ser produzido. Excitagdo optica € uma
técnica versatil para preparar atomos de Rydberg. Comegando de um estado
fundamental (ou de nivel metaestavel preparado eletronicamente), os atomos sdo
excitados por um ou mais feixes lasers .

’ Na figura 3.3 temos uma representagio de algumas formas de excitagio
optica[4]. No caso a) € requerida em geral luz no UV, no caso de rubidio 297.2 nm. Os
processos multipassos podem ser ressonantes: excitagio sequenciada por dois lasers de
comprimentos de onda A1 ¢ A2, b), ou ndo ressonantes: excitagdio com dois fotons e

estado intermediario virtual c). Finalmente no caso d) o primeiro foton pode ser usado

para levar o 4tomo a um nivel excitado. Em seguida o sistema decai para um estado
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metaestavel mais baixo por emissio espontdnea e um segundo laser fica responsavel

pela excita¢do para o estado de Rydberg.

Estado
Fundamental

a) b)c) d
Figura 3.3 - Processos de excitagdo dptica para estado de Rydberg: a) bombeio direto

de um foton, b) excitagdo sequenciada de dois fétons, c) dupla excitacdo qudntica com
um estado virtual intermedidrio, d) combinagdo de excitacdo optica sequenciada e

decaimento espontdneo.

Um ponto comum a todos esses processos de excitagdo é a sua necessidade de
luz muito intensa pelo menos para o Gltimo passo. Isso deve-se ao fato de a transigdo
que conecta um estado fortemente ligado a um nivel de Rydberg tem uma forca de
oscilador muito pequena, uma probabilidade muito pequena [4]. Assim explica-se
porque muitos experimentos somente foram possiveis com o advento de poderosos e
sintonizaveis lasers de corante.

Para o caso particular de excitagdo pulsada, esta é bastante vantajosa para

experimentos, como € 0 nosso caso, que envolvam técnicas resolvidas no tempo.
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Utilizamos para produzir atomos de Rydberg a excitagdo por dois fotons com

um estado virtual intermediario [10] como podemos observar na figura 3.4.

27D

M~596nm/

M
5S

Figura 3.4 — Esquema do processo de fotoexcitagdo para o estado de Rydberg 27D em

rubidio

Processo semelhante é aplicado para obteng¢do de atomos de Rydberg no estado
388, sendo que A ~ 595 nm. Estimamos uma densidade de atomos de Rydberg por volta
de 5x 10" atomos/cm’. Essa estimativa foi possivel pelo conhecimento da relago entre
a populagdo do estado 27D e a populagdo do estado 6P. Ela foi feita com base em dados
a respeito da populagéo em 6P, e com base na fluorescéncia, devido ao decaimento do
estado excitado, respectiva ao estado 6P medida no laboratério.

No nosso experimento, essa excitacdo Optica para estados de Rydberg foi
implementada por um laser de corante pulsado bombeado por um laser de Nd:Yag.
Parte do nosso trabalho se deteve na montagem e caracteriza¢do desse /aser das quais

falaremos em seguida.
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3.3.1 - Laser de Corante Pulsado Montado para este Experimento

Os lasers de corante, os “dye lasers”, sdo lasers que tém destaque na historia da
espectroscopia optica. Seu amplo intervalo de sintonia de comprimento de onda o torna
uma Obvia escolha entre os espectroscopistas, pois fornece maior brilho espectral do que
com fontes convencionais.

Embora lasers de corante continuos fornecam extremamente alta resolugdo
(<IMHz), muitas aplicagdes requerem mais altas poténcias de pico para induzir
transigdes entre estados acoplados fracamente.

No passado, /asers de corante pulsados foram principalmente caracterizados por
suas larguras de linha. Tal caracterizagdo era feita de acordo com o trabalho para o qual
esses lasers seriam utilizados, ou seja, excitar um determinado nivel quantico dentre os
demais e, dado o espagamento de niveis local do atomo alvo, pdde-se localizar um
limite superior na largura de linha necessaria para excitacio seletiva. A outra questdo
principal é a poténcia total requerida para assegurar transferéncia eficiente de populagdo
para o nivel alvo. Laser de corante pulsado é uma ferramenta bastante util em
experimentos que necessitem de comprimento de onda sintonizavel e alta poténcia.

Parte do nosso trabalho foi o de implementar um /aser dessa natureza para
aplicagdo em fisica basica, no caso medida do tempo de vida de estados de Rydberg em
®Rb.

Basicamente, podemos dizer que os lasers em geral sdo constituidos por trés
partes fundamentais: o sistema de bombeio (excitagdo), o material “lasing” ( o meio
ativo) e a cavidade optica. No caso do laser que utilizamos, o bombeio é dado por um

laser de Nd:Yag, o meio ativo ¢ corante orginico em solucdo, e a cavidade Otica é
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constituida por dois espelhos e um elemento dipersivo. Sendo possivel sintonizar o laser
ou manualmente ou por comando automatico de um motor de passo.

O bombeio para nosso laser foi suprido por um laser de Nd:Yag, modelo Surelite
1 20Hz, do qual utilizamos o segundo harménico (532 nm) e cuja largura do pulso ¢ de
7ns com taxa de repeti¢do variando de 10 a 20Hz.

