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Resumo

- Neste trabalho resultados experimentais inéditos da taxas de perdas para o
sistema Cs-K em funcdio da intensidade do laser de aprisionamento foram obtidos. A
analise dos resultados foi auxiliada pelo modelo tipo Gallagher-Pritchard que
demonstrou possuir uma dependéncia muito forte com a velocidade de escape.

Um estudo complementar ajudou na determinagio dos mecanismos
causadores de perdas, a catalise 6ptica, onde o principal resultado foi a obtengdo de
um resultado tedrico que corresponde i observagdo experimental para o sistema Na-
Rb, onde as perdas foram mmm a atuagdo do estado duplamente excitado.

Compreender os mecanismos causadores de perdas pode ajudar na construgido
de armadilhas magneto-6pticas de grande eficiéncia, importantes em experimentos

de medidas de propriedades atOmicas.



Abstract

We have investigated trap loss rate as a function of trap laser intensity for the
Cs-K system. A model based on Gallagher-Pritchard type considerations, allow
understand the obtained results.

To correctly interpret the data, we have proposed new mechanisms, which

can be proven with recent experiment in Na-Rb system.



I. INTRODUCAO

As colisdes atdmicas tém sido um tradicional campo de pesquisa, que se
tornou ainda mais interessante desde a criagio das armadilhas magneto-Opticas
(AMO). Isto possibilitou o estudo de tais colisdes sob condigdes controladas, como
as baixissimas temperaturas obtidas pela armadilha. As colisdes atomicas a baixa
temperatura possuem caracteristicas distintas das térmicas, as quais ocorrem a
temperatura ambiente. Primeiramente envolvem processos de baixa energia e, em
outras palavras, expressam-se quanticamente através de poucas fungdes de ondas
parciais. S3o também sensiveis aos detalhes dos potenciais de longo alcance e a
longa duragio do processo de colisio faz com que a emissdo espontinea afete
drasticamente sua dindmica.

Segundo Suominen [ existem dois regimes de temperatura a partir dos quais

podemos classificar estas colisdes: o regime frio (cold), onde a temperatura efetiva
esta relacionada com a energia cinética relativa do par colidindo (k,7,, = p %,u)’

sendo p_ o momento assintdtico relativo, 4 a massa reduzida do sistema e k a

constante de Boltzmann. Esse regime compreende temperaturas entre 1uK e 1mK,
ou seja, um intervalo entre os valores proximos da temperatura de recuo até algumas

vezes a chamada temperatura Doppler. As armadilhas magneto-Opticas atuam nesse



dominio de temperatura. O outro regime, ultrafrio (w/fracold) encontra-se abaixo de
1uK, e abrange temperaturas menores do que a de recuo do atomo, devido ao
espalhamento de um foton. Neste regime, o resfriamento evaporativo € a
Condensagio de Bose-Einstein (CBE) concentram os maiores esforgos de pesquisa.
Tratamentos tedricos semi-classicos ja ndo produzem bons resultados no regime de
colisdes ultrafrias. O crescimento do comprimento de onda de de Broglie até a ordem
de separagio média entre as particulas ¢ o aparecimento do estado quéntico
degenerado (CBE) ddo inicio a uma fase onde ha muita “Fisica” para se descobrir.
Neste tipo de regime, as colisdes atdmicas no estado fundamental sio caracterizadas
por um parametro conhecido como comprimento de espalhamento, que possui papel
determinante na obtengio de condensados estaveis.

Em uma AMO, o estudo de colisdes é muito relevante, pois estas sdo
consideradas fatores limitantes 4 obtenc#o de altas densidades e nimero de atomos,
importantes na obtengio da CBE. Embora seja praticamente impdssivel atingir
temperaturas e densidades necessarias 3 condensagido em campos de luz, é uma etapa
indispensivel que antecede o armadilhamento magnético e o resfriamento
evaporativo.

Devido ainda a largura de linha inomogénea (Largura Doppler) ser da mesma
ordem que a largura de linha natural, em uma nuvem de atomos frios, é possivel
realizar medidas ultraprecisas de espectroscopia de estados quase-moleculares, assim
como estudar a ionizagdo associativa (Espectroscopia Fotoassociativa), entre outros.
Obtém-se, desta forma, informag3es precisas a respeito dos potenciais moleculares
de longo alcance. Tudo isso ¢é indispensavel na determinagio de propriedades

atdmicas e moleculares, como comprimento de espalhamento e energia de



dissociagdo do estado fundamental, for¢a de interagdo de longo alcance e tempo de
vida de estados excitados.

