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Resumo

Neste trabalho estudamos em detalhes uma amostra de atomos de Rydberg em
uma armadilha magneto-6ptica. Medimos os tempos de vida radiativos dos es-
tados de Rydberg S, P e D do 8 Rb para o mimero quéntico principal variando
entre 31 < n < 45, através da técnica de campo pulsado ionizante. A evolugao
temporal da populacao de cada estado é observada e seus tempos de vida de-
terminados. Nossas medidas foram realizadas em regime de baixa densidade,
evitando os efeitos de superradiancia e colisional. A partir destes resultados foi
estudada a evolugao temporal de colisces com transferéncia ressonante de ener-
gia, em funcao da diferenca de energia entre os canais colisionais de entrada
e saida. Comparagoes com a teoria foram realizadas utilizando-se uimn modelo
semi-cldssico, desenvolvido por nds baseado em interagoes bindrias. Tal mode-
lo foi capaz de reproduzir, tanto qualitativamente quanto quantitativamente,

muito bem os resultados experimentais.



Abstract

In this work we study in details a sample of Rydberg atoms in a magneto-
optical trap. We measured the Lifetime of S, P and D 85 Rb Rydberg states for
principal quantum number 31 < n < 45, by the pulsed field ionization tech-
nique. Our measurements were performed at low density regime, so that colli-
sional and superradiance effects were suppressed. From the obtained results we
studied the time evolution of resonant transfer collisions, as a function of the
energy difference between the entrance and exit collisional channels. Compar-
isons with the theory were perflormed using a semi-classical model, developed
by us based on binary interactions. Such a model was able to explain very

well, qualitatively and quantitatively the experimental observations.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Desde a Grécia antiga, o homem se preocupa em entender a nalureza e as pro-
priedades da matéria. Hoje em dia, milhoes de dolares sao gastos em pesquisas cientificas
na busca da compreensao e manipulacao do sistema atémico. Sem divida, tais gastos
sao perfeitamente justificavéis visto as possiveis aplicacoes deste conhecimento em outras
areas, como por exemplo engenharia de materiais, engenharia genética, desenvolvimento
de novos farmacos, etc.

Mas para tanto, se faz necessdrio o entendimento de como os dtomos interagem
uns com os outros. Com o objetivo de compreender essas interagoes foram desenvolvidos
durante a década de 80 do século XX um verdadeiro arsenal de lasers ultrardpidos; indo
do regime de picosegundo ao fentosegundo. Isto deve-se ao fato de que colisoes atémicas,
ou seja interagoes atémicas, a temperatura ambiente ocorrem em uma escala de tempo
muito curta, em geral em algumas centenas de fentosegundos. Desta forma sua observacao
s6 é possivel com tais lasers.

Paralelamente a utilizacao da espectroscopia para o estudo de colisoes atémicas,
houve também uma evolugao no sentido de se controlar e manipular os sistemas atémicos

através de campos eletromagnéticos. Historicamente, as primeiras experiéncias neste sen-

A
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1. INTRODUCAO 5

tido foram feitas em 1933, por Frisch[1], quando foi utilizada a radiacdo eletromagnética
para exercer forga sobre o dtomo. Neste experimento, de forma pioneira, foi observada a
deflexao de um feixe atémico de sédio, devido & interacao com fétons provenientes de uma
ldmpada, também de sédio. Porém, com o advento do laser, novos avangos foram pos-
siveis na década de 70 do século XX. Os pioneiros nesta area foram Hiansch e Schawlow [2],
trabalhando com &tomos neutros e, paralelamente, Wineland e Dehmelt [3], trabalbando
com fons. Contudo, apenas na década de 80 foram mtroduzidos, com sucesso, os primeiros
experimentos e teorias demonstrando que a luz poderia ser usada para confinar e esfriar
amostras atémicas. Entre elas devemos citar a mais difundida, a armadilha magneto-
éptica, proposta por Pritchard e colaboradores[4] e realizada por Raab e colaboradores[5]
em 1987. Até o inicio dos anos 90, esta armadilha ainda era muito complexa requerendo
como passo inicial a desaceleracao de um feixe atémico. Sua popularizagao sé veio com
o trabalho de Monroe e colaboradores [6], que aprisionou césio a partir de uma célula
fechada que continha vapor do metal, eliminando a necessidade de um feixe desacelerado.
Isto tornou a técnica mais simples, do ponto de vista da infra-estrutura experimental
necessdria, despertando um grande interesse pratico e abrindo a possibilidade para novas
aplicacoes. De forma que hoje hd aproximadamente 50 grupos no mundo que dispoem
deste tipo de armadilha atémica, trabalhando nas mais diversas dreas.

Estas armadilhas magneto-6pticas apresentam densidade alta o suficiente para
que colisoes atdémicas possam ser obsevadas. Na dltima década vérios processos colisionais
foram estudados em tais amostras [7]. Estas colisdes apresentam vérias caracteristicas
unicas que as diferem das que ocorrem em temperaturas ordindrias. Entre elas podemos
citar: i) A colisao é completamente quéntica devido a baixa temperatura da amostra; ii)
O tempo de colisao é muito maior que o tempo de vida dos estados atémicos envolvidos no
processo, permitindo sua observagiao com lasers continuos; iii) Como o tempo de colisao

é longo pode haver a troca de fotons entre o par colisional € o campo de radiagao o que
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altera o tratamento tedrico. Em geral, nestes trabalhos as colisoes envolviam no méximo
os primeiros estados excitados dos metais alcalinos (ou seja as transigoes associadas as
linhas D1 e D2 dos alcalinos).

Neste trabalho extendemos o estudo de processos colisionais para os estados de
Rydberg. Estes dtomos sao sem divida irresistiveis para estudos colisionais, visto que sua
seccao de choque é proporcional a n* (onde n é o mimero quéntico principal) e apresen-
tam uma pequena separagao entre niveis de energia adjacentes, o que facilita colisdes com
transferéncia ressonante de energia. As armadilhas atémicas apresentam varias vanta-
gens para nosso estudo: i) Devido as baixas velocidades atomicas (< 30 ¢m/s) podemos
observar os dtomos de Rydberg por longos periodos (=~ 1 ms) e verificar os efeitos do
decaimento espontineo nas colisdes; ii) Através do controle adequado dos lasers de apri-
sionamento podemos ajustar a densidade atdmica, evitando efeitos de superradiancia.
Inicialmente discutiremos alguns aspectos tedricos sobre d4tomos de Rydberg, importantes
para nossos estudos, no capitulo 2. No capitulo 3 apresentamos a montagem experimen-
tal utilizada neste trabalho. O capitulo 4 apresenta as medidas dos tempos de vida do
85 Rb dos estados S, P e D em funcao do mimero quéntico principal, variado no intervalo
31 < n < 45. Neste capitulo sao abordados também os efeitos da radiacao de corpo negro
nestas medidas. Estas medidas de tempo de vida sao importantes para o entendimento
dos processos colisionais envolvendo transferéncia de energia. Ja no capitulo 5 estudamos
a evolucao temporal de dois processos colisionais 29P; /3 +29P; 9372 — 29512+ 3152 €
33P0 + 33 P59 — 33512 + 3485y, através das populagoes dos estados 315/, € 345y /5 Te-
spectivamente. Para o processo 33F;/2+33F3/3 — 33512 +34S5)/2 também estudamos sua
evolucao em fungao da separacao energética entre os canais de entrada e saida da colisao.
Os resultados experimentais sao bem reproduzido por um modelo tedérico semi-cléssico
baseado na interacdo de dois dtomos. No capitulo 6 apresentamos nossas conclusoes e

futuras diregoes.



Bibliografia

[1] R. Frisch, 7. Phys. 6, 42 (1933).
[2] T. Hénsch, A. Schawlow, Opt. Comm. 13, 68 (1975).
[3] D. Wineland, M. Dehmelt, Bull Am. Phys. Soc. 20, 637(1975).

[4] D. E. Pritchard, E. L. Raab, V. S. Bagnato, C. E. Wieman, R. N. Watts, Phys. Rev.

Lett. 57, 310 (1986).

[5] E. L. Raab, D. M. Prentiss, A. Cable, S. Chu, D. E. Pritchard, Phys. Rev. Lett. 59,

2631(1987).
[6] C. Monroe, W. Swann, H. Robinson and C Wieman, Phys. Rev. Lett. 65, 1571 (1990).

[7] J. Weiner, V. S. Bagnato, S. Zilio and P. S. Julienne, Review of Modern Physics, 71,

1 (1999).

gﬁib&s, se JIELIQEGK
toe we iINFOAMAGAO



Capitulo 2

ASPECTOS TEORICOS

2.1 Introducao

Atomos de Rydberg sio sistemas altamente excitados onde pelo menos um elétron
encontra-se em um estado cujo mimero quintico principal, n, é muito grande. Desde
quando Rydberg, baseado nos trabalhos de Liveing e Dewar[l], no final do século XIX,
propds sua famosa férmula, estes tém sido extensivamente estudados. Apés sua propos-
ta, os primeiros estudos explorando as propriedades destes dtomos foram realizados por
Amaldi e Segré em 1934[2]. Eles investigaram o deslocamento e o alargamento por pressao
dos niveis de Rydberg do Na e do K, na presenca de gases raros. Acreditava-se que a
presenca de um dtomo de Rydberg, seria similar & presenca de um dielétrico o que levaria
a um deslocamento para o vermelho de todas as linhas espectrais dos gases raros. Entre-
tanto, os estudos de Amaldi e Segré mostraram que nao apenas havia um deslocamento
para o vermelho, mas também para o azul, o que contradizia o modelo dielétrico[3]. Em
1934 Fermi [4] propds que este efeito seria devido ao espalhamento do elétron de Rydberg

por um dtomo de um gés raro, e nao devido ao efeito de dielétrico. Se considerarmos o



2.1 Introdugao

efeito da interacao de curto alcance do elétron de baixa energia com o dtomo de gés raro,
as observacoes concordam muito bem com as previsces. Este talvez tenha sido o primeiro
exemplo do uso dos dtomos de Rydberg para o estudo de espalhamento de elétrons de
baixa energia. Pouco tempo depois Jenkins e Segré (1939)[5], notaram que estes dtomos
de Rydberg com seu enorme raio orbital, apresentavam efeitos de diamagnestismo, que
dependem da area da érbita do elétron de Rydberg. Suas medidas mostravam de uma
forma clara os deslocamentos quadraticos de energia e a mistura dos estados £ produzidos
pela interacao diamagnética.

O interesse pelos dtomos de Rydberg permaneceu um pouco adormecido até rea-
parecer com a astrofisica na década de 50. Os dtomos de Rydberg sao encontrados em
abundéincia no espago interestelar, pois este meio esta sujeito & radiagao ultravioleta das
eslrelas, aos raios X de objetos extragaldticos, & coroa galdtica e aos raios césmicos orig-
inados de explosoes de supernovas, ventos estelares, colisoces entre nuvens interestelares,
etc... Neste espaco os dtomos de Rydberg sdo formados por recombinacao radiativa [6],
o que produz uma populacao significante de dtomos em niveis em grandes intervalos de
nmimero quantico principal. A emissao espontdnea de estados de Rydberg de hidrogénio
atomico tem sido observada a partir de niveis com n = 390!!!. As emissées constituem
uma ferramenta para diagnosticar a natureza dos ambientes fisicos nos quais os niveis
sao excitados e em quais eles irradiam[6]. Estas emissoes tém sido observadas para uma
grande variedade de situagoes incluindo-se af regioces galdticas, nebulosas planetdrias, etc..

Estes dtomos apresentam caracteristicas exacerbadas, o que os tornam extrema-
mente interessantes para o estudo de védrios conceitos fisicos. Mas apenas com o advento
dos lasers sintonizdveis de corante, o trabalho com dtomos de Rydberg, tornou-se mais
simples, pois estes podem ser facilmente sintonizados para excitar o dtomo a um nivel
especifico. Um outro aspecto que os torna extremamente interessantes é a sua regulari-

dade, ou seja, estes dtomos oferecem a oportunidade de estudos sistematicos em funcao
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da dependéncia com o mimero quéntico principal de algumas propriedades atémicas(3].
Outra caracteristica vnica é o fato destes dtomos serem extremente sensivels a pertur-
bagbes externas (campos elétricos, magnéticos, radio-frequéncia, microondas, etc...), as-
sim seu estudo é extremamente interessante, por exemplo, para observacgoes de efeitos de
diamagnetismo[7]. Estas caracteristicas podem ser utilizadas para deteccao quéntica de
alta eficiéncia, baixo ruido, sintonizével; a qual é de grande interesse no estudos de baixas

temperaturas, astrofisica, comunicagoes, etc...[7].

2.2 Propriedades dos Atomos de Rydberg

Nesta seccao apresentamos um descrigao sucinta de como calcular as propriedades
dos dtomos de Rydberg. Ldgico que para isto necessitaremos de suas respectivas funcoes
de onda. Para o caso do 4tomo de hidrogénio, isto nao se constitue wm problema, visto
que o mesmo pode ser resolvido analiticamente. No caso dos alcalinos consideraremos
o potencial coulombiano atuando sobre o elétron de valéncié e utilizaremos a teoria do
defeito quantico para realizar os cilculos. Dividiremos a interagéo dos N +1 elétrons com
o niicleo da seguinte forma: i) A interacao entre N elétrons mais internos com o micleo; ii)
E a interagao entre o carogo (nicleo e N elétrons internos) com o elétron de valéncia. Isto
é possivel visto a diferenca entre as suas energias de ligacao e também pelo fato da funcao
de onda do carogo estar limitada a uma pequena regiao do espago em torno do nticleo.
Assim o potencial a que o elétron de valéncia estd sujeito é basicamente Coulombiano,
V(r) = €/r (r > rp). Isto levard a obtencao de fungoes de onda hidrogenéides, as
quais sao bem conhecidas[8]. Também nao podemos esquecer do momentum angular
orbital, o qual para altos valores de n pode levar ao aparecimento de altos £. Neste
trabalhio estamos apenas interessados em baixos valores de £. Usando a teoria de Bohr-

Somerfeld para baixos £ temos que o elétron de valéncia se movera em uma ¢rbita eliptica
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de grande excentricidade, com uma parte dependente de £ e a outra de n[8]. Em primeira
aproximacao, onde consideramos o caroco como puntual[8], a funcido de onda radial é

escrita como:

R'nll = f(n’> E? p)/’f‘, (21)

com p = r/ay, ag € o raio de Bohr e f(n,¥; p) é a funcio angular de Coulomb([9]. Para
estados com baixos ¢, a teoria semi-cldssica WKB, nos fornece uma expressao mais simples,

especialmente longe dos pontos classicos de retorno do movimento radial (ry € r < r3)[7]:
2 _3/9 _ 3
R = (=1 () /0™ cos{(8) /2 — S, 22)

Notemos que para 7 muito grande, r;e 72 sao dados por:

ri2(0+3)%a ; 7T 2na.