O laser pulsado o qual montamos consiste de uma cubeta para o oscilador e
duas como amplificadores. Por meio dessas cubetas circula a solugdo de corante com o
auxilio de bombas, sendo uma bomba para a cubeta do oscildor e uma outra para as
cubetas dos amplificadores, uma vez que a concentragio do corante do oscilador é
diferente da concentragdo para os amplificadores. Os corantes utilizados foram
Rhodamina 590, a 610 e a 640, no intuito de acessar transi¢cdes atdmicas de extrema
importdncia no nosso laboratorio, tanto para este trabalho como em outros
experimentos.

A configuragio utilizada para construir a cavidade de nosso laser foi baseada no
trabalho de M. G. Littman[11]. Esse trabalho trata da operagdo single-mode de laser de
corante pulsado com grade em incidéncia rasante[12]. Esse tipo de configuragdo se
comparada a utilizada por Hénsch[13] oferece consideraveis vantagens. E uma forma
simplificada de se obter um laser de banda estreita, pois ndo sdo necessarios elementos
intracavidade, ¢ o alinhamento é em geral simples. Embora a sua largura de linha seja
limitada, essa foi bastante satisfatoria para o nosso trabalho. Além disso, lidamos com

um sistema bastante funcional e pratico.
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Mostramos na figura 3.5 uma representagdo da cavidade implementada. Nosso
oscilador é constituido por uma ldmina de saida, uma cubeta cujo corpo ¢é constituido de
um tubo de quartzo, uma rede de difragdo com 2400 linhas/mm e um espelho no final da
cavidade. A luz do laser de bombeio ¢ aplicada transversalmente na cubeta. Como essa
tem forma alongada, é necessaria uma lente cilindrica para focalizar o /aser de bombeio

e excitar, de forma eficiente, o corante circulando nessa regiao.

espelho sintonia

Bombeio 532 nm x
1 L ¢“‘“

espelho
de saida

]
L

8

célula de dye rede de
difragédo
A = (x/m)(senfs+ sen)
Figura 3.5 — Esquema da cavidade do laser de corante pulsado utilizando grade em

incidéncia rasante.

A sintonia de comprimento de onda ¢ feita pela rotagdo do espelho. E a
expressdo que fornece a relagdo entre o comprimento de onda de operagdo A e os

. parametros do laser ¢ da forma [14]

A =2 (sen@, +sen @) (3.4)
m
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onde x € o periodo da grade, m € a ordem de difrago, 6, o angulo de incidéncia (o qual
deve estar bem proximo de 90°, por causa da configuragdo de incidéncia rasante na
grade), e ¢ € o angulo entre as linhas normais a grade e ao espelho de sintonizag¢do. Essa
expressdo nos da uma idéia de como implementar a configuragdo adequada as
necessidades de um determinado intervalo de comprimento de onda dependendo,
evidentemente do corante, da grade utilizada, e do angulo entre as normais.

De acordo com a figura 3.5, a sintonia é implementada pela rotagio do espelho,
a qual possibilita a variagdo do angulo ¢, uma vez que os demais parametros estejam
fixos. Na pratica, nosso sistema se utiliza dessa variagdo, no entanto de forma indireta.
O suporte do espelho de sintonia foi montado sobre uma haste mével de metal. Essa
haste estda com uma das suas extremidades apoiadas em posicdo relativa ao centro da
grade, € a outra ¢ movimentada. Assim, qualquer incremento angular aplicado a essa
haste ¢ transmitido ao 4ngulo entre as normais da grade e do espelho, angulo esse
relacionado diretamente ao ajuste de comprimento de onda A de acordo com a expressao
(3.4). O responsavel pela movimentagdo dessa haste foi um micréometro fixado na mesa
e atrelado, por meio de um cabo de ago, a um motor de passo. Esse motor pbde ser
acionado por comandos de um microcomputador intermediados por um circuito driver
de poténcia, o qual projetamos e montamos. Dessa forma, foi possivel fazer a calibragdo
de A com relagio a posi¢do (deslocamento) do micrometro.

Na regido de operagdo com A = 596nm utilizamos o corante Rhodamina 610 na
concentragdo de 1,97 x 10* M para o oscilador, ¢ 6,89 x 10° M para os amplificadores
dissolvidos em solugdes de metanol. Essas solu¢des eram mantidas em circulagdo entre

a cubeta e a bomba. A temperatura do corante foi mantida em torno de 18°C.

I VN - VA

Al
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Na figura 3.6 temos uma representacdo geral de como montamos o laser.
Podemos destacar o sistema de bombeio transversal e a utilizagdo de dois estagios de

amplificacio necessarios para obtengdo de alta poténcia.

Bombeio 532 nm

/ R — ’ sintonizavel

\ Cubeta amph'ﬁcad&r ‘

S
Cubeta amplificador
Figura 3.6 — Esquema geral de operagdo do laser de corante pulsado.

Inicialmente, utilizamos um monocromador de baixa resolugdo que nos
orientava, quando do alinhamento, quanto a regidoe de comprimento de onda que
estivamos trabalhando. Assim foi possivel, para uma determinada posicdo do
micrdmetro “varrer” o monocromador e observar o maximo de A de operag@o.

Com o auxilio de um monocromador comercial, com precigdo de 0,03 nm,

- pudemos relacionar a sintonia de comprimento de onda & posi¢do do micrémetro
responsavel pela variagdo do dngulo entre um dos espelhos da cavidade e a grade de
difracio. Essa relacdo estd representada na figura 3.7 pelo grafico obtido por essa

calibragéio.
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Figura 3.7 — Grdfico de calibragdo de A por posi¢do do micrometro

Quanto a poténcia desse laser observamos que em torno de 10% da poténcia
injetada pelo /aser de Nd:Yag esteve na saida do laser de corante. Pudemos operar
nosso laser para trabalhar com cerca de 1 a 2ml/pulso, energia que observamos ser
suficiente para nosso experimento.

Em termos de largura de linha na regido de A=596nm, obtivemos o valor de 0,2
em™ de acordo com estimativa feita com base nas marcas eletrOnicas, fixadas, em um
outro monocromador, com array CCD de alta resolugio, utilizado no laboratério. A
»largura de linha obtida também se mostrou satisfatoria para acessar de modo seletivo os

estados de interesse no nosso trabalho.
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3.4 — Detecgao de Atomos de Rydberg

Uma vez que tenhamos produzido estados altamente excitados, de Rydberg, €
possivel detecta-los de varias formas: por métodos opticos, ionizagdo por campo, por
diodo termo-idnico e método optogalvanico [4].

O método mais sensivel e mais utilizado é o método de ioniza¢do por campo [9].
Esse método permite seletividade nos resultados da detecgdo porque o limiar de
ionizacdo depende da energia de ligagdo. Em particular, ionizagdo por campo pulsado
consiste em aplicar um pulso com um determinado tempo de subida.

A aplicagdo de um campo elétrico da ordem do campo interno ao atomo de
Rydberg, devido a superposi¢do do potencial de Coulomb atdmico e do potencial de
rampa linear do campo aplicado resulta numa estrutura de potencial com um ponto de
sela por meio do qual o elétron de Rydberg pode escapar do carogo i0nico, € ocorrer
ioniza¢do. A mais simples aproximag@o para ionizagdo por campo € estabelecer que os
estados acima do ponto de sela serdo ionizados e que os estados abaixo serdo estaveis.
Na figura 3.8, mostramos como o potencial pode ser deformado e criado o ponto de
sela. O campo classico para ionizagdo de um estado de numero quantico n ¢ dado
usualmente em unidades atomicas como Ec = 1/16n*, no caso especifico de estados
altamente excitados devemos considerar o defeito quintico e reescrever essa expressao
da forma Ec = 1/16n**, onde n* ¢ o nimero quéntico efetivo.

Uma consideragio importante que devemos ressaltar diz respeito ao problema de
deteccdo de atomos de Rydberg por ionizagdo por campo pulsado. Ou seja, entender
como os estados evoluem a medida em que o campo ¢ aplicado. Uma vez que o campo

aumenta lentamente, o estado segue um caminho adiabatico [9], significando que
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nenhum dos niveis € cruzado. Por outro lado, se 0 campo aumenta rapidamente, o atomo
pode atravessar diabaticamente os cruzamentos evitados. Assim, o limiar de campo para
ionizag¢do pode diferir para os dois casos. No entanto, no nosso trabalho lidamos apenas

com campos baixos e ionizagdo em regime adiabatico.

;f'
b
rtad ¥
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%

4 }5 Potencial o
Atdmico Vi h
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1 i
h i
Esquema de Campo Externo
Niveis AtOmicos Aplicado

Figura 3.8 — Potencial atémico e sua deformagdo pelo campo aplicado.

A deteccio do atomo de Rydberg entdo excitado, procede da seguinte forma. No
nosso sistema, veja figura 3.9, a nuvem de atomos frios é formada entre duas grades de
metal, separadas por cerca de 2 cm, uma regido de campo zero, o qual € importante para
evitar efeito Stark. Em seguida, um pulso de alta tensdo para ionizar os atomos de
Rydberg ¢ aplicado na grade esquerda. Esse pulso tem um tempo de subida, “rise time”,

"de 1 ps e sua tensdo de pico de 1,6 kV. Tal pulso ndo sé ioniza o atomo como o acelera
na direcdio da grade aterrada. Os ions entdo formados que passarem pela grade serdo
atraidos pela fonte do CPM (Channeltron), veja figura 3.10, a qual se encontra a -3 kV.
A colisio do ion com sua superficie arrancard varios elétrons dessa. Esses elétrons
sofrerdo nova aceleraciio e posterior colisdo. Isso se repete varias vezes, € 0 processo

termina com um nimero elevado de elétrons produzidos a partir de um Unico ion. Esses
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mesmos elétrons serdo coletados no final do processos de forma que teremos o sinal
relativo 4 essa detecgdo. Dessa forma, esse processo se caracteriza pelo fato ser
bastante eficiente na medida em que pode fornecer sinal para o contador com baixa

contagem de ions.

l k Pulso de AT

MOT

1=

= - - 2o 7o}

Laser Pulsado

Figura 3.9 - Esquema de Detecgéio por meio de ionizacdo por campo pulsado.
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-3000V

°

Figura 3.10 — Funcionamento do Deftetor de fons

Um contador de ions recebe o sinal do detetor e seleciona os ions referentes ao
estado que foi excitado, uma vez que estiver ajustado para isso. Esse contador esta
conectado a um computador, cujo programa possibilidade armazenar dados referentes

ao ions contados. Inclusive, esse programa de computador também é responsavel por
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todo processo de controle e aquisi¢do de dados relativos ao experimento de medida de
tempo de vida que sera relatado no capitulo seguinte.