Assim, préximo a regiao de r; a érbita depende principalmente de £ € independe da
energia, a0 passo que na regiao mais afastada, ry, depende principalmente de n. Mas esta
aproximagao (caro¢o puntual) é limitada. Se £ tiver um valor muito baixo, tal que r; < g
( ro raio do carogo), o elétron de valéncia sentird a presenca do carogo, independente do
valor de n, e isto afetard sensivelmente as propriedades atémicas. Sendo assim, devemos
fazer distin¢ao entre 6érbitas penetrantes (baixos valores de £) e érbitas nao penetrantes
(altos valores de £), situagao em que o modelo do carogo puntual é valido[8]. Para o caso
de érbitas penetrantes, Seaton[9] desenvolveu a teoria do defeito quantico. Basicamente,
esta teoria diz que a interacao entre o elétrons e o carogo estd limitada a uma pequena
regiao do espago (de raio rp). Para r; > 7y, j4 sabemos que o potencial é Coulombiano
e consequentemente sua funcao de onda é conhecida. No caso de r; < ry, nao temos
informacao sobre o potencial, a nao ser o fato que ele produz em r = r3 um deslocamento

de fase (6) na fungao de onda radial do dtomo como mostrado na fig.2.1.
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Hidrogénio

EVANA
H\/ 7,

N
J\J\

Figura 2.1: Funcoes de onda do hidrogénio e dos dtomos alcalinos. O potencial mais
baixo dos alcalinos introduz um deslocamento radial, 6. FEste deslocamento leva a um
decréscimo das energias nos estados de baixo £ dos alcalinos em relacao ao hidrogénio.

Desta forma os niveis de energia serdo dados entao por[8]:
E, = ey (2.3)

onde n* = n — é é o nldmero quintico efetivo e § o defeito quéantico, o qual foi introduzido
originalmente por Rydberg como um paridmetro fenomenolégico.

Uma vez de posse destas fungoes de onda podemos calcular algumas propriedades
atOmicas interessantes para nés. Na tabela2.1 mostramos algumas das propriedades dos
atomos de Rydberg[11] em fungio do nmimero quantico efetivo.

Observando a tabela2.1, podemos tecer alguns comentdrios. A energia de ligacao
do elétron de valéncia decrescem com 1/n*2, o raio orbital por sua vez cresce com n*?

e a secao de choque é proporcional a n*t.

Devido a estas propriedades o estudo de
colisées com transferéncia de energia sao facilitados, visto que a secao de choque ¢ muito

grande e os niveis de energia estao muito préximos, ou quais podem se sintonizados

por campos externos elétricos e magnéticos [12]. Os grandes elementos de dipolo (%)
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Propriedade Dependéncia em n*
Energia de Ligacao n*?
Energia entre estados adjacentes n*—3
Raio Orbital n*?
Secao de choque geométrica n*t
Momento de dipolo (nd | er | np) n*?
Polarizabilidade n*
Tempo de Vida Radiativo n*3
Intervalo de Estrutura Fina n*3

Tabela 2.1: Propriedades dos dtomos de Rydberg em funcao do mimero quéntico efetivo

*®

n-.

também permitem uma grande interacao entre tais dtomos e a radiacao, como exemplo
podemos citar sua interacao com a radiagao de corpo negro[11]. O longo tempo de vida
destes dtomos também é fundamental para a realizacao de alguns experimentos de fisica

moderna, por isto o discutiremos em maior detalhe.

2.2.1 Tempo de Vida e Radiacao de Corpo Negro

O tempo de vida de uma estado atémico depende basicamente do acoplamento deste
com os demais estados do 4tomo. Para os estados de Rydberg do hidrogénio, por exemplo,
a dependéncia do tempo de vida (7,¢) em fungio de n pode ser obtida calculando-se a taxa
de radiacio envolvendo fungdes hidrogenéides[12]. Podemos escrever a taxa de decaimento

radiativo (1/7,,), em termos dos coeficientes A de Einstein[7]:

2 = Anee (2.4)

Tne n'e!

2,3
4e w,n’e’"lel Zmdw

1t 2

An’l’,nl =

onde: Wrene = (W’nlel — Wrne)/ﬁ

2 : 4
{mar € 0 maior valor entre £ e ¢
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(nt€ | | nf) é o elemento de matriz da transi¢ao atémica.
W, € a energia referente a cada estado.
Em termos da forca de oscilador os coeficientes A podem ser escritos como|[11]:

2,.,2 _
2e wné’,n’é’

Aprerpe = RS Srier e (2.6)

onde:

— 2 linax

ry 2 ¢
L s = g@ninv g | < wlrinl > | (2.7)

A utilizacao das forgas de oscilador é conveniente pois elas satifazerem a vérias
regras de soma. As regras mais tteis, que sdo vdlidas para um elétron em um potencial
central sao[7]:

S 1ge—1)
; fn’l—l,n.é_ 3 2€ + 1 (2'8)

e
" _1(€4+1)(2¢43)
%: fn’l—l—l,né"' 3 20 +1 (29)
de forma que
Y Fatrme=1 (2.10)
w

O que podemos observar da eq.2.6, é que a forca de oscilador sendo menor, menor
sera o valor dos coeficientes A, e consequentemente maior serd o tempo de vida do estado
nl. Em geral os estados de Rydberg decaem para um estado de £ — 1 mais baixo; a
Unica excegao é dos estados S, os quais decaem para o estado P mais baixo,[11]. Para

grande valores de n, o pardAmetro A s6 depende do elemento de matriz entre o estado de
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Rydberg e os estados abaixo dele, pois a frequéncia da transicao é basicamente constante.
O quadrado deste elemento de matriz radial da eq.2.5 apresenta uma variacao com n 3,
devido a normalizagao das fungoes de onda de Rydberg. O que leva, para estados de ¢

mais baixos, a[l1]:

Tne X 13 (2.11)

e para estados de ¢ mais altos isto j4 nao é mais verdade e passa a ser descrito da seguinte
forma[11]:

Tng=n—1 X 1° (2.12)

Este tipo de generalizagio foi feita por Theodosiou[13] em mais detalhes para os
estados S, P, D e F dos alcalinos. Sua expressao para o tempo de vida a temperatura

T = 0K pode ser escrita como:

T = TN, (2.13a)

Na tabela2.2, temos os pardmetros o e Tg para os diferentes estados e alcalinos[14]. Fica
evidente entao da observacao da tabela2.2, que os estados nP, sdo os que tem maior

tempo de vida.

S P d f
Li |70 (ns)| 1,39 5,69 0,59 | 0,96
o 2,80 | 2,78 | 2,92 | 3,06
Na | 79 (ns) | 1,38 | 8,35 | 0,96 | 1,13
o 3,00 | 3,11 | 2,99 | 2,96
K |79(ns)|1,32]6,78|594 0,83
6! 3,00 (278282295
Rb | 79 (ns) | 1,43 | 2,76 | 2,09 | 0,76
a 294 | 3,02 | 2,85 2,95
Cs | 19 (ns) | 1,43 | 4,42 | 0,96 | 0,69
o 2,96 1 2,94 | 2,93 | 2,94

Tabela 2.2: Parametros de ajuste segundo Referéncia[l4].



2.2.1 Tempo de Vida e Radiacao de Corpo Negro 16

Em transi¢oes no regime 6ptico, os efeitos da radiagao de corpo negro & tem-
peratura ambiente nas transicoes atémicas sao ignorados. Mas quando olhamos para
transicoes de baixas energias em um dtomo ( hv < kT') os efeitos da radiagao de corpo
negro tornam-se mais relevantes pois passam a induzir transi¢oes e produzir deslocamentos
de energia dos niveis atoémicos [15]. Nos atomos de Rydberg, por terem baixa frequéncia
de transicao com elementos de matriz de dipolo elétrico muito grandes, estes efeitos sao
mais facilmente observados.

Mas por que os atomos de Rydberg sao tao afetados pela radiagao de corpo negro?
Podemos responder a esta pergunta lembrando que o espagamento em energia entre os
niveis de Rydberg é pequeno, ou seja AW < kT a 300 K. Neste intervalo de energia,
h4 um nimero considerdvel de fétons no campo de radiagao de corpo negro que pode
induzir transicoes entre niveis atomicos vizinhos, levando A ionizacao ou desexcitagao
do dtomo. Além disso pode haver redistribuicao da populagao em um estado inicial,
levada até 14 por exemplo por exitacao de um laser, para outros estados energeticamente
préximos, por transicoes de dipolo induzidas por radiacao de corpo negro{11]. Desta forma
precisamos calcular as taxas das transigoes induzidas pela radiacao de corpo negro entre
niveis vizinhos. Para fazer isto vamos escrever o campo de radiagao em termos do mimero

de ocupacao por modo do campo de radiagao, 77, que é dado por[16] :

1

Para baixas [requécias, hv < kT, a eq.2.14, lica reduzida a:

kT

= (2.15)

n =

Devido ao fato das flutuagoes de vicuo, que levam a emissdo esponténea, serem
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pequenas a radiacio de corpo negro em frequéncias maiores que k7' /hR, nao sao signifi-
cantes [11]. Agora vamos considerar as taxas de transicao de emissao e absor¢ao induzidas
pela radiacao de corpo negro e compara-las com a taxa de emissao espontdnea. A taxa
de decaimento espontineo do estado nf para um estado n'¢, como vimos, é dada pelos
coeficientes A de Einstein. Quando temos radiacao térmica presente a taxa de emissao

estimulada Kppr ne, € na verdade:

Knlel’ne = ﬁA,nlel,né’ (2.16)

sendo 7 calculado implicitamente na frequéncia wp¢ ne. Em termos da forca do oscilador:
Knlel,ne = —2ﬁa3Wil[/’M fn’l’,nb (2.17)

onde « € a constante de estrutura fina, .wyy e € a diferenca de energia W, — W), entre
os estados, ¢ J_"n,e,,nga forca de oscilador. Além disso temos que considerar a absor¢ao da
radiacao de corpo negro pelo d4tomo de Rydberg. Se isto for feito podemos expressar a

taxa de emissao estimulada e absor¢ao como:
Kn’l’,nl = 2a3ﬁ I fn’e’,né | w?@’é’,nﬁ' (218)
A partir dai podemos calcular a taxa de decaimento induzida por radiacao de corpo negro

pode ser escrita como somando a contribui¢ao dos differentes estados[15]:

1 : . .
;_E;; = 20[3 Z’I’L l fn’(f’,ne | wz/y,n@ (219&)

nl
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Assim a taxa total de decaimento de um estado de Rydberg passa a ser dada por:

11 1
= — (2.20)

T
T e Tne The

Mas ainda precisamos calcular explicitamente a contribuicao do corpo negro.
Para 1sto consideraremos que as contribuigoes mais importantes vem das transigoes para
estados mais préximos, onde Wi ne < kT. Combinando isto com a eq.2.15, em umdades

atémicas, temos 1/7%, escrito como:

1 —
= = 20°kT Y frrer e Wnitt e (2.21)
''ne n!

Para um dtomo de um elétron, podemos usar a regra da soma[7] :

2

; Fatee Oneme = 5 (2.22)

e assim escrever[17] :
1 40%kT
T " 3n?

(2.23)

Esta expressio apresenta uma incerteza de 30% para n = 15 e melhora conforme
n aumenta. Um resultado importante que advém desta expressao é que 1/7%5,, nao de-
pende de £. A taxa de decaimento radiativo decresce rapidamente quando £ cresce, para
altos ¢, a taxa de decaimento induzida por corpo negro, é muito maior que a taxa de

emissio esponténea[l7]. A radiacao de corpo negro também pode induzir ainda um deslo-

camento Stark AC, que nao consideraremos pois sao muito pequenos e nao modificam
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nossos resultados [11, 12, 17].

2.2.2 Efeito Stark em Atomos de Rydberg

Os niveis de energia de um dtomo podem ser alterados pela agao de um campo elétrico,
o chamado efeito Stark [18]. Nosso problema ¢é calcular o efeito Stark em alcalinos, isto
pode ser resolvido encontrando-se os autovalores da seguinte Hamiltoniana[11]:
v: o1

H=——+-+Valr) + B, (2:24)
onde V(r) & a diferenca entre o potencial experimentado pelo elétron e o potencial coulom-
biano, e V4(r) € nao nulo somente préximo a r = 0. A maneira de resolver este problema,
é diagonalizando a matriz do hamiltoniano. Usando os estados esféricos como fungoes

base, a Hamiltoniana apresentard os seguintes elementos diagonais para campo zero[11] :

1

(2.25)

Os métodos para calcular os elementos de matriz sao descritos por Zimmerman
e colaboradores[19], que utilizaram o método Numerov de integracdo numérica. Neste
trabalho ¢ apresentado uin diagrama de niveis de energia em fun¢ao do campo elétrico
obtido diagonalizando a matriz a Hamiltoniana. Na figura2.2 temos um exemplo tipico
deste tipo de diagrama. Como podemos observar os niveis de energia de diferentes n nao
se cruzam, estes sao os chamados cruzamentos evitados.