O carater de estados excitados depende das condigbes de campo elétrico na
regido de excitagdo. Na presenga de campo elétrico estitico e num regime de alta
densidade ¢ possivel que colisdes entre atomos de Rydberg envolvendo transferéncia de

excitacdo tornem-se ressonantes € esse é o caso de outro trabalho de nosso grupo.
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Capitulo 4 — Medindo o Tempo de Vida em Estados de
Rydberg

4.1 - Introdugao

Um dos objetivos da espectroscopia é determinar caracteristicas importantes do
atomo e, com isso, compara-las com teorias existentes, investigando dessa forma a
validade dessas teorias. Assim, por varias décadas desse século a fisica e a quimica vem
fazendo a chamada espectroscopia atdmica, na qual ela procura determinar os estados
de energia do atomo. Através da determinagdio precisa desses estados de energia €
possivel se saber se a mecdnica quintica estd de acordo, ou néo, com a realidade do
atomo. E através da medida precisa do intervalo de energia entre niveis que pudemos
introduzir novas corre¢des. Entdo, o conhecimento dos niveis atomicos tém sido

_extremamente importante para o proprio estabelecimento da mecanica quéntica.

A mecénica quéntica estabelecida por Schroedinger ndo consegue dizer muito
sobre a estabilidade dos niveis. Para ela todos os niveis, que sdo possiveis, sdo
igualmente estaveis. De modo que, se um sistema atémico € colocado num dos niveis

ele deveria permanecer. Na realidade, sabemos que ndo € assim, que 0s niveis atomicos,
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exceto o fundamental, ndo sdo estaveis e vivem durante um determinado tempo, que ¢ 0
chamado tempo de vida do estado.

Para explicar a instabilidade dos estados, a eletrodindmica quéntica veio muito
posteriormente a chamada mecanica quéintica de Schroedinger. E quando estudou-se a
maneira como o atomo interage com sua redondeza ¢ que foi possivel determinar que o
nivel ndo ¢ estavel. A figura de um atomo isolado ndo ¢ verdadeira, ele esta acoplado
a0 vacuo, esta acoplado ao vazio. E a eletrodinimica quintica estabeleceu que mesmo
no vacuo ha oscilagdes, flutuagdes de campo eletromagnético. E séo essas flutuacdes
que agem sobre o estado atdmico promovendo seu decaimento para o estado
fundamental, ou para outros estados.

Evidentemente, da mesma forma que medidas dos estados de energia sdo
extremamente importantes para constatar e se estabelecer os conceitos basicos da
mecanica quantica tradicional, as medidas de tempo de vida sdo importantes para
estabelecer o dominio de validade e os fundamentos da eletrodindmica quantica. Assim,
muitas medidas tém sido feitas com relacio ao tempo de vida procurando, dessa forma,
constatar aquilo que € previsto pela eletrodindmica quéntica e atraves disso ¢ possivel se
descobrir onde ela deve ser corrigida, se for o caso.

Para se medir tempo de vida tem-se usado uma variedade de métodos, dentre os
quais esta o método do feixe atomico. Num determinado local desse feixe excita-se,
promove-se uma excitagdo, para um dos estados que se deseja medir esse tempo de vida
e o 4tomo é acompanhado ao longo do seu caminho, obtendo assim através da luz que
ele emite no decaimento o seu tempo de vida. Entdo, ¢ medido o quanto que a

fluorescéncia do feixe decai e converte-se tempo em espago, considerando todos os



atomos com mesma velocidade. E assim, por meio da medida de espago temos, na
verdade, uma medida do tempo. No entanto, quando € produzido um feixe atdmico nem
todos os atomos se deslocam com a mesma velocidade. Portanto, essa conversdo de
espago em tempo fica limitada devido a ndo monovelocidade do feixe.

O tempo de vida depende de inumeros fatores. Depende, por exemplo, da
redondeza, da radia¢io de corpo negro que esta incidindo sobre o atomo devido a
temperatura finita da redondeza do sistema. Ele depende de campos externos estaticos €
depende também das colisdes. O fato de que o atomo colide com outro perturba o
sistema suficientemente para alterar de forma consideravel seu tempo de vida. Assim,
ndo podemos eliminar por completo todos os fatores externos, ¢ impossivel eliminar a
radiagdo de corpo negro, porque seria necessario produzir paredes ao zero absoluto.
Também ¢ dificil evitar completamente as colisGes atOmicas. Entdo, normalmente
quando se faz uma medida de tempo de vida carrega-se nela uma série de efeitos, ndo
s6 o tempo de vida intrinseco do atomo que ele teria como se fosse isolado como, em
adicdo, mede-se o tempo de vida causado pela radiagio de corpo negro, o tempo de vida
causado por colisdes e inumeros outros, por exemplo efeitos coletivos como
superradidncia, que causam perturbagdo no sistema, suficiente para alterar o tempo de
.vida dos estados. E claro que se estamos tentando testar e ver detalhes muito intimos da
eletrodinimica quintica, se ndo tivermos precisdo para ver esses detalhes ndo
conseguiremos, evidentemente, dar o suporte necessario para testar a validade da teoria.
Assim, técnicas que ndo tenham essa limitagdo sdo importantes. Entdo, procura-se

determinar técnicas que possibilitem minimizar os efeitos de colisdes, os efeitos de
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corpo negro, ou pelo menos procura-se desenvolver técnicas onde esses efeitos sdo
controlados e bem conhecidos.

A idéia de se ter uma amostra localizada de atomos excitados no espago é
extremamente atrativa desse ponto de vista porque ndo € necessario converter tempo em
espaco. E possivel medir diretamente o decaimento da fluorescéncia dos atomos sem
que eles mudem de lugar, como é feito em sélidos, porém sem o inconveniente de ser
um sistema fortemente interagente. Entdo, desse ponto de vista as armadilhas de atomos
sdo interessantes. O que elas fazem é permitir localizar uma amostra de atomos frios no
espago. Remove-se velocidade, localiza-se os atomos tornando assim possivel medidas
de tempo de vida simplesmente observando aqueles atomos ao longo do tempo.

A medida do tempo de vida também tem outro aspecto importante. Da mesma
forma que a determinagdo dos estados de energia permite um conhecimento intimo do
sistema, a medida do tempo de vida também permite. Porque quando um atomo decai de
um nivel para o outro ele o faz através de um acoplamento, de uma interacio entre esses
niveis. E a interagdo entre esses niveis depende das caracteristicas basicas de cada um
desses estados ( completo conhecimento da fungdo de onda de cada estado) . A medida
do tempo de vida entdo permite conhecer as fungdes de onda de cada estado e através
desse conhecimento podemos entender efeitos importantes, como é caso da interacdo
entre 4t0mos e outros muitos.

No caso dos atomos de Rydberg, sdo atomos extremamente interessantes que
vem apresentando efeitos inéditos desde a sua proposta inicial. Entdo, os 4tomos de
Rydberg constituem um sistema especial que permite estudos interessantes. A produgio

de atomos de Rydberg congelados é algo extremamente novo com somente alguns anos
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de vida e esse sistema tem permitido a realizagdo e a observagdo de alguns efeitos
inéditos como é o caso da difusdo de excitagdes realizado pelo grupo francés [1 ] e
medida de colisdes como ¢é o caso realizado pelo nosso grupo. Mesmo sendo um
sistema novo ja tem mostrado efeitos interessantes e portanto se conhecer o tempo de
vida desses estados € um ponto inicial importante.

A propria produgio desses atomos de Rydberg nessas armadilhas ja é por si sO
uma fonte de estudo valiosa. A determinagio e a medida do tempo de vida € um passo
importante na realizagdo de outros experimentos. Um dos experimentos que se pretende
realizar ¢ a chamada autoexcitagio de uma amostra de atomos de Rydberg.

Imagine uma amostra atomica localizada numa armadilha e que se consiga
promover para estados de Rydberg um grande numero deles. As nuvens eletronicas dos
atomos de Rydberg sdo muitos mais estendidas espacialmente do que nos atomos em
estados mais baixos de energia. Ocorre que nessa amostra de atomos inicialmente
parados repentinamente passa-se de um estado onde os atomos quase ndo se enxergam ,
quase ndo interagem para um estado onde as nuvens eletrOnicas comecam a se tocar. E
um estado onde eles comegam a interagir fortemente. Nesse ponto, ¢ possivel que uma
série de efeitos inéditos aconteca, um deles & que os elétrons se delocalizem , os atomos
se ionizem de uma forma coletiva e os elétrons passam a pertencer a todo um grupo de
4tomos e ndio a um atomo especifico produzindo uma espécie de plasma neutro que deve
ter propriedades extremamente interessantes. A delocalizagiio dos elétrons vai
promover um macro cluster (conglomerado) com milhdes de atomos ligados
coletivamente por esses elétrons compartilhados. Isso tudo, evidentemente, para ser

observado depende do conhecimento de tempo de vida desses estados. E o trabalho que
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aqui estamos realizando € um trabalho seminal na dire¢dio de se fazer estudos inéditos
com atomos de Rydberg aprisionados. Nosso grupo de pesquisa vem realizando estudos
nessa diregio e a proposta, e a idealizagdo de uma técnica para medir tempos de vida de
estados de atomos de Rydberg utilizando atomos aprisionados é um experimento
inédito cujo mérito pertence totalmente aos laboratorios aqui de Sdo Carlos e que

deverdo dar subsidios para futuros experimentos que deverdo ser realizados.