Esta sensibilidade dos d4tomos de Rydberg ao efeito do campo elétrico é larga-
mente aplicada na detecgao dos mesmos e a técnica utilizada chama-se ionizagao por
campo elétrico. Este tipo de deteccao permite nao somente obter uma medida das pop-

ulacoes nos estados de Rydberg, mas pode também determinar em qual estado nf os
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450 J17d(312,572)

'§18p(3/2)
470 -118p(112)

5 \

]
gb 500-:18s(1/2)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Campo Elétrico (V/em)
Rubidio, jm| =12

Figura 2.2: Mapa Stark para o Rubidio com m; = 1/2, em torno de n = 15[19].

atomos estao, sendo assim extremamente seletiva. Esta deteccao faz uso do baixo limite
de 10onizacao dos dtomos. A superposicao do potencial atémico e do potencial linear do
campo aplicado resulta em um potencial com estrutura do tipo ponto de sela, como mostra
a figura2.3. Uma aproximacao simples para a ionizacao por campo ¢ dizer que os estados
acima do ponto sao ionizdveis e os pontos abaixo, sao estdveis. Na realidade existe um
valor critico de campo definido como sendo o valor onde comeca a ionizacao, que varia

com n~?

1 . .
, ou seja, em termos do mimero quéntico efetivo n*, E' o — . A seletividade na
n
deteccao vem do fato que o limiar de ionizacao depende da energia de ligacao,ou seja, de
n e £, e também varia para um dado nivel entre m, diferentes|[20].

Experimentalmente utiliza-se um campo elétrico pulsado[11], cujo tempo de subi-

da pode variar entre nanosegundos e microsegundos. Em geral, aplica-se este campo
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4 V@)

Potiencial
Atdmico

Esquema de Campo Externo
Niveis AtSmicos Aplicado

Figura 2.3: Esquema do potencial atémico e o campo aplicado

elétrico depois de um intervalo de tempo em relacao ao pulso do laser usado para a ex-
citacao. Os dtomos de Rydberg em diferentes estados nl serao ionizados em diferentes
campos elétricos, ou seja, em tempos diferentes e poderao ser discriminados por tempo

de vbo.

2.3 Colisdes com Atomos de Rydberg

Os atomos de Rydberg sao irresistiveis para se estudar colisoes por algumas razoes:
i) Estes dtomos sao muito grandes, com raio orbital ~ n%aq e secao de choque o ~ n?;
i) Também sdo muito sensiveis a campos externos, o que permite ajustar a energia
dos estados envolvidos em uma colisao; iii) A diferenca de energia entre os estados é
muito pequena, permitindo encontrar estados que permitam colisoes envolvendo transfer-
éncia de energia. As interagoes entre dtomos de Rydberg podem ser divididas em duas

categorias|3], uma em que o dtomo interage com parceiro neutro (podendo ser um dtomo

ou uma molécula) e a outra onde ele interage separadamente com uma particula carregada
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ou um outro dtomo de Rydberg. Estas interagoes diferem entre si pelo seu alcance. No
primeiro caso por exemplo a colisao esta sujeita a um potencial de curto alcance, que
resulta de uma interacao do tipo dipolo-dipolo induzido. No segundo caso as interagoes
envolvidas estao sujeitas a um potencial de longo alcance.

Em nosso trabalho estamos interessados neste ultimo caso. Em particular nos
interessamos por colisoes com transferéncia ressonante de energia; esta ocorre quando
dois dtomos colidem e durante o processo um deles perde energia interna, que é ganha
pelo outro [11]. Em geral colisoes entre dtomos ou moléculas que estejam em baixos
estados excitados nao ocorrem de maneira ressonante, isto porque o espacamento entre os
niveis de energia sendo grandes, nao permitem igual trasferéncia de energia [21]. Existem
sistemas atémicos que possuem esta condi¢ao, os exemplos mais notivel deles é o dos
lasers de He — Ne e CO,.

Este processo ocorre da segumte forma, os 4tomos iniciam a colisao, podem es-
tar no mesmo estado ou nao. Suponhamos que eles estejam nos estados | nifymj) e
| nolom;s), com energias Wi € Wy. O momento de dipolo do dtomo 1, interage com o
momento de dipolo do dtomo 2, quando passam um préximo ao outro. Esta interagao
dipolo-dipolo faz com que os dtomos 1 e 2 sofram uma transi¢ao de dipolo para os estados
| ny6ym,) e | niylymy) com energias Wi e W), respectivamente e as transigbes de dipolo
- exigem que Af; = +1 e Amy; = 0, +1. Face aos grandes deslocamentos Stark dos dtomos
de Rydberg, é possivel sintonizé-los em uma condi¢ao ressonante de colisao [11].

Em nosso experimento, dois dtomos encontram-se inicialmente no estado nP, e
que durante a colisao eles sofram a transi¢ao para os estados nS € (n+1)S, por transigoes
de dipolo com elementos de matriz p; e 5. Podemos usar como exemplo desta colisao, a

que acontece entre dois dtomos de Rydberg de Rb, consideremos entao o seguinte processo
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colisional, representado esquematicamente na fig.2.4:

nP?,/Q + ’ﬂPg/Q - n81/2 + (TL + 1)51/2 (226)

Ea nl+n'l'= n"™+n"1"
33P,, +33P;,

338,,+345,,

Figura 2.4: Diagrama esquemdtico mostrando o mecanismo de colisao ressonante, em que
os dtomos sao excitados para um nivel de Rydberg.

Cada um destes estados é acoplado por dipolo e suas interacoes podem ser cal-
culadas com algumas consideragoes[22, 23]. Tratando-se o problema classicamente, os
elementos de matriz de dipolo podem ser vistos como dipolos cléssicos oscilantes, com
momento de dipolo igual ao elemento de matriz, e frequéncia de oscilagao correspondente
a frequéncia de transicao[22]. Na realidade, em nosso trabalho utilizaremos um modelo
semi-classico desenvolvidos por nés para descrever a evolugao temporal deste processo

colisional, o qual veremos em maiores detalhes no capitulo 5.
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Capitulo 3

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descreveremos o aparato experimental utilizado, expondo de uma
forma geral o funcionamento da armadilha magneto-6ptica, o laser pulsado, o sistema de

detecao e aquisicao de dados.

3.1 Armadilha magneto-6ptica

A armadilha magneto-6ptica j4 est4 bem descrita em detalhes na literatura[l, 2], de
forma que seremos breves na descricao de seu funcionamento. Explicaremos o principio
bésico de funcionamento de um MOT em uma dimensao que entao serd generalizado para
trés dimensoes. Seja entao um dtomo hipotético de dois niveis, com estado fundamental
de momento angular igual a S = 0 (m; = 0) e o estado excitado com S =1 (m; = —1,0
ou 1). Tal 4tomo se encontra imerso em um campo magnético que varia linearmente com
a posicao. Suponhamos um campo fraco, de forma que se possa escrever a separacao
Zeeman como sendo linear com o campo, isto é AE = umsB. Dois feixes lasers, um com
polarizcao 0~ propagando-se na direcao —2z e o outro com polarizagdo ot propagando-se

na direcao +z, ambos sintonizados abaixo de frequéncia natural de ressonéncia do dtomo,

26
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ou seja A < 0. Agora considera-se as seguintes situagoes: Para z > 0, o 4tomo absorve
mais f6tons do feixe polarizado o, pois a frequéncia deste estd mais bréxima da transicao

=0 (ms =0)= S =1 (ms = —1) do que a frequéncia do outro estd da transi¢ao
S=0(ms=0)=S=1(ms=1). Para z < 0, ocorrerd entao justamente o inverso, com
o0 4tomo absorvendo mais do feixe com polarizacao ot . Esta situacao resulta em uma forca
restauradora que tenta manter o 4tomo na origem (z = 0). Devido ao fato da frequéncia
dos feixes estar abaixo da ressonéncia surge uma forca dissipativa que remove energia do
atomo [1]. Desta forma tem-se uma sistema que aprisiona e resfria 4tomos, como podemos
ver na fig.3.1. Para a implementacao deste sistema em trés dimensoes acrescentamos mais
dois pares de feixes ortogonais contrapropagantes. O campo magnético tridimensional é

gerado por um par de bobinas anti-Helmholtz como pode ser observado na fig.3.1.

Figura 3.1: Esquema de uma armadilha magneto-éptica tridimensional.

Em nossa montagem o vapor de Rb sai de um reservatério mantido a -20° C
através de uma vilvula dentro de uma cAmara principal mantida a um pressao de fundo
de 1079 Torr (como podemos ver na figura 3.2) . Trés feixes laser mutualmente ortogonais
retrorefletidos sao gerados a partir de laser de diodo de alta poténcia (60 mW). A largura
de linha deste (escravo) é de aproximadamente 40 M Hz, mas com a inje¢ao de outro

laser de diodo (mestre) cuja largura de linha é menor que 1 M Hz podemos reduzir sua
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Figura 3.2: Fotografia mostrando na parte superior da plataforma, ao centro, a cAmara
de aprisionamento.

largura de linha. O laser mestre é sintonizado 5 M Hz para o vermelho da transicao
atémica 5S;/9(F=3)—5P3/5(F’=4). As bobinas de campo magnético estao localizadas
fora da cAmara e produzem um gradiente de campo axial em torno de 10 Gauss/cm
préximo do centro. Um outro laser, também de diodo, sintonizado para a transicao
551 /2(F=2)—5P3/5(F’=3) funciona como um rebombeio. A intensidade total na armadilha
esta em torno de 50 mW /cm?. Esta configuracao de campo magnético estético e campo
de luz, com polarizagao apropriada do laser, cria um ambiente que aprisiona e resfria os
4dtomos em torno de 300 K. O mimero de dtomos aprisionados é medido pela fluorescéncia
em uma fotomultiplicadora (PMT) calibrada e o volume da nuvem pode ser encontrado
através de imagens tomadas de uma camera (CCD). Estes dois valores sao utilizados
para calcular a densidade atémica. A fig.3.3 d4 uma visao geral da montagem de nosso
experimento

Os dtomos de Rubidio sao preparados na armadilha no estado 5F;/2, como pode-

mos ver na figura3.4a. Estes depois de preparados, sao elevados ao estado de Rydberg
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desejado (nl). Na figura3.4b, mostramos a excitacao dos dtomos para os estados de Ryd-
berg que é realizada usando-se um laser de corante através de uma transicao de um féton,
onde 480 nm < Ap < 483 nm. Em um experimento inicial da medida do tempo de vida

do estado 27D utilizamos uma transicao de dois fotons partindo do estado fundamental.

‘Fnlomulﬂpllmdnra
Detector de fons

Figura 3.3: Esquema geral da montagem experimental, mostrando os lasers responsdveis
pelo funcionamento da armadilha, o laser pulsado , o sistema de imagem ( cAmera CCD)

e deteccao.
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Figura 3.4: Esquema de excitagao do dtomos de Rubidio aos estados de Rydberg. a) As
transi¢oes na armadilha, aprisionamento e rebombeio. b) A fotoexcitagao para os niveis
de Rydberg, dependendo do estado a ser atingindo 480 nm < Ap < 483 nm.
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3.2 O laser pulsado

Neste experimento utilizamos uma transicao de um {éton para excitar os dtomos
de rubidio que estao no estado 5P3/,. Esta transicao é produzida por um laser de corante,
pulsado, com as seguintes caracteristicas: energia de 0,5 mJ/pulso, 4ns, taxa de repeticao
de 10 Hz entre A ~ 480 nm e A ~ 483 nm, bombeado pelo terceiro harménico de um
laser de Nd:YAG. Neste laser utilizamos o corante LD 473, diluido em metanol & uma
concentracao de 250 mg/L ( veja fig. 3.5). Este laser foi construido nos laboratérios do
nosso grupo[3]. Em um experimento inicial operamos o laser para realizar uma transicao

de dois fotons utilizando rhodamina6g.

Figura 3.5: Esta fotografia mostra o laser de corante usado em nosso experimento. Ao
fundo podemos ver o laser de Nd:YAG que bombeia o laser de corante.

A cavidade do nosso laser foi construida baseada no modelo proposto por Littman[4],
onde utilizamos duas grades de difracao, sendo que em uma delas sintonizamos o com-
primento de onda desejado. A escolha desta configuracao estd relacionada ao fato de

conseguir-se uma largura de linha menor, o que é extremamente interessante para o nosso
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trabalho, visto que a separacao entre os estados com n alto, é pequena. A figura 3.6
mostra o esquema de nossa cavidade, onde pode-se notar & esquerda um espelho de re-
flexao total que tem a funcao de amplificar a poténcia de saida do feixe. Esta configuracao

mantem estreita a largura de linha e torna o alinhamento do laser simples.

Bombeio 355 nm

Grade de sintonia
Espelho de
{ saida
Espelho ) ~ /,/’"'/“

Célula de corante Grades de
difracédo

mi = X (senB, + send)

Figura 3.6: Esquema de funcionamento da cavidade do laser de corante.

Quando queremos modificar o comprimento de onda, movemos uma das grades,
utilizando para isso um parafuso micrométrico, que faz com que consigamos percorrer o

intervalo de A desejado. As relacoes bdsicas que descrevem o nosso sistema sao:

mA = x(senb; + senby), (3.1)

onde x é o periodo da grade, m é a ordem de difracao da grade, 6, é o angulo de incidéncia
na grade e #4 o angulo do raio difratado.

Utilizamos toda luz ultravioleta para bombear o oscilador, o que nos permite ter
uma poténcia maior de saida do laser azul. A sintonia do comprimento de onda desejado
¢ feita atavés da movimentacao da segunda grade, por um parafuso micrométrico. Para

sabermos em que comprimento de onda estdvamos trabalhando utilizamos um medidor
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de onda (Burleigh), que nos permitia também medir a largura de linha do laser.