4.2 - Técnica para Medidas de Tempo de Vida Resolvida no
Tempo

Ha na literatura varios estudos teoricos que tratam especificamente desses
estados altamente excitados em atomos alcalinos, entre eles podemos destacar
Theodosiou em 1984 [2] e Xinghong e colaboradores em 1990 [3].

A contribuicdo de medidas de tempo de vida de estados de Rydberg mais
precisas ¢ a de colaborar para o melhoramento das teorias envolvidas nesse assunto. A
proposta de se medir esses tempos de vida em atomos aprisionados € muito atrativa na
medida em que técnicas convencionais tem limita¢Ses impostas por temperatura ou por
colisdes [4-6] como foi mencionado anteriormente.

No nosso experimento utilizamos uma técnica resolvida no tempo para
‘investigar tempo de vida em estados de Rydberg em atomos frios de rubidio. Outro
ponto de nossa preocupagio foi o de manter a amostra em baixa densidade, diminuindo
drasticamente efeitos colisionais que pudessem tomar lugar no experimento. A
densidade de 4tomos aprisionados com a qual trabalhamos foi de 2 x 10" atomos/cm’,

como foi mencionado no capitulo 3.
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A técnica resolvida no tempo consiste basicamente em observar o decaimento
da populagdo do estado de Rydberg excitado por fotoexcitagdo com relagdo ao tempo de
atraso (delay) entre a excitagfio e a ionizagdo. Uma vez que o pulso de laser é aplicado
aos atomos, um segundo pulso de alta tensdo, responsavel pela ionizagdo, ¢é acionado, e
o intervalo de tempo At entre esses dois pulsos pode ser variado, como veremos
posteriormente. Depois de um determinado tempo da aplicagdo do pulso ionizante é
feita a deteccdo desse ion, sendo que essa contagem de ions estd diretamente
relacionada a populagdo que estivera excitada. Ou seja, os atomos de Rydberg sdo
produzidos, depois de um intervalo de tempo s3o ionizados para possibilitar sua
detecgfio e, em seguida, sdo contados de forma seletiva os ions advidos desse processo.

A figura 4.1 ¢ uma representagio da seqiiéncia temporal comentada

anteriormente.

Laser Pulsado

Tus
___’ ‘..._...
Pulso de Alta 1.6 KV

Sinal de lons __J‘ lus
| ]

Contador de fons

Figura 4.1 — Sequéncia temporal de pulsos de: excitagdo; ionizagéio; e detec¢io do
estado de Rydberg em Rubidio por contagem de ions..

A sequéncia apresentada ¢ implementada por meio de um programa de

computador em linguagem LabView® conjugado com todo um aparato de equipamentos.
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Esse programa também controla esses equipamentos e participa da aquisi¢do de dados; é
uma produg@o de um dos membros do nosso grupo, D. V. Magalh3es.

O sinal de pulso do laser de corante é uma espécie de sinal mestre que comanda
toda sequéncia. A cada pulso uma nova sequéncia é ativada. O programa gerencia todo
esse trabaltho de acordo com as necessidades do experimento e a disponibilidade dos
equipamentos.

Em seguida, apresentamos um esquema na figura 4.2 representando as ligagdes
entre o programa e os equipamentos utilizados. H& um destaque para o sistema de

excitagdo, ionizagdo e detecgdo dos estados altamente excitados.

[ Pulso de AT

Sinal do
Detector de fons

Sinal de “Trigger”

Figura 4.2 — Esquema representativo do sistema de controle e aquisi¢do de dados.

A medida de tempo de vida pode ser monitorada observando-se o decaimento
populacional num grafico gerado pelo programa na tela do microcomputador. A cada
incremento de At é aquisicionado um valor médio de nimero de ions, apos efetuadas

varias aquisi¢les, 0 qual representa um ponto no nosso grafico. Uma vez completada
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essa sistematica, os pontos podem ser salvos em arquivo de dados para posterior

tratamento.

4.3 — Resultados

Uma vez estando a densidade alta, observamos um comportamento anémalo na
curva de decaimento exponencial indicando um determinado aumento de populagdo,
isso representa que outros estados estariam sendo populados por efeito colisional.
Assim, para evitar esse efeito diminuimos a densidade atdmica de Rydberg, diminuindo
a poténcia do laser pulsado, ou diminuimos a densidade de atomos na armadilha
variando a intensidade do laser de rebombeio.

Na figura 4.3 temos uma representagdo de tipico grafico obtido para o
comportamento da populagdo do estado 27D com relagdo ao delay At. Podemos
observar que para At = 0, temos o maximo de populagio que vem diminuindo a medida
que o pulso de ionizagio demora mais a ser acionado. Desse decaimento exponencial

temos a informacdo de tempo de vida desse estado.