3.3 Sistema de detecgao e aquisigao de dados

A nuvem de dtomos frios é formada entre as duas grades de metal, separadas por 3 cm
uma da outra. Em uma delas nés aplica.moé um pulso répido de alta tensio (tempo
de subida 415 ns, tensao de pico ~ 1,7 KV) para ionizar os dtomos de Rydberg. Os
fons sao detectados por um detector colocado atrds da segunda grade. O sinal dos fons é
observado e coletado em um osciloscépio digiltal (TEKTRONIX TDS 380), onde os dados
sao gravados e posteriormenete analisados.

Durante o experimento realizamos duas importantes medidas: a medida da fluo-
rescéncia proveniente da nuvem de 4tomos aprisionados e variacao da amplitude do sinal
de fons devido a fotoiomzagao ou a ionizagao por campo. Para obtermos a medida de
densidade e mimero de dtomos, utilizamos uma fotomultiplicadora € uma camara do tipo
CCD. O nimero de dtomos aprisionados é proporcional 4 fluorescéncia coletada pela PMT
calibrada, o volume da nuvem destes dtomos é medido usando-se a cAmara CCD, também
calibrada. O sinal proveniente da cimara CCD é conectado a um monitor de video e a
um dispositivo linegrabber calibrado, o que nos permite determinar o volume de dtomos
aprisionados.

Em nosso primeiro trabalho sobre medida do tempo de vida do estado 27D[3]
utilizamos um contador de ions para obter o decaimento da populagao. Depois observamos
que a deteccao poderia ser mais rdpida, € assim menos sensivel a ‘ﬂutu(;(")@ espirias da
armadilha, se observdssemos a variagao da amplitude do sinal de ions. Isto é similar a
utilizacao de um boxcar, o qual ja esta sendo adquirido mas que nao estava disponivel
durante este experimento. O processo de excitagao e detecgao era controlado usando-se

um gerador de fungao com “delay” (HP 8110A), com o qual podiamos variar o atraso
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entre o pulso de luz e o pulso ionizante. Através deste gerador, era posivel também
controlar o tempo em que o laser de rebombeio permanecia desligado, para que fosse
possivel controlar a densidade da armadilha. Com isto foi possivel observar a evolugao da
populacao de dtomos de Rydberg em funcao do tempo. Um diagrama com a sequéncia
temporal entre o pulso laser de excitacao e o pulso de tensao ionizante pode ser visto na

figura 3.7.

Laser de corante

Pulsado 4ns
0,41 5ps
Pulso Alta je— 1,7 KV
PNy —
enzan
————t

Figura 3.7: Sequéncia temporal, entre a excitacao do laser pulsado e o pulso de alta tensao

Na figura 3.8 podemos observar um diagrama com o esquema de detecgao, aquisicao
e andlise dos dados obtidos no experimento.No préximo capitulo discutiremos o experi-
mento de tempos de vida, onde serao mostrados o tratamento experimental e apresentare-

mos a andalise dos resultados obtidos.
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Sinal do
Detector de fons

Sinal de “Trigger”

Sinal de
Sincronismo

do Laser Pulsado

Figura 3.8: O diagrama mostra o esquema de detec¢ao dos fons. Os dados depois de cole-
tados pelo osciloscépio sao transferidos para um microcomputador, onde sao analisados.
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Capitulo 4

TEMPO DE VIDA DE ESTADOS

DE RYDBERG

Neste capitulo apresentamos um histérico sobre medidas de tempo de vida de 4to-
mos de Rydberg utilizando técnicas tradicionais (feixe atémico, célula, etc). Em seguida
apresentamos nossos primeiros resultados nesta drea com a medida do tempo de vida dos
estados 27D e 38S do rubidio. Na sequéncia expomos nossos resultados para os estados de
Rydberg S, P e D do ® Rb onde o nmiimero quéntico principal é variado entre 32 < n < 45.

Estes sao discutidos e comparados com teorias vigentes na literatura.

4.1 Historico |

Durante muito lempo as medidas de tempos de vida radiativos de estados de Ryd-
berg em metais alcalinos foram realizadas utilizando-se a técnica de fluorescéncia atémica
resolvida no tempo{1]. Este método foi utilizado para medidas de estados de Rydberg do

8 Rb com niimero quéntico principal, variando de n = 9 a n = 18. Em poucas palavras,

36
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esta consiste na excitacao da amostra atémica na forma de vapor (em uma célula met4li-
ca ou de vidro) para um nivel de Rydberg através da absorgao de um ou dois fétons de
lasers pulsados. Em seguida, ¢ realizado uma contagem de féton, observando-se o decai-
mento deste nivel atémico para um de menor energia em fungio do tempo (figura4.1).
Para se obter um sinal mensursvel é necesséria uma alta densidade atémica, desta forma
a temperatura de trabalho de tais células é relativamente alta (300°C). Devido a alta
densidade, colisbes diminuem o tempo de vida dos estados medidos. Outro inconveniente
neste sistema era a ocorréncia do efeito de superradincia devido & alta densidade, que
também tende a diminuir os tempos de vida medidos. O efeito de superradidncia piora
com o aumento do ndmero quintico principal n. Além destes problemas, também h4 a
influéncia dos fétons de corpo negro no sistema; os quais modificavam o tempo medido.
Para se tentar minimizar os efeitos de superradidncia e colistes o tempo de vida é me-
dido para vérias densidades atémicas e extrapolado para densidade nula. Isto gera erros
da ordem de 30% na medida deste pardmetro. Na tabelad.l mostramos algums valores

medidos para o rubidio[1].

n S (ns) P (ns) D (ns) F (ns)
13 1620 &= 240
14 | 1260 4= 250 | 2600 & 400

15 3740 =700 | 1960 £ 290
16 | 2190 £ 500

17 | 2600 £+ 600 | 6400 £ 1300

18 | 3300 700 5300 £=1100

Tabela 4.1: Tempos de vida medidos para estados de Rydberg para Rb em funcio do
nimero quéntico n [1].

Mais recentemente usou-se um feixe atémico para a medida do tempo de vida
de estados de Rydberg em sédio em um ambiente refrigerado a 30 K [2]. Neste experi-
mento um feixo atémico de sédio era excitado por lasers pulsados contrapropagantes ao

movimento atémico, para o estado de Rydberg em uma regiao onde a temperatura era
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I'igura 4.1: Diagrama esquemadtico de um arranjo tipico para medidas de tempo de vida
por fluorescéncia
da ordem de 30 K (obtida por técnicas de criogenia). Os &tomos eram detectados por
lonizacao por campo € a evolucao temporal de sua populagao era monitorada. A baixa
temperatura do sistema permitiu a eliminagao do efeito da radiagdo de corpo negro. As
principais desvantagens deste sistema sao: i) Sua limitacdo quanto ao méximo tempo de
vida que se era possivel medir, da ordem de 25 ps devido as dimensoces da regiao refriger-
ada; i) A distribuicao de velocidade do feixe atémico limita a resolucao, pois 4tomos de
diferentes classes de velocidade contribuem para o sinal.

Assim sendo, fica evidente a necessidade de desenvolvermos novas técnicas para
a medida do tempo de vida de dtomos de Rydberg altamente excitados. Uma amostra
atébmica aprisionada em uma armadilha magneto-6ptica é sem divida candidata natural
para este tipo de experimento. A baixa velocidade dos dtomos (da ordem de 30 ¢m/s)
permitem a observacao de longos tempos de vida, da ordem de 200 ps. . Esta amostra

também nos permite manipular a sua densidade atémica, sem comprometer o niimero de
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atomos, o que mantém o sinal mas evita os efeitos colisionais e de superradidncia.

4.2 Resultados e Discussao

4.2.1 Medida do tempo de vida dos estados 27D e 38S

Utilizando uma transicao de dois fotons medimos o decaimento da populacao dos
estados 27D e 38S para o rubidio. Devemos deixar claro que em alta densidade, obser-
vamos um comportamento anémalo na curva de decaimento exponencial, o que indica
efeitos colisionais e ou efeito de superradidncia. Na figurad.2 apresentamos um tipico
grafico obtido para o comportamento da populacao do estado 27D em funcao do tempo.

Desse decaimento exponencial temos a informacao de tempo de vida desse estado.

1.0 g5

o
)

o
=)

Populagéo do 27D (unid. arb.)
=} o
2 »

o
=3

Figura 4.2: Tipico decaimento exponencial da populacao do estado 27D do rubidio

Pelo decaimento exponencial das populagoes do 27D e 38S foi possivel determi-
nar seu tempo de vida. Obtivemos 27.0 = 0.8 us e 59 + 5 us para os estados 27D e 38S

respectivamente[3]. A comparagio entre nossos resultados experimentais e as melhores
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teorias nesta drea torna-se um problema; pois nao existe na literatura o cdlculo destes
tempos de vida para nossas condicoes de temperatura (7' = 300K). O melhor trabalho
nesta drea deve-se a C. Theodosiu{4]; infelizmente neste os tempos de vida foram calcula-
dos parad <n<18aT =0K,T = 350K e T'= 450K . Na tentativa de compararmos
nossos resultados, realizamos primeiro uma interpolacizo para obler os lempos de vida
parad < n < 184 T = 300K. Em seguida fizemos uma extrapolacao e obtivemos as
previsoes tedricas para os estados 27D e 385 as quais sao 27 == 4 ps e 52 + 8 ps respec-
tivamente; os quais concordam bem com os valores experimentais. Mas sem divida para
uma melhor comparacao é necessario a oblengio de wma série de resultados em fungao do

mimero quantico principal.

4.2.2 Tempos de vida para os estados S, P e D

Nesta secao apresentamos nossos resultados obtidos em fungao do nimero quintico
para os estados S, P e D). Mas vamos antes discutir o sinal de fons, o qual é essencial para
a delerminacao do tempo de vida de um estado. Na figurad.3 mostramos o sinal tipico
de fons gerados a partir de estado de Rydberg obtidos através da técnica de ionizagao
por campo pulsado; este caso em particular trata-se do estado 39D. O pico da direita
mostra a populacao atoémica no estado 39D, o pico da esquerda refere-se aos dtomos que
sao fotolonizados devido a absorcio de fotons do laser. A fotoionizagao pode ocorrer
atavés da absorcao de dois fotons (partindo do estado 5Ps/9) ou por trés fotons (partindo
do estado fundamental 5S)/5). Isto ¢ facilmente verificado quando variamos a frequéncia
do laser pulsado. O pico devido & fotoionizacao esta sempre presente, independente da
frequéncia do laser. J4 o pico devido aos dtomos de Rydberg somente aparece quando o
laser atinge um dos estados. Devemos enfatizar que conforme o mimero quintico principal

n aumenta; este pico ,devido aos estados de Rydberg, move-se para valores menores de
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campos elétricos, juntando-se com o da fotoionizacao pois sua energia de ligacao diminue.
Para evitar este aglomeramento de sinais, reajustamos o valor do campo pulsado ionizante
de forma a manter a resolucao de ambos os picos. Devemos salientar que devido a disténcia
entre 0 MOT e o detetor (da ordem de 3 ¢m) os dtomos levam algum tempo (da ordem

de 2 ps), conhecido como tempo de vdo, para atingir-lo.

LR )

0.0

S

£
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3 Binal da Fotaionizaglio Sirdl deioms
'é 0.2+ de Rydberg
)

tempo (us)

Figura 4.3: Tipico sinal de ions de Rydberg para o estado 39D. O pico da esquerda
refere-se a fotoionizagao, enquanto o da direita refere-se ao pico do estado em questao.

Partindo de sinais semelhantes ao da figurad.3, e variando o atraso entre o pulso de
luz e o pulso de alta tensao podemos obter as curvas de decaimento da populagao. Para isto
integramos o sinal da populacdo de Rydberg da figura4.3 (entre 1.2 e 1.7 us) para vérios
valores de atraso entre o pulso de luz e o campo ionizante. Isto é semelhante a utilizacao de
um boxcar. A partir dai geramos um gréfico do decaimento de sua populagdo. Na fig.4.4
observamos um tipico decaimento para estado 39D, por exemplo. Os pontos referem-se ao
resultado experimental (simbolizados por quadrados), e a curva (linha sélida) refere-se ao
ajuste tedrico de um decaimento exponencial. O resultado mostrado foi obtido para uma
densidade de dtomos de Rydberg da ordem de 5 x 106 d4tomos/cm®. Caso a densidade seja
aumentada observamos que a curva se modifica, € um tempo de vida menor é medido.

A densidade é controlada pelo desligamento do laser de rebombeio (o que faz cessar a
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atividade da armadilha) e a posterior expansao da amostra, o que diminui a densidade
atémica. Apés a expansao, de aproximadamente 1 ms, a densidade atémica cai de 10'°
dtomos/cm?® para 10° dtomos/cm?®. Como o laser pulsado, devido sua intensidade, sé é
capaz de transferir 5,0 % da populacao inicial para o estado de Rydberg terminamos com
uma densidade de 5 x 10® dtomos/cm?; a qual foi medida via técnicas de fluorescéncia.
Para densidades acima de 1,5 x 107 4tomos/cm® observamos uma diminuicao dos tempos
de vida medidos, o que pode ser constatado se graficarmos o tempo de vida em funcao da

densidade. Esta diminui¢ao pode ser devido a ocorréncia de colisoes e ou superradidncia.

Populagio do Estado 39D (unid. arb.)

00 —r—Tr—T—TTT T T T
0 20 40 60 80 100

! ] L]
120 140 160 180

tempo (us)

Figura 4.4: Evolugao temporal da populagao no estado 39D. Os pontos denotam o resul-
tado experimental, enquanto que linha continua é um ajuste teérico dos pontos experi-
mentais.

Podemos estimar a densidade necessaria para que ocorra a observacao de super-
radidncia, que é um efeito coletivo onde populacao do estado superior é rapidamente trans-

ferida para o estado inferior despopulado. Para que este fenémeno ocorra ¢é necesséirio
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que tenhamos uma condicao de densidade dada por [5]:

8

- 4.1
Ty LA? (4.)

n

, onde : v — taxa de decaimento

Ty — Tempo de defasagem

L — Comprimento da amostra
A — Comprimento de onda da radiacao

Em nosso sistema o tempo de defasagem ¢é devido a colisoes atoémicas e segundo
nossos estudos anteriores ¢ da ordem de T, = 200 ns; a didmetro da amostra é L = 0.1
cm; a taxa de decaimento espontineo v ~ 20 KHz e A ~ 4 cm™! (isto considerando
um n ~ 40 para o caso do Rb). Nestas condigoes a densidade minima necessdria para
ocorréncia de superradisncia é da ordem de 1, 2 x 107 dtomos/cm®. Isto é consistente com
nossas observagoes de tempos de vida menores para uma densidade superior a 1,5 x 107
&tomos/cm3.

Assim realizamos nossa medidas em um regime de densidade onde estes fatores
podiam ser desprezados. Na figura 4.5, mostramos os tempos de vida medidos para os
estados S, P e D em func¢ao do mimero quéntico principal n. Asbarras de erros sao obtidas
a partir de vérias medidas de decaimento de populagao para cada estado. Inicialmente
observamos que o intervalo do mimero quintico principal estudado neste trabalho, n,
deve-se a duas limitagGes técnicas do nosso aparato: i) Nosso campo ionizante estava
limitado ao valor méximo de ~ 327 V/em, o que permite segundo a literatura ionizar
dtomos para um n & 32; i) Para n > 45, a largura espectral do laser (0,2 cm™!) ¢
malor que a separacao energética dos estados S e D, de modo que nao nos foi possivel
medir acima deste valor. A largura espectral do laser também nos impediu de resolver a

estrutura fina dos estados P e D (ver apéndice A) . Assim os resultados apresentados aqui
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para estes estados constituem um valor médio para a estrutura fina. Também podemos

observar que o tempo de vida dos estados P é consideravelmente maior que os estados S

e D.
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Figura 4.5: Tempo de vida dos estados a) S, b) P e ¢) D em fungio do nimero quéntico
principal n.

Para entendermos qualitativamente estes resultados devemos relembrar a secao
2.3, capitulo 2. O tempo de vida de um estado atémico depende esclusivamente de seu

acoplamento com estados atémicos abaixo deste. Neste caso estamos desconsiderando a
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influéncia da radiacao de corpo negro. Em termos dos coeficientes A de Einstein, podemos

escrever o tempo de vida de um estado de nl como[6]:

1
B E An’l’nl

n'l!

(42)

To

onde 7’ e I's30 os niimeros quanticos principal e de momentum angular dos esatdos abaixo

deste. Como é conhecido estes coeficientes podem ser calculados como [7]:

4e2w3, 1 Lnax

nin Iy 2
Qipl = <nlrinl > 4.3
At = 200 Lo | < gl > | (43)
onde:
E pH o — E . -
Wainil = —-"—lf—ll (diferenca de energia entre os estados)
lmaz — malor valor entre [ e I
< n'l'|r|nl >— elemento de matriz da transicao atémica
Ainda podemos reescrever A, em termos de um outro pardmetro, a forca de
oscilador:
262(4)2 m
Ay = 2520005 (4.4)

Nesta forma, fica claro que, quanto maior a forca de oscilador, maior serd os
Apiim € consequentemente menor o tempo de vida. Devemos lembrar que a somatéria da

forga de oscilador é limitada a[7]:

- 1 +1)
= 4.5
;fn'l—},nl 32041 ( )

1+ 1)(2+3)
an’l+l,nl - 3 aA+1

nl

(4.6)
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de forma que:

D foiam =1 (4.7)

n'l!

Esta limitagao na for¢a de oscilador tem um efeito muito interessante no tempo
de vida dos estados nP de Rydberg de metais alcalinos. Devido ao fato, da forca de
oscilador estar concentrada nas linhas D; e D, dos alcalinos, a forca de oscilador dos
demais estados nP para o estado fundamental (551 /3 no caso do Rb) é pequena. Isto leva
a um aumento consideravel do tempo de vida dos estados n.P, visto que o tempo de vida é
inversamente proporcional a forca de oscilador, quando comparado com os tempos de vida
dos estados S e D. Para ilustrar este fato mostramos na figura 4.6a, o elemento de matriz
dos estados dos seguintes estados < 5S|r|nP >, < 5P|r|nS > e < 5P|r|nD > em funcao
do mimero quantico principal para o caso do Rb. Mostramos os elementos de matriz que
conectam os estados nS e nD para o estado 5P, pois este é o nivel mais baixo para qual
tais estados podem decair. Nesta figura podemos observar que os elementos envolvendo
os estados n.P é uma ordem de grandeza menor que os elemento dos estados n.S e nD para
grandes valores de n. Na figura 4.6b, apresentamos uma ampliagdo na regiao de altos n,
mostrando que os elementos de matriz realmente decrescem muito rapidamente para os
estados nP.

Para enfatizar este efeito mostramos na figura4.7, a forca do oscilador em funcao
do mimero quintico principal n para as seguintes transicoes nP — 55, nS — 5P e
nD — 5P. Mais uma vez fica evidente que a forga de oscilador decai muito mais rdpido
para o estado np com o aumento de n, que para os estados S e D. Inclusive observamos
que na regiao de altos n a forga de oscilador é aproximadamente duas ordens de grandeza
menor para os estados nP quando comparada com as dos outros estados, isto deve-se ao
fato desta ser proporcional ao quadrado do elemento de matriz.

Para mostrar a unportincia da for¢a de oscilador € do elemento de matriz no de-
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Figura 4.6: a) Elementos de matriz dos estados dos seguintes estados < 5S|r|np >,
< 5P|r|nS > e < 5Pjr|nD > em fungao do mimero quéntico principal para o caso do Rb;

b) Ampliacio na regiao de altos n, enfatizando o decréscimo do elemento de matriz para
o estado nP.
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Figura 4.7: Forca do oscilador em funcao do mimero quéntico principal n para as seguintes
transicoes nP — 55, nS — 5P e nD — 5P

caimento no cdlculo de coeficiente A, escolhemos o estado 28 P e calculamos < n.S|r|28p >,
frii—1,28p € Api_128p. Na figura 4.8a temos o elemento de matriz, na figura 4.8b a forca
do oscilador e na figura 4.8c o coeficiente A de Finstein em funcao do niimero quéntico
principal n.

Ao analisarmos as figuras 4.8a, 4.8b e 4.8¢ fica nitido que apesar do nivel adjacente
(28S) apresentar o maior elemento de matriz e a maior forga de oscilador, nao é dele a
maior contribui¢ao para a taxa de decaimento (79 = m) . Em contrapartida a
maior contruibuigao,vem dos estados mais baixos (n pegllllenos), pois A, nesta regiao
¢ maior. Isto deve-se ao fato do A, ser proporcional ao quadrado da frequéncia de

transicao w?. Assim os estados de mais baixo n, ou seja de maior separacao energética,

acabam contribuindo mais para o decaimento espontidneo. Com isto podemos entender
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Figura 4.8:

Coeficiente Api_19sp de Einstein em fun¢io do mimero quéntico principal n.
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a) Elemento de matriz < nS|r|28p >; b) Forga de oscilador f,u_12sp; €)

qualitativamente o comportamento dos estados P em comparacio com os estados S € D.

Mas realmente estamos interessados em comparar quantitativamente este parimetro

com previsoes tedricas. Sabemos que o conhecimento de A,y nos permite obter o tempo

de vida intrinseco de um determinado estado atomico. Este pardmetro é de fundamen-

tal importéncia para o teste de teorias de muitos corpos, as quais consideram efeitos de

polarizibilidade do micleo, interacao spin-orbita e assuntos correlatos. Um das melhores

teorias nesta drea foi realizada por C. Theodosiu[4]. Esta prediz que este tempo de vida

intrinseco (7o), ou seja a T = 0K, pode ser escrito como:

To =T (n — 6)¢

(4.8)
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onde 6 ¢ o defeito quantico do estado e 7’ e « sdo pardmetros intrinsecos do dtomo que
vao determinar o tempo de vida dos estados S, P e D. Mas além disso hd a interacao
dos 4tomos com os fétons da radiagao de corpo negro, que podem reduzir este tempo
de vida observado[6]. Existem vdrias teorias para lidar com este problema, inclusive a
apresentada na referéncia[4]. Contudo, nao nos & permitido expressa-las de uma forma
simples, e em geral requerem solugoes numéricas. Além disso os resultados apresentados
nesta referéncia[4] para o caso do Rb sao expressos para n < 18 e temperaturas de 350 e
450 K. Como nossos resultados foram tomados em 7" = 300 K resolvemos utilizar uma
oulra leoria que inclui o efeito de radiacio de corpo negro de wina forma mais simples, ao
mvés de utilizar o procedimento de interpolagao e extrapolagao ja discutido. De acordo

com Gallagher [6], o tempo de vida de um estado & dado por:

1 1 1
=l (4.9)

T To Tw
onde Ty, é a contribuicao do corpo negro e pode ser expressa como

1 403kT

Toh 3n2

(4.10)

Na figurad.9, temos a contribui¢ao do corpo negro Ty em funcao do niimero
quéntico principal n para uma temperatura de 7' = 300 K. Neste grifico observamos que
esta contribuicao depende fortemente do n.

Utilizando os pontos da figura 4.9 e a equacao 4.9 podemos comparar a teoria com
os resultados experimentais. Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostramos os dados experimen-
tais para o tempo de vida dos estados S, P e D respectivamente e as curvas teéricas. As
curvas em vermelho representarn o tempo de vida a 0 K segundo Theodosiu[4], utilizando

os pardmetros 7' e a apresentados em seu artigo. As curvas em preto representam um
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Figura 4.9: Contribuicao da radiagio de corpo negro 7y, para o tempo de vida em funcao
do mimero quéntico principal 7 em uma temperatura de 300 K.

ajuste tedrico utilizando a contribuicao da radiacao de corpo negro Ty para uma tem-
peratura de T = 300K. Neste caso os tnicos pardmetros livres sao 7' e @, os quais sao
obtidos a partir deste ajuste. As curvas em azul refere-se ao uso destes parametros (77 e
o obtidos a partir do ajuste) com o intuito de mostrar o tempo de vida para T'= 0K e
a importéncia da contribui¢ao da radiagao de corpo negro. Os defeitos quénticos utiliza-
dos aqui foram extraidos do trabalho realizado por Lorenzen|8] (65 = 3,13 6p = 2,65
e 6p = 1,34 , ver apéndice A). Os defeitos apresentam uma fraca dependéncia com o

mimero quéntico principal, a qual foi desprezada neste trabalho.



4.2.2 Tempos de vida para os estados S, P e D 52

120
@_1(1)-
Y
8
B 04
0
g
< 60 -
3
=
[
<
o)
2 404
A
=
m'l'l'I'I'I'I'I'l'l'l'l'f'
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 4 45

NameroQuéantico(n)

Figura 4.10: Tempo de Vida para os estados S em fun¢ao do mimero quantico principal 7.
Os pontos representam os resultados experimentais. A curva em vermelho representam
o tempo de vida a 0 K segundo Theodosiu[4]. A curva em preto representam um ajuste
para uma temperatura de 7' = 300K. A curva em azul utiliza pardmetros obtidos pelos
ajuste para T' = 0K com o intuito de mostrar a importancia da contribuicao da radiacao
de corpo negro.
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Figura 4.11: Tempo de Vida para os estados P em funcao do mimero quéntico principal
n. Os pontos representam os resultados experimentais. A curva em vermelho representam
o tempo de vida a 0 K segundo Theodosiu[4]. A curva em preto representam um ajuste
para uma temperatura de " = 300K. A curva em azul utilizam parametros obtidos pelos

ajuste para T’ = 0K com o intuito de mostrar a importéncia da contribuicao da radiagao
de corpo negro.
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Figura 4.12: Tempo de Vida para os estados DD em funcao do nimero quéntico principal
n. Os pontos representam os resultados experimentais. A curva em vermelho representam
o tempo de vida a 0 K segundo Theodosiu[4]. A curva em preto representam um ajuste
para uma temperatura de T' = 300K. A curva em azul utilizam pardmetros obtidos pelos
ajuste para ' = 0K com o intuito de mostrar a importéncia da contribuicao da radiacao
de corpo negro.
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A partir das figuras 4.10, 4.11 e 4.12 podemos montar uma tabela com os valores

tedricos de T € o e os obtidos através de nosso ajuste (ver tabela 4.2).

Estados | Ref[4] | Ref[4] | Ajuste | Ajuste | Razao | Razao
T'(ns) | 7(ns) | o % o

5 143|294 | 145 |302 |098 |0,973

P 276 1302 |28 3,01 0,98 | 1,003

D 2,09 1285 |21 2,89 {0,995 | 0,986

Tabela 4.2: Valores tedricos e de ajuste de 7' e

Nesta tabela notamos que a maior diferenca entre teoria e resultados experimen-
tals encontra-se no estado S. Uma possivel explicacao, é que devido ao fato das érbitas
penetrarem no niicleo, “sentem” mais fortemente o fato deste nao ser puntual, o que acaba
refletindo no defeito quintico (que é maior). Uma possivel explicacio é que teoria de
Theodosiu nao utiliza a melhor ﬁmg"xo de onda para descrever os estados S, acarretando
a erros no cilculo do tempo de vida.