10r

2

0.8

0.6

0.4

0.2

27 D Population (arb. units)

0,0
0

Time{us)
Figura 4.3 — Decaimento para a populagéo de 27D como fungdo do delay At. Os [7]
séio pontos experimentais e a linha representa um ajuste exponencial.
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Com o auxilio de toda sistematica discutida pudemos medir tempos de vida do
estado 27 D e 38S de rubidio da seguinte maneira. Em primeiro lugar, asseguramo-nos
do valor da densidade atémica estar e permanecer baixa, em caso de variagdes, por
problemas de instabilidade nos /asers de diodo ou algum agente externo, a medida uma
vez iniciada seria prontamente descartada. Isso pode ser conseguido monitorando-se 0s
sinais relativos aos valores de nimero e volume da amostra.

Em seguida, iniciamos a execugdo do programa. Esse faz uma varredura em At.
Um intervalo o qual se adequou as nossas necessidades foi de 0 a 100us para o estado
27D, e de 0 a 300us para 38S com um incremento de lus para cada ponto, e isso foi
utilizado quando da aquisi¢do dos resultados que obtivemos. Cada ponto adquirido, ou
seja, cada valor de nimero de ions relativo a um determinado At € o resultado de uma
média de varios valores. Apds isso, o ponto é aquisicionado e no final da medida €
possivel salvar esses pontos dentro de um arquivo de dados.

Para o experimento foram feitas varias medidas. Separamos um conjunto de
cinco graficos sendo que para cada um foi feito um ajuste (fitting) exponencial e foram
obtidos valores de tempo de vida. A média obtida entre esses cinco valores resultou no

“valor de 27 £ 0,8us para 27D € 59 £ 5 ps para 388S.

Podemos concluir que medidas de tempo de vida de estados de Rydberg, que sdo
consideravelmente longos, em amostra frias s3o bem mais precisas devidos aos atomos
estarem praticamente parados; e na medida que a densidade atdomica esteja baixa efeitos

colisionais sdo prontamente suprimidos.
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Consideramos comparar esses resultados com a teoria. Utilizamos dois trabalhos
de carater significativo na area de calculos de tempos de vida de estados de Rydberg em
atomos alcalinos. Esses trabalhos s3o o de Theodosiou [2] e o de Xinghong [3].

Inicialmente, gostariamos de comentar o trabalho de Theodosiou. Seus calculos
baseiam-se na formulagdo de um potencial realistico. O potencial atdmico foi
aproximado visado trés aspectos: utilizar o fato do elétron externo estar
experimentando, a maior parte do tempo, um campo coulombiano; considerar de uma
forma realista o potencial dentro do carogo; e considerar interagdes elétron-carogo
adicionais, como a polarizabilidade do carogo e efeitos da interagdo spin-orbita. Dessa
forma, o potencial atdmico usado no presente tratamento consistia de trés termos: o
campo central do elétron devido ao nicleo e aos elétrons do carogo; o potencial de
polarizag@o que representa o efeito dos momentos dos elétrons do carogo induzidos no
elétron ativo; e o potencial de interagdo spin-orbita tomado em termos da equagio de
Pauli. Nesse trabalho foram incluidos efeitos devido a polarizabilidade do carogo,
interagdo spin-Orbita, e radiagdo de corpo negro. Os tempos de vida de atomos alcalinos
com 7 < 21 foram calculados por fungdes de onda numéricas, e foram apresentados em
forma de tabela, onde alguns resultados experimentais foram comparados.

. Considerando, agora, o trabalho de Xinghong, este propés um modelo de
potencial atdmico simples com solugdo analitica, como um melhoramento de uma teoria
anterior de sua autoria. Nesse trabalho, além de apresentar 0 modelo para o potencial,
calcular as probabilidades de transicdo e os tempos de vida radiativos, € feita

comparagdo com varias outras teorias e com valores medidos, e discutida a relagdo de

escala dos tempos de vida para estados com alto n (10<n < 50), baixo 1 (0 < £ < 2) com
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numero quéntico efetivo, a qual se aplica a0 nosso caso. Para estados com grande valor
de n, o tempo de vida de atomos de Rydberg com ¢ << n ¢ aproximadamente

proporcional a (n*)’. E proposta a relagdo seguinte

‘c=a0+a1(n*)+a2(n*)2+a3(n*)3 4.1

onde os parametros sio listados.
Os valores das teorias foram tomados da seguinte maneira. No caso do trabalho
de Theodosiou, os valores de tempo de vida que foram considerados foram listados com

as seguintes caracteristicas: colunas com intervalo de 11S <nS<18S e 6D <nD <17D

ambos tendo uma coluna para OK e para 350K. Como os resultados para varios n ¢ £ sio

listados para temperaturas diferentes da que trabalhamos, 293K, fizemos um
interpolagdo. Assim, obtivemos uma nova coluna de valores relativa a temperatura de
293K. Em seguida, foi feita uma extrapolagio para os estados dos quais estamos
tratando, ou seja, como esses calculos nio foram implementados, nesse caso, para n
maior que 18 tivemos que extrapolar esses valores para n maiores, 27D ¢ 38S. Para
ambos os casos, fizemos uma extrapolagio polinomial de terceiro grau utilizando os
valores contidos em tabelas.