Também podemos comparar os resultados experimentais e teéricos obtidos aqui
com os primeiros obtidos por nés e apresentados neste capitulo. O valor medido para o
estado 385 obtido por transicao de dois fotons, de 59 + 5 us, esta em boa concordéncia
com o valor medido por um féton, de 60+ 3 us, e com o tedrico apresentado nesta secao,
de 59 £ 1 ps. Infelizmente nao podemos comparar o valor experimental obtido para
transicao de dois fotons com o obtido por transicao de um féton para o estado 27D. Isto
deve-se ao fato de problemas técnicos com nossa fonte de campo pulsado que nos impediu
de obter o campo necessdrio para a ionizagdo do mesmo. Mas a comparacgio entre o
resultado experimental de dois fotons, 27.0 £ 0.8 us, e o tedrico obtido nesta secgao,
24.8 =1 ps, apresenta uma hgeira discorddncia. Uma possivel explicagao é que talvés
tivessemos excitado o estado 28D ao invés do 27D, pois este teoricamente apresenta um
tempo de vida de 27.7 &= 1 ps. Isto é uma possibilidade, pois na época nao disponhamos

do medidor de onda altamente preciso utilizado nos trabalhos mais recentes. E os estados
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eram encontrados por espectroscopia apenas. Também hd uma discordéncia entre os
valores tedricos obtidos nesta secao com os obtidos por interpolacao e extrapolacao da
referéncial4] (para o 27D tinhamos 27 44 us e para o 385 tinhamos 52+ 8 ps), indicando
que um trabalho tedrico mais preciso é necessdrio para a devida comparacao com nossos
resultados experimentais.

Outra observacao deste graficos é que o efeito da contribuicao da radiagao de
corpo negro é mais pronunciada nos estados P. Isto deve-se ao fato de 7¢ dos estados P
ser mais comparével com Ty, (To/Tww & 25—30% ) que nos estados S e D, onde esta razao
é menor. No estado S temos 7o /7y = 10% e para o estado D temos 7o/Tw ~ 12%. Esta
razao para os diferentes estados é mostrada na figura 4.13. Com isto finalizamos nosso
estudo de tempo de vida radiativo para os dtomos de Rydberg. No préximo capitulo

utilizaremos-os no estudo de colisoes envolvendo transferéncia de energia.
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Figura 4.13: Razao ;Tf; em fungao do nmimero quéntico pricipal n. Podemos observar como
nos estados P esta razao é maior o que se reflete na influéncia sofrida por este estado dos
efeitos da radiacao de corpo negro.
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Capitulo 5

COLISOES COM ATOMOS DE

RYDBERG FRIOS

5.1 Introducgao

Colisoes envolvendo dtomos de Rydberg ja foram muito estudadas nestas tdltimas dé-
cadas tanto teoricamente quanto experimentalmente. Em 1993 Weidmiiller e colaboradores(1]
foram os primeros a produzir um feixe atémico frio de litio, a partir do qual, usando pro-
cesso de fotoexcitacao, criaram estados de Rydberg para realizacao de espectroscopia de
alta resolugao. Mais recentemente, ap6s o advento das armadilhas magneto-6pticas [2], o
interesse nesta drea foi renovado, e varios grupos tém estudado colisoes entre dtomos de
Rydberg em uma armadilha atémica{3, 4]. Este sistema apresenta virias vantagens com
relacao as técnicas convencionais de células e feixes atémicos. Entre elas podemos citar:

i) Devido sua baixa velocidade (~ 30 cm/s) é possivel observarmos a evolugao temporal
do processo colisional, permitindo atingir tempos de observacao da ordem de 1 ms. ii)

Através do controle da pressao de radiagdo podemos modificar a densidade atémica, sem

59
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comprometer o nimero de dtomos na amostra. Neste capitulo estudamos a evolugao tem-
poral das populacoes de estados de Rydberg envolvidos na colisdo em duas situagdes: 1)
Alto campo elétrico (29Py/2 + 29Py/9,3/2 —> 29512 + 315y/2); ii) Baixo campo elétrico
(33Ps/9 + 33P3/2 — 33512 + 34S)/2). Os resultados sao comparados com um modelo

semi-classico desenvolvido por nds.

5.2 Processo colisional em alto campo elétrico

A introducao de um campo elétrico estdtico tem como conseqiiéncia importante a
manifestacio do efeito Stark. A energia de ligacio do elétron decresce com n~2; desta
forma o eleito Stark interfere na estrutura dos niveis de energia do Atomo, mesmo para
pequenos campos, o que torna o seu estudo de fundamental importancia [5, 6] . O efeito
imediato disto é o levantamento na degenerescéncia dos estados Im para um determinado
mimero quéntico n. Com isto, colisées entre dtomos de Rydberg envolvendo transferéncia
de excitagao podem se tornar ressonantes com aplicagao de um campo elétrico estdtico.
Em poucas palavras podemos explicar este processo da seguinte forma: dois dlomos de
Rydberg Rb(nl) colidindo na presenca de um campo elétrico estdtico, podem originar
como produto dois dtomos de Rydberg em estados distintos, Rb(nI) e Rb(n”l”). Na fase
inicial deste projeto, estudamos o seguinte processo colisional para um campo elétrico

entre 860 V/cm e 940 V/cm:
29P1/2 + 29P_] i 2951/2 + 3151/2, (51)
onde J pode ser 1/2 ou 3/2. Na figura5.1, mostramos a diferenca de energia entre o canal

de entrada e saida da colisdo em funcao do campo elétrico estdtico aplicado. A colisao é

energeticamente permitida para J = 1/2 entre 890 V/cm e 903 V/cem (linha cheia) e para
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Figura 5.1: Diferenca de energia (AF) entre o canal de entrada Rb 29P; /5 + Rb 29P; e o
de saida Rb 2951/2 + Rb 315;/2 em fungao do campo elétrico. A colisao é energeticamente
possivel para JJ = 1/2 entre 890 V/cm e 903 V/cm (line cheia) e para J = 3/2 entre 855
V/em e 913 V/em (linha tracejada). A energia de ligacio do estado 29P em funcao do
campo elétrico estdtico também € mostrada (linha pontilhada). As setas indicam onde os
processos sao permitidos.

J = 3/2 entre 857 V/cm e 915 V/cm (linha tracejada). A energia de ligagio do estado
29P em func¢ao do campo elétrico é também mostrada na figurab.1 (linha pontilhada). As
colisdes envolvendo dois dlomos no estado 29P, /9 s6 é permilida para um campo elétrico
em torno de 600 V/ecm. Todas estas curvas foram obtidas utilizando a referéncia[6]. A
mteracao de longo alcance entre dois dlomos no estado 29P é dada por um potencial
V = Cs/R5, onde Cs é constante € R é a distancia internuclear. Este potencial é devido
a colisao envolver apenas estados P — P.

Variando o atraso entre o pulso de excitacao 6ptica e pulso de detegao elétrica
podemos observar a evolugao temporal da populacao do estado 315y/;. Na figura5.2
mostramos a populacao no estado 3181/2 em fungao do lempo para um campo elétrico

estatico de 897 V/cm e a frequéncia do laser pulsado ajustada a —164.5 cm~! abaixo
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Figura 5.2: Populagao do estado 315}/, produzida por colisoes pelo canal R 29P;/ + Rb
29 P; em fungao do tempo de interagiao para um campo elétrico de 897 V/cm, e a frequéncia
do laser pulsado ajustada a —164.5 cm™! abaixo do limite de ionizacao do Rb. No canto
superior direito mostramos o sinal de ions em fungao do campo elétrico aplicado.

do limite de ionizagao do rubidio. A partir da figura5.1, concluimos que a populagao no
estado 315)/, pode ser origindria de colisoes envolvendo ambos canais energeticamente
permitidos (J = 1/2 e J = 3/2). No campo superior direito da figurab.2 mostramos
o sinal de fons em funcao do campo estatico aplicado. O comportamento deste sinal é
determinado pela regido de campo onde o processo colisional é permitido (AE > 0), pela
razao entre as populagées em .J = 1/2 e .J = 3/2, pela frequéncia do laser pulsado e por
sua largura de linha. Na realidade, é uma combinacdo da largura do laser e da regiao
em campo que o processo é permitido ocorrer; e também depende da frequéncia central
do laser e sua largura de linha. Nossos experimentos preliminares nao foram capazes
de demonstrar uma dependéncia da evolugdo temporal com o campo elétrico aplicado.
Também observamos que o sinal is proporcional a densidade atémica ao quadrado (p?),

indicando que trata-se de um processo de dois corpos.
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Para explicar os resultados experimentais desenvolvemos um modelo tedrico (8],
que é baseado na interaciao de dois corpos e inspirado no modelo proposto por A. Gal-
lagher e D. Pritchard[9]. De acordo com este modelo dois dtomos de Rydberg interagem
via um potencial do tipo Cs/R®, onde Cs é o coeficiente do potencial e R é a distancia
atomica internuclear. Sob a influéncia deste potencial, os dtomos sao acelerados classi-
camente um contra o outro e podem sofrer decaimento espontineo. Esta aproximacao
cldssica é permitida, pois trabalhamos com a temperatura em torno de 1 mK , ou seja o
comprimento de onda de de Broglie, Aj.p, ¢ da ordem de dezenas de nandmetros, muito
menor que o alcance do potencial.

Em nosso caso consideramos duas curvas de potencial atrativas conectadas assin-
Loticamente aos estados 29P; /5 +29P; € 295, /54318 /2, como podemnos ver pela represen-
tacao esquemitica na fig.5.3. Os dtomos sdo excitados para o potencial de maior energia
(29P, 2 + 29Pj), e terminam no de mais baixa energia (29512 + 3151/2). Vamos supor
taﬁbém que em &= 0, o pulso de excitacao do laser transfere os dtomos para o potencial
de Rydberg relacionado aos estados 29P, /o429 P;, para todas as separagoes internucleares
possiveis entre R = 0 e R — oco. Entao os 4tomos sao acelerados um contra o outro até
atingirem uma regiao de pequena separacao internuclear. Neste ponto o par pode trocar
de polencial, terminando a colisao no estado 2954/, +3185 /2, onde delectamos a populacao
do estado 315;/5. Mas para calcular a evolucio lemporal da populacio no estado 31859
exatamente, seria necessdrio conhecer em detalhes as curvas de potencial na regiao de
curto alcance. Entretanto até o momento nao existe na literatura tal informacao. Desta
forma suporemos o potencial de longo alcance, da forma 1/R5[8], como dominante em
toda a regiao.

Iniciamos com o célculo do nmiimero de pares atémicos que encontram-se entre Ry
e Ry 4+ dRy e que atinjam uma curta separagao internuclear, dentro de um intervalo de

tempo 71 € 71 + di. Isto pode ser expresso da seguinte forma:
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Regido de
colisgo

29P,, +29P,,,
FAE

I 295,,+31S,,

v

Figura 5.3: Representacao esquemdtica do processo colisional. O par atémico inicia a
colisao no potencial Rb(29P /) + Rb(29P;) e termina o processo no potencial Rb(29S5/2)+
Rb(3151/3). O cruzamento na regiao de curto alcance esta apenas esquematizada aqui.

AN = 5 5 RydR, (5.2)

sendo p a densidade de dtomos de Rydberg. Considerando um potencial puro da forma
Cs/R®, ¢ possivel calcular o tempo necessirio para o par colisional ir de R = Ry para

R = 0, com uma velocidade inicial igual a zero. Consideraremos um movimento cldssico

neste potencial, e utilizando conservacao de energia temos que:

2
pv 1 1

onde p é a massa reduzida do par atémico. Em funcao da velocidadee esta equacao pode

dR 2 1 1N\

ser escrita como:
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Integrando-se a equacao de movimento:

\ —1/2
t Ro 7! )1/2 1 1
= —— —_—— dR.
he=1"Ga) (5=

Para realizar a integral fazemos a mudanca de varidvel:

5
S=1-—%==>R=Ro(1—5)1/5, e dR=—

or| 53

Desta forma reescrevendo a integral da eq.5.5:

1 (uRN\Y? p ds
t(R'O) - 5 (205) /0 Sl/z (1 _ 8)3/107

esta integracao pode ser resolvida com o auxilio da Fungao Gama:

/01 1 — ) ldt = _——?((Z)i(:;’ z,y>0,

entao:
T'(1/2)T(7/10)
T®6/5)  ©

1
/ §12(1 — §)3/194g =
)

onde a é uma constante. Voltando na eq.5.7, obtemos:

7\ 172
t(m)=§(§—§—;’) .

(1-8)7*5ds.

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10a)

Reescrevendo a eq.5.10a, em fungao de t e substituindo na eq.5.2, obtemos:

‘ 3/7 6/7
AN = iifn? (ggs-) (§) t~1/74t.
7 7 a

(5.11)
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Agora precisamos determinar a probabilidade de o par colisional sobreviver a
emissao espontinea e atingir a regido de curto alcance, onde o par tem a probabilidade ¢

de mudar de potencial. Assim, a probabilidade (P,) de ocorrer este evento sera:

P, =qe 27 (5.12)

onde T € o tempo de vida do estado inicial (20P), e o fator 2 vem do fato que qualquer um
dos dois 4tomos pode decair. Esta probabilidade (F,), considera o fato do par colisional
atingir a regiao de curto alcance sem decair e retornar para a regiao mais externa do
potencial. Mas, devemos lembrar que isto talvez nao ocorra na primeira meia-oscilacio, e o
par possa sofrer mais oscilagoes antes de mudar de potencial ou decair. Assim é necessério
considerar todos os ciclos em que é possivel que isto ocorra. Seja entdo exp(—2t/7) = 6,

de forma a poder-se reescrever a eq.5.12 na forma de uma expansao em séries de poténcias:

e—2t/Tq

T (- ger

P, =6q+q(1-q)6°+q(1—q)6° + .. (5.13)

A 1ltima etapa deste modelo, consiste em determinar o mimero de pares que
mudaram de potencial, em um intervalo de tempo t < 73, e ndo sofreram decaimento
esponténeo no potencial 295, 54-315;/,. Para isto, reescreveremos a eq.5.11, considerando
a probabilidade descrita pela eq.5.12 e integrando-a no intervalo entret=0e+t = 7,. O
nimero total de pares que sofrem colisao e terminam no estado 295/, 4+ 315, /5 serd dado

por:

4 . [(2Cs 6/7 e %/7q
N =T ( ) / 17 ~(ro-0)/71 gy 5.14
I ( ) 1-(1- q)e—4t/'re ) (5.14)

onde 7/ é o tempo de vida do estado 31S;/,. O fator e~ (=7 considera a fracio da pop-
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ulagao que mudou de potencial em um tempo t e sobreviveu ao decaimento esponténeo no
estado 3151/2. A eq.5.14, nos possibilita prever o comportamento da populacao atémica
em funcao do tempo. Para tempos de interacao pequenos, o nimero de pares que atingem
curtas distancias internucleares (a regiao de cruzamento) é pequeno, assim a populagio
do estado 315;/, € pequena. Conforme o lempo aumenta, pares que estao a separagoes
internucleares maiores atingem a regiao de cruzamento incrementando a populacao do
estado 31S5)/,. Para tempos maiores, o mecanismo responsavel pelo decréscimo da popu-
lacao no estado 3152 é o decaimento espontineo dos estados 29F e 31S. Na figurab.4
mostramos a comparacio entre o modelo predito pela equagdo (5.14) (linha cheia) e os

resultados experimentais para evolu¢ao temporal do estado de Rydberg 3157 5.

Populagdo 31S , (unid. arb.)

0.0 F————r—r—————————

T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 5.4: Comparacgao entre resultado experimental (pontos) e a previsao do modelo
(linha cheia) para a evolugao temporal da populagao do estado 315 /5.

Em uma primeira andlise da figura 5.4, observamos que a predicao tedrica feita em
nosso modelo apresenta um pico em [ = 29 ps enquanto a curva experimental apresenta

o mesmo pico em [ = 33 ps. Para a curva tedrica utilizamos os valores de tempo de vida
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medidos no capitulo anterior para os estados 29P e 31S5. A pequena diferenca existente
entre as curvas teérica e experimental pode ser, muito provavelmente, creditada ao fato do
potencial real nao ser exatamente da forma 1/R°® e apresentar termos de maiores ordens.
Assim no modelo o par atémico sofre uma aceleracao mais forte devido ao potencial da
forma 1/R® do que no potencial real. A conseqiiéncia disto é que no modelo o par atémico
atinge a regiao de pequena separacao internuclear num tempo mais curto, deslocando o
pico na populacao para tempos mais curtos. Por esta razao, nés acreditamos que o
cruzamento entre as curvas de potencial aconteca em uma regiao, na qual, o potencial
ndo pode ser descrito sob a forma 1/R". De fato, como j4 foi mencionado, nés nao
conhecemos a posi¢ao do cruzamento, devido a esle nao ser conhecido na literatura. Por
outro lado, é importante observar que o modelo prediz um comportamento da populagao
proporcional a n?, de acordo com o experimento.

E importante enfatizarmos que o tinico parametro livre neste modelo é a prob-
abilidade de haver uma mudanca de potencial, g. Neste caso obtivemos que ¢ = 0.5.

Esta probabilidade pode ser calculada usando-se o modelo de Landau-Zener, onde esta

probabilidade é dada por:
q=2e"4(1—e4), (5.15)
sendo:
2m2Q)?
A= —av (5.16)
© hv—
dR
onde {2 é o elemento de matriz responsdvel pelo acoplamento entre os potenciais inter-
. . . . dv
nucleares, v é a velocidade atémica no ponto de cruzamento dos potenciais e iR éa

diferenca das derivadas dos potenciais no ponto de cruzamento. Assim pode-se perceber

que, para o cdlculo de ¢ de forma precisa, é necessdrio conhecermos de forma exata o



5.3 Processo colisional em baixo campo elétrico 69

potencial a curto alcance, que como sabemos, até o momento, nao existe tal informacao
na literatura. De qualquer forma, o valor obtido pelo nosso ajuste para g é consistente
com o modelo, o qual preve 0 < ¢ < 0.5. Devemos lembrar que estamos comparando o
modelo com resullados que envolvem colisoes com ambos Js, € 0 modelo apenas considera
um canal de entrada para a colisdo. Para veriﬁcar este efeito realizamos experimentos
similares modificando a razao entre os dois estados finos do nivel 29P . Nés nao observa-
mos nenhuma influéncia aprecidvel na evolugao temporal da populagao do estado 3157/,
em funcao da razdo entre as populacées. Desta forma, nossos resultados indicam que o
processo colisional é insensivel as populagoes dos estados finos. Mas a variagao de g em
funcao da diferenca de energia entre os canais de entrada e saida é ainda um ponto em

aberto.

5.3 Processo colisional em baixo campo elétrico

Na tentativa de entendermos melhor o comportamento de g em funcao da diferenca
de energia enire os canals de entrada e saida da colisao resolvemos estudar processos
colisionais em baixos campos. Isto se deve ao fato de que em baixos campos podemos
levantar a degeneregéncia do momento angular de um estado atémico e resolve-la com

precisao. Para isto neste trabalho estudamos o seguinte processo colisional:

33P3/2 + 33P3/2 — 3351/2 -+ 3481/2 (517)

Na figurab.5 mostramos a populagio do estado 34512 em fungao do campo elétri-
co estatico aplicado para um tempo de interacao de 2 ps. Os trés picos que aparecem
representam as ressonéncias devido o levantamento da degeneregéncia do momento an-

gular do nfvel 33P3/2. O canal colisional envolvendo os estados nPijs (j = 3/2) ap-
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resentam trés projecdes de momento angular (m;), as quais sao degenerados em ener-
gia na auséncia de campo. Na presenca de campo esta degenerecéncia é aberta e ob-
servamos brés canais colisionais para as dilerentes combinagoes de my;, respectivamente

Imy| =1/2+1/2, |m;| =1/2+3/2, |m;| = 3/2 +3/2.

10
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Figura 5.5: Populagao do estado 345/ em [un¢ao do campo elétrico estético aplicado,
para um At = 2 ps. Os trés picos referem-se as ressonincias para os diferentes valores de
my,.

Observando a figura 5.5, vale lembrar que h4 dois parAmetros importantes. Um
deles é sem divida a posicao do méximo da ressonéncia para cada canal, o outro ¢é a
largura destas. Os valores de campos para o méximos experimentais mostram-se em boa
concordincia com a observagao experimental (ver tabela5.1), de Lowell[7]. A largura

destas ressonincias também encontram-se em concordédncia com este trabalho.

_ Estado 33P Im;| =1/24+1/2 | |m;| =1/24+3/2 | |m;] =3/2+3/2
E (V/cm) (ReL.[7]) 8,1 0.05 85+ 0.0 9,0 0.05
E (V/cm) (Este Trabalho) | 8,0 + 0.05 8,5 =+ 0.05 9,0 + 0.05

Tabela 5.1: Valores de campo elétrico ressonante.
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E interessante observar que o pico central apresenta uma amplitude maior que
os seus dois vizinhos laterais. Acreditamos que isto devesse a dois fatores. O primeiro
é o [alo do laser pulsado nao apresentar uma polarizagao bem definida. Na presenga de
um campo elétrico existem algumas limitacoes sobre as regras de selegao para transigoes
6pticas. Quando a polarizagio do laser é paralela ao campo elétrico estitico o laser s6
pode realizar transigoes Am; = 0; quando é perpendicular apenas transigoes Armn; = £1.
Desta forma nosso laser pode estar excitando uma quantidade diferente de dtomos I;ara
cada estado, resultando nesta assimetria. Qutra possibilidade é a a inomogenidade do
campo, tanto em amplitude quanto em diregao; o que também poderia ocasionar a mesma
diferenca nas populacoes. De qualquer forma, isto permanecera para ser explorado em
um trabalho futuro.

Além de medirmos experimentalmente as ressonancias também calculamos teori-
camente a diferenca de energia entre os canais de entrada e saida da colisao. Este célculo
¢é importante para o préximo passo de nosso estudo onde variaremos o campo elétrico es-
tdtico, ou seja a diferenca de energia entre os canais colisionais, e estudaremos a evolugao
temporal do processo. Este cdlculo [o1 elaborado através de um programa compulacional
que calcula numericamente a energia dos niveis de Rydberg [6], gerando um “mapa” Stark
(ver apéndice B). Na figh.6. mostramos a diferencga de energia entre os canais de entrada
e saida da colisdo para as seguintes situagoes: |m;| = 1/2 +1/2, |m;| = 1/2+ 3/2,
im;| = 3/2 + 3/2, fig.5.6-a, fig.5.6-b e fig.5.6-c respectivamente. Os pontos de campo
elétrico ressonante sao os pontos de cruzamento entre as curvas de energia dos canais de
entrada e saida da colisao, cujos valores estao indicados na tabelab.l.

Feito isto podemos estudar a evolucao temporal do processo de colisoes resso-
nantes em [uncao do campo eléirico estitico. Este estudo ol realizado para os trés picos
mostrados na figura 5.5. Mas devido ao fato de apresentarem o mesmo comportamento,

nos focalizaremos nessa secao no segundo pico de ressonéncia, ou seja, NOs Processos en-

cuooE BIBLIOIEGH

|FS§ St e T imAGAD



5.3 Processo colisional em baixo campo elétrico

72

2R 55 -23855
—3 3P12 & 33P3a 33?3,42 +33P 31
——338 +MS ] — RS, +348
253860 _\
KN e
E :
- B 3365
 a) jm| = 2 +12 ”b);mjjzl/zdrsfz
-2:%.70-5 - - - - 23870 '0 ~ T - 7
- Campesﬂékieo(%n? CanpoFEtéirico (V ey
e T o
— A8 +348

Erergiaem’)

' <) lm| = ¥2+32

2870

=2 =

1

5
? Campo Elétd co (Viem)

Figura 5.6: Diferenca de energia entre os canais de entrada e saida da colisdo. a) |m;| =
1/2+1/2; b) |my| =1/2+3/2; ¢) |m;] =3/2+3/2.
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Figura 5.7: Evolugio temporal do processo colisional para diferentes valores de campo
elétrico para o caso |m;| = 1/2 + 3/2. a) 8,19 V/em, b) 8,36 V/em, c) 8,48 V/em.
Observe que hd um deslocamento do pico da curva no tempo, a medida que os valores de
campo aproximam-se do valor de campo ressonante ( 8,5V /cm).

volvendo os estados |m;| = 1/2 + 3/2. Desta forma analisaremos a evolugao temporal da
populagao do estado 345}/, em trés situagdes de campo elétrico: 8,19 V/em, 8,36 V/em e
8,48 V/cm. Este espacamento deve-se ao fato do processo depender muito suavemente em
funcao da diferenca de energia entre os canais de entrada e saida. Na figura5.7 mostramos
a evolucao temporal da populacao do estado 345/, nas trés situacgoes.

A partir da figurab.7, podemos observar que evolucao da populacdo do 345/,

possul um comportamento similar para as trés situagoes, apresentando um decaimento
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exponencial apés atingir um valor mdximo. Ou seja, observamos um comportamento
similar ao ocorrido em alto campo elétrico. Em compensac¢ao observamos que conforme
nos aproximamos da ressonincia hd um deslocamento do ponto de maximo para tempos
maiores, em torno de um campo elétrico igual a 8,5 V/em.

Na fig.5.8 comparamos a evolugao temporal da populagio do estado 345y, oblida
‘experimentalmente, fig.5.7, com o modelo tedrico aqui apresentando, onde a linha cheia
representa o comportamento previsto pelo modelo para diferentes valores de probabilidade
de populacao do estado 34S/,. E possivel observar uma boa concordincia dos pontos
experimentails com o modelo utilizado. Devemos lembrar que utilizamos aqui os valores
medidos no capitulo anterior para os tempos de vida dos estados 3332 € 3457 9.

Na figurab.8 fica evidente que conforme nos aproximamos da ressonancia o pico se
desloca para tempos maiores € ¢ aumenta de valor. Vamos tentar entender este comporta-
mento em fun¢ao do paradmetro q. .Quando g possui um valor pequeno é necessdrio que os
atomos sofram virias oscilagoes antes que mudem de potencial. Assim apenas os dtomos
que se encontram em pequenas separagoes internucleares podem fazer isto antes de sofr-
erem um decaimento espontdneo. Os dtomos que se encontram a uma grande separacao
internuclear nao conseguem oscilar o mesmo nimero de vezes € mudar de potencial, pois
eles acabam por decair antes que ocorra a mudanca de potencial. Quando ¢ aumenta, a
contribui¢ao dos dtomos que estao a uma grande separacao internuclear, torna-se maior,
visto que agora um mimero menor de oscilagoes é necessdrio. Assim o pico se desloca
para valores maiores de tempo. Devemos lembrar que neste modelo pequenas separagoes
internucleares significam tempos pequenos (eq.5.10a). Desta forma o pico desloca-se para
valores pequenos de tempo. E no caso contrdrio o pico move-se para valores de tempos
maijores.

Semn davida seria muito interessante calcularmos partindo de primeiros principios

o comportamento de ¢ em fungao da diferenca de energia entre o canal de entrada e sai-
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Figura 5.8: Os pontos representam os dados experimentais para as trés situagoes de campo
elétrico estudadas e a linhas cheias representam o comportamento previsto pelo modelo.
O tnico parametro livre nestas curvas e a probabilidade ¢. a)E = 8,19 V/em e g = 0, 10,
b) E=8,36 V/eme ¢=0,35ec) £ =8,48V/em e ¢ = 0,45.
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da da colisao. Mas isto nao é possivel devido nosso desconhecimento sobre a regiao do
cruzamento dos potenciais. Na tentativa de continuarmos nossa anélise sobre g faremos
algumas hipéteses. Vamos considerar em primeira aproximagao que ) e R sao constan-
tes. Esta aproximacao é razodvel pois o cruzamento ocorre em um regiao de separacao
internuclear muito pequena (fig.5.9). Vamos também considerar a natureza 1/R® para o
potencial 335/ + 34512, desta forma este é basicamente plano quando comparado ao
potencial 33P;/, + 33PF3/5 (1/R°). Nesta regido estes parametros, ) e %, devem depen-
dem muito mais dos detalhes do potencial no ponto de cruzamento do que da diferenca
de energia entre os canais de entrada e saida da colisio (AFE)[10]. Desta forma a eq.5.16

sera escrita como:
B

. A 5.18
(AE + Eo)'/? (5.18)

onde B = ——22721/?3;‘7, ¢ uma constante. O termo (AFE + E'o)l/ 2 ¢ proporcional a ve-
m) "aR

locidade no ponto de cruzamento; E representa a energia ganha entre o ponto de inicio

da colisao e a posicao do cruzamento; € Eg representa a energia inicial dos atomos na

armadilha (que é da ordem de 30 cm/s).