No caso de comparagdo com os valores do trabalho de Xinghong, os intervalos

foram os seguintes: 65 <nS<18S e 5D <nD<18D ambos tendo uma coluna para OK

e para 300K. Da mesma forma, como para o tratamento dos valores de Theodosiou, foi

feita uma interpolagdo para temperatura de 293K e uma extrapolagdo para 27D e 38S
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com base numa expressdo de terceiro grau ajustada aos valores da teoria, das tabelas. E,
também para o caso do trabalho de Xinghong aplicamos a expresséo (4.1) e fizemos a
correcdo para radiagio de corpo negro. A corregdo para radiagdo de corpo negro foi

calculada com base na expressdo dadas por Gallagher[7] da seguinte forma:

111 o L _4okT
R A TE

onde 17 é 0 tempo de vida a uma determinada temperatura T nfo nula, T é o tempo de

vida sem a influéncia da radiagdo de corpo negro, 1%, ¢ referente ao efeito de radiagéo
de corpo negro no atomo, o depende de ¢ e é tabelado, k € a constante de Boltzmann e

T ¢ a temperatura ambiente. Essa corregdo € necessaria uma vez que os valores
fornecidos pela expressdo de Xinghong ndo levam em conta o efeito de radiagio de
corpo negro, o qual consideramos uma vez que estamos com temperatura ndo nula em
nosso experimento.

Tomamos os resultados obtidos de ambas teorias € comparamos com os valores

_que medimos. Colocamos esses resultados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Comparagdo de Tempos de Vida Medidos e Tedricos (11s).

Estado 27D Estado 38 S
Theodosiou 27+4 52+8
Xinghong (extrapolagio) 16+4 33+7
Xinghong (expressio 4.1) 16 +3 46+9
Nosso experimento 27+0.38 59+5

Podemos notar pela tabela 4.1 que os resultados obtidos por meio de nosso
sistema experimental concordam bem com uma das teorias mencionadas (Theodosiou).
No entanto, o fato de apresentar discrepancias com a outra teoria considerada
(Xinghong), revela a necessidade de obten¢io de um conjunto mais abrangente de
resultados experimentais. Esse conjunto é possibilitado agora pelo sistema desenvolvido

e implementado no nosso trabatho.
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Capitulo 5: Conclusdes

Esse trabalho traz contribui¢Ses as quais s3o relevantes na area de pesquisa em
atomos altamente excitados, os atomos de Rydberg. Produzimos esses atomos especiais,
sob condigdes também especiais, criando a oportunidade de realizagdo de novos
estudos. Varios aspectos desse trabalho precisam ser destacados no intuito de oferecer
meios para o desenvolvimento da pesquisa de atomos de Rydberg.

A produgdo de atomos de Rydberg em si nos trouxe aprendizado e incentivou a
implementagdo de novos experimentos. Do ponto de vista experimental, pudemos nos
familiarizar com a instrumentagdo envolvida, a qual sera prontamente utilizada para
outros experimentos, com algumas adaptac¢des eventualmente.

A técnica de se utilizar atomos frios para produgio de estados altamente
excitados deve ser destacada por dois motivos. Primeiro, pelo fato da densidade de
atomos poder ser controlada. E segundo, pelo fato de possibilitar um tempo de
observagdo desses atomos maior do que em técnicas convencionais, ou seja, a
viabilidade de implementarmos medidas de longos tempos de vida. Isso é possivel pelo
fato de esses atomos estarem praticamente parados, isto €, uma vez parados ndo ha
necessidade de se usar mais de um detetor como seria o caso de experimentos utilizando

feixe.
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No experimento realizado, devemos também ressaltar a importancia do regime
de densidade empregado na amostra de estudo, atomos frios altamente excitados.
Constatamos a necessidade de nossos experimentos, de medida de tempo de vida desses
estados, serem realizados a baixas densidades. Essa constatacdo foi feita com a
observagdo do comportamento do decaimento da populagio de atomos de Rydberg com
relagdo ao tempo de atraso entre a excitagdo e a ionizagio por campo, a qual possibilita
a detecgdo. O comportamento esperado, em principio, seria 0 de um decaimento
exponencial. Entretanto, observamos um comportamento andémalo i medida que a
densidade aumentasse. Isso foi atribuido ao fato de ocorrerem efeitos colisionais, os
quais podem popular outros estados. O estudo desses efeitos deu origem a outro
trabalho do nosso grupo.

A excitagdo dos atomos de Rydberg foi realizada por fotoexcitagio com a
utilizagdo de um laser de corante pulsado que montamos. A obten¢io dessa luz foi
possivel num sistema relativamente simples e que foi bastante satisfatorio para o nosso
trabalho. Vale ressaltar a importancia do aprendizado envolvido na realizagdo desse
sistema, e as contribuigdes que trouxe para outros estudos no nosso grupo.

Esperamos estimular a realizagdo de novos trabalhos teéricos na area de tempo
de vida de estados de Rydberg, os quais venham por ventura abranger estados excitados
com valores de n mais elevados, na medida em que nossa técnica possibilita a obtengio
de valores mais precisos na regido de n mais altos. Em vista disso, estamos, no
momento, trabalhando na implementagdo de medidas a fim de estabelecer uma gama
maior de valores experimentais, possibilitando uma melhor discussdo comparativa entre

os resultados desse trabalho, obtidos experimentalmente, ¢ os resultados da teoria.