Vamos analizar como ¢ depende em funcao da diferenca de energia entre os po-
lenciais, ou seja do campo elétrico. Quando a diferenca de energia tende a zero, ou seja
ressonéncia, a velocidade na regiao de cruzamento diminui, como consequéncia o valor de
A aumenta, aumentando com isso o valor de ¢ (ver fig.5.10.).

Légico, que para que isto ocorra A deve ser menor que 0.7, pois q volta a diminuir

para valores de A > 0.7. Quando estamos na situagao contraria, ou seja, nos afastando

da regiao da ressonéncia a velocidade aumenta, e consequentemente A e ¢ diminuem. Na

dR
que a velocidade reforcando o comportamento de A e ¢ em funcédo de AE.

realidade o pardmetro também varia, mas este apresenta o mesmo comportamento
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Figura 5.9: Diagrama esquemético do processo colisional, onde supomos que os dtomos

possuam uma velocidade inicial e que na regiao de cruzamento €2 e iR sao constantes,

considerando ainda que o cruzamento ocorre para R muito pequeno.

Na figura 5.11 apresentamos o comportamento da probabilidade ¢ em funcao
da diferenca de energia entre os potenciais (AFE) para as diferentes situagoes de campo
elétrico estudadas por nés. Para se obter a diferenca de energia entre os potenciais foram
utilizados os graficos da figura 5.6-b. Os pontos representam o resultados experimental e
a curva é um ajuste tedrico utilizando a eq 5.18. A partir deste ajuste podemos obter o
valor de Fj, o qual encontra-se dentro do esperado. Observamos claramente que conforme
a diferenca de energia é menor, a probabilidade de mudanca de potencial é maior; o que
era de se esperar. A diferenca entre o ajuste e os pontos experimentais vem do fato
que nao conhecemos em detalhes o potencial na regiao de cruzamento. Apesar desta
diferenca, o aumento da diferenca de energia leva ao decréscimo da probabilidade ¢q. Isto
demonstra que nosso modelo corresponde de maneira satisfatéria & situacao encontrada

experimentalmente.
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Figura 5.10: Variacao do pardmetro ¢ em funcao de A.

Utilizando este ajuste teérico de q em funcao de AF podemos voltar ao nosso
modelo e calcular a fracio da populacio no estado 345 /9 em [ungio de g para um dado
valor de tempo de interagao. Na figura 5.12, mostramos a populacao neste estado para
um tempo de interacao de 15 pus. A linha cheia representa a previsao teérica. Conforme
q aumenta a populacao do 34S5;/, também aumenta. Acreditamos que a diferenca entre
os pontos experimentais e a previsao tedrica seja novamente devido ao desconhecimento
do potencial.

Nao hd dividas que o experimento em baixo campo nos deu subsidios para
entender melhor o processo de colisao envolvendo transferéncia de energia em atomos de
Rydberg. O modelo desenvolvido por nés contém os principais eleitos [isicos, mas pode-
ria ser melhorado se tivessemos um conhecimento maior sobre os potenciais envolvidos.
Esperamos que nosso trabalho estimule a drea tedrica para o célculo de tais potenciais

em um futuro préximo.
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Figura 5.11: Comportamento da probabilidade ¢ em fun¢ao da diferenca de energia, para
as trés situagoes de campo elétrico estudadas.
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Figura 5.12: Variacao da populacao com o paré.me%ro q, para um At = 15 ps. Os pontos
representam o experimento, e a linha cheia a previsao feita pelo modelo.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui apresentando reflete os resultados de trés anos consecutivos de es-
for¢os para a constituigao de linha de pesquisa envolvendo dtomos de Rydberg. Houve
vérias tentativas no passado para ‘a implementacao desta linha em nosso grupo que foram
infrutiferas. Assim, sua implementacao por si sé ji representa um mérito, o qual pode
ser acrescido se considerarmos que os membros de nossa equipe nao tinham experiéncia
prévia nesta area. E nos [ol necessdrio aprender todos os passos envolvendo dtomos de
Rydberg, da excitacao a detecgao.

Apesar da pouca experiéncia na area, recentemente obtivemos também recon-
hecimento na comunidade internacional, quando fomos convidados a participar de uma
sessao especial sobre dtomos de Rydberg frios no Annual Meeting da Optical Society of
America. Neste evento ficou claro que esta drea ainda é pouco explorada mas de grande
interesse na comunidade cientifica internacional, e que devera crescer muito nos préximos
anos.

Sem divida em nosso traballho demos os primeiros passos para entender tal
sistema fisico, e abordamos dois assuntos distintos: Os tempos de vida radiativos e o

processo de colisao com transferéncia ressonante de energia. Com este estudo nos foi

81



6. CONSIDERACOES FINAIS 82

possivel conhecer as interagoes destes com a radiacao de corpo negro e com outro dtomo.

Realizamos medidas dos tempos de vida radiativos dos estados S, P e D do
8 Rb com o mimero quéntico principal, compreendido no intervalo 31 < n < 45. Os
resultados foram obtidos utlizando um regime de baixa densidade, onde efeitos colisionais
e de superradiincia foram minimizados. Até onde sabemos, esta é a primeira vez que
se realizam medidas de tempos de vida do ® Rb, neste intervalo de n para os estados
S, P e D com tamanha precisio, utilizando-se uma amostra fria. Também observamos
o efeito da radiacao de corpo negro que torna os tempos de vida dos estados mais curtos
por induzir transi¢oes estimuladas.

Na oulra drea, estudamos o processo colisional com trasnleréncia ressonante de
energia na presenca de um campo elétrico estdtico. Estudamos a evolucdo temporal
deste processo, analisando sua dependéncia com o campo elétrico estdtico, o que nos
levou a varios resultados interessé,ntes. Desenvolvemos um modelo semi-cldssico para a
evolucao temporal do processo colisional, considerando a interacao de dois dtomos via
um potencial Cs/R°. A concordancia entre o modelo e os resultados experimentais foi
muito boa, indicando que o modelo apesar das limitagoes contém os principais fendmenos
fisicos. Sem diivida, a melhoria do modelo poderia ser feita atravé do conhecimento exato
da forma do potencial, o qual pretendemos investigar em breve. Mas esperamos que tais
resultados estimulem o desevolvimento de estudos tedricos na drea.

Em um futuro préximo deveremos estendido nosso estudo para outros estados do
8 Rb. Utilizando-se um campo elétrico pulsado de maijor amplitude, serd possivel atingir
estados entre 20 < n < 30 com a excitagao de um féton, e para n > 44, estas medidas
poderao ser realizadas visto que estamos adquirindo um laser pulsado cuja de largura linha
¢ bem menor do que o nosso caseiro. O conhecimento dos ltempos de vida de estados de
Rydberg com tal precisado, pode auxiliar no desenvolvimento de melhores teorias de muitos

COrpos.
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Na drea de colisoes, aproveitaremos nosso conhecimento desenvolvido em amostras
envolvendo duas espécies alcalinas distintas, e realizaremos experimentos envolvendo col-
1soes frias heteronucleares com transferéncia ressonante de energia. Este tipo de processo
envolvendo dtomos de Rydberg produzidos em uma amostra mista de d4tomos alcalinos
aprisionados, nunca foi estudado nem teoricamente nem experimentalmente. Nestes ex-
perimentos, uma vez que tenhamos aprisionado simultaneamente as duas amostras, uma
destas devera ser excitada & estados de Rydberg. Estes niveis devem ser selecionados
de modo a apresentarem energias préximas a de determinados niveis do outro alcalino
envolvido, de modo que a ocorréncia deste tipo de colisao seja propiciado. Uma das com-
binagoes mais favordveis para a observacao de transferéncia de energia é a K — Rb, por
estes dois alcalinos apresentarem alguns niveis de energia bem préximos. Neste caso em
especial, as colisées deverao envolver dtomos de 3% Rb em estados de Rydberg préximos ao
limite de ionizacao, e dtomos de **K no estado fundamental, e a evolucao da populacao

no estado do potdssio que for populado pela colisao devera ser observada.



Apéndice A

Tabelas de Defeitos Quéinticos e

Energias para o °Rb

Neste apéndice apresentamos duas tabelas. Uma referente aos defeitos quénticos
para os estados S, P e D do ¥ Rb, para 14 < n < 50. A outra refere-se as energias destes

mesmos estados também para o 8 Rb, no mesmo intervalo de n.
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n . def.quant. S def.quant.P(1/2) |def.quant.P(3/2) {def.quant.D
14 3.13269 2.65715 2.64395 1.34338
15 3.13245 2.6568 2.64357 1.34339
16 3.13226 2.65651 2.64327 1.34340
17 3.1321 2.65627 2.64303 1.34341
18 3.13198 2.65608 2.64283 1.34342
19 3.13187 2.65591 2.64267 1.34343
20 3.13178 2.65577 2.64254 1.34344
21 3.13171 2.65565 2.64242 1.34345
22 3.13165 2.65554 2.64232 1.34346
23 3.1316 2.65545 2.64224 1.34347
24 3.13155 2.65538 2.64217 1.34348
25 3.13151 2.65531 2.64211 1.34349
26 3.13147 2.65525 2.64205 1.34350
27 3.13144 2.65519 2.64201 1.34351
28 3.13142 2.65515 2.64196 1.34352
29 3.13139 2.65511 2.64193 1.34353
30 3.13137 2.65507 2.64189 1.34354
31 3.13135 2.65503 2.64186 1.34355
32 3.13133 2.655 2.64183 1.34356
33 3.13132 2.65497 2.64181 1.34357
34 3.1313 2.65495 2.64179 1.34358
35 3.13129 2.65493 2.64177 1.34359
36 3.13128 2.6549 2.64175 1.34360
37 3.13127 2.65489 2.64173 1.34361
38 3.13126 2.65487 2.64172 1.34362
39 3.13125 2.65485 2.6417 1.34363
40 3.13124 2.65484 2.64169 1.34364
41 3.13123 2.65482 2.64168 1.34365
42 3.13122 2.65481 2.64167 1.34366
43 3.13122 2.6548 2.64166 1.34367
44 3.13121 2.65479 2.64165 1.34368
45 3.13121 2.65478 2.64164 1.34369
46 3.1312 2.65477 2.64163 1.34370
47 3.1312 2.654786 2.64162 1.34371
48 3.13119 2.65475 2.64161 1.34372
49 3.13119 2.65474 . 2.64161 1.34373
50 3.13118 2.65473 2.6416 1.34374

Figura A.1: Defeito quéntico para os estados S, P e D do ®Rb, para 14 < n < 50.
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n EnergiaS(1/cm) [EnergiaP(1/2)(1/cm) |EnergiaP(3/2)(1/cm) |EnergiaD(1/cm)
14 32761.60310 32837.88085 32839.86075| 33005.75786
15 32911.63434 32970.52791 32972.06751] 33102.36169
16 33028.05352 33074.46976 33075.68931) 33179.89136
17 33120.20091 33157.43025 33158.412] 33243.05481
18 33194.38377 33224.69949 33225.50108] 33295.19285
19 33254.98597 33279.9994 33280.66213{ 33338.72911
20 33305.13122 33326.01028 33326.5643] 33375.45627
21 33347.09410 33364.70202 33365.16975] 33406.72336
22 33382.56272 33397.54867 33397.94707 33433.5612
23 33412.81124 33425.67102 33426.01307}] 33456.76839
24 33438.81599 33449.93353 33450.22932] 33476.97138
25 33461.33526 33471.0116 33471.26905] 33494.66711
26 33480.96524 33489.4391 33489.66452] 33510.25389
27 33498.17988 33505.64252 33505.84098] 33524.05398
28 33513.35978 33519.96592 33520.14151] 33536.33033
29 33526.81343 33532.68928 33532.84535] 33547.29929
30 33538.79300 33544.04235 33544.18167} 33557.14009
31 33549.50623 33554.21507 33554.33992} 33566.00229
32 33559.12550 33563.36558 33563.47786] 33574.01148
33 33567.79487 33571.62638 33571.72771f 33581.27369
34 33575.63539 33579.10919 33579.20092] 33587.87902
35 33582.74946 33585.90873 33585.99202] 33593.90435
36 33589.22413 33592.10572 33592.18155] 33599.41566
37 33595.13378 33597.76931 33597.83852| 33604.46979
38 33600.54231 33602.95901 33603.02234] 33609.11593
39 33605.50480 33607.72624 33607.78432| 33613.39685
40 33610.06900 33612.11566 33612.16903] 33617.34985
41 33614.27640 33616.16615 33616.2153] 33621.00758
42 33618.16326 33619.91174 33619.95707| 33624.39874
43 33621.76132 33623.38226 33623.42416 33627.5486
44 33625.09850 33626.60402 33626.64281f 33630.47953
45 33628.19944 33629.60024 33629.6362] 33633.21136
46 33631.08590 33632.39147 33632.42486] 33635.76172
47 33633.77723 33634.99601 33635.02706] 33638.14634
48 33636.29063 33637.43014 33637.45905) 33640.37927
49 33638.64143 33639.70841 33639.73536] 33642.47311
50 33640.84338 33641.84385 33641.869] 33644.43917

Figura A.2: Energia dos estados S, P e D do ®Rb, para 14 < n < 50. Limite de

inonmzacao 33690, 797 cm~
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Apéndice B
Mapas Stark para o %°Rb
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Figura B.1: Mapa Stark para o 8 Rb que utilizamos para construir os gréficos da figura
5.2. para |m;| =1/2
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Figura B.2: Mapa Stark para o 3% Rb que utilizamos para construir os graficos da figura
5.2. para |m;| = 3/2