Reafirmando o discurso anterior, como citado em Weiner e colaboradores @
existem trés questdes principais que motivam o desenvolvimento € o estudo de
colisdes frias: (1) como estas colisdes levam a perdas dos dtomos confinados em uma
AMO; (2) como a espectroscopia de fotoassociagdo pode produzir medidas de
propriedades atomicas e compreensdo da natureza quintica dos processos de
espalhamento; (3) como campos Opticos podem ser usados para controlar os
resultados do encontro colisional (blindagem, supressio).

Diversos trabalhos que estdo sendo desenvolvidos em todo mundo procuram
respostas para as mesmas questdes; com o aperfeicoamento das técnicas de
aprisionamento, ja é possivel obter armadilhas que comportem um namero contavel
de atomos 1 permitindo observar diretamente colisdes atdmicas de dois corpos e
obter informagbes mais precisas sobre as perdas estatisticas. Informacgles estas
importantes, dadas as possibilidades de aplicagdes tecnologicas em sistemas de
informagdo, os quais utilizam guias de ondas magnéticos para transportar atomos

4, 5]

neutros . Além disso, o possivel controle dessas colisdes podem levar a

construg@o de sistemas que chaveiam atomos enire seus potenciais, implementando

671 para computagdio e criptografia quénticas,

sistemas que utilizam bit-quantico
sendo esta altima muito importante em telecomunicagdes.

Nosso grupo foi pioneiro no estudo de colisdes atOmicas em armadilhas
magneto-opticas (AMO) no Brasil, sendo o primeiro no mundo a conseguir o
aprisionamento simultineo de duas espécies atémicas B (Na-K) em uma AMO, em

1995. Este fato inaugurou uma nova fase no estudo de colisGes, possibilitando a

observagio dos eventuais efeitos da adicio simultinea de outra espécie atbmica na



armadilha, ou seja, estudar sistemas onde ocorram colisdes heteronucleares. Outros
trabathos importantes realizados anteriormente foram a demonstragio da
fotoionizagdo associativa em sodio ! e a supressdo optica ['”! da mesma em uma
AMO.

Neste trabalho foram realizadas medidas das taxas de perdas homonucleares
(B) e heteronucleares (B), estas inéditas na literatura, de césio na presenca de
potassio, em fungio da intensidade do laser de aprisionamento (Ics). Durante a
analise dos resultados nos deparamos com informagdes relevantes, levantando
principalmente duas questdes: razdo das perdas e o aparecimento de um efeito
supressivo ou de blindagem. A forte dependéncia das taxas de perdas e B’, no
modelo tipo Gallagher-Pritchard, com a velocidade de escape foi determinante para
reproduzirmos o comportamento de 8’ com a intensidade do laser de aprisionamento.

Em uma segunda etapa foram realizadas medidas das taxas de perdas em
funcéio da dessintonia do laser de prova, conhecida como técnica de catalise.

A investigacio da dependéncia das taxas de perdas com a freqiiéncia do laser
de prova mostrou comportamento diferente daquele previsto pelo modelo, para o

caso de colisGes de atomos no estado fundamental-excitado. Sistemas homonucleares

exibem um comportamento S oc A% para grandes valores de dessintonia, o qual é
previsto pelo modelo. Aplicando este mesmo modelo & sistemas heteronucleares
prevemos uma dependéncia f'« A_% , enquanto que experimentalmente observamos
B'c A", Uma possivel explicacio para este efeito é a participagdo do estado
excitado-excitado nos processos de perdas. Estio previstos ainda pelo grupo

trabalhos futuros de medidas de estados moleculares ou comprimento de

espalhamento, juntamente com a detecgdo de moléculas frias heteronucleares.



II. ARMADILHAMENTO DE ATOMOS E TECNICAS

PARA O ESTUDO DE COLISOES

Resfriar e confinar atomos por campos de luz laser teve grande importancia
no desenvolvimento dos modernos aspectos da fisica atdmica, como Condensagdo de
Bose-Einstein (CBE), Interferometria Atomica, entre outros.

O confinamento de atomos neutros por um campo de luz foi primeiramente
sugerido por Letokhov "', em 1968. Nesta proposta era assumido que os atomos
poderiam ser confinados nos nodos ou antinodos de uma onda eletromagnética
estacionaria, onde os campos de luz teriam a mesma freqiiéncia da transigio atomica.

Muitos outros estudos também visavam a possibilidade de localizagdo do
atomo num volume com dimensdes da ordem do comprimento de onda da luz. Esta
idéia evoluiu rapidamente para a analise da possibilidade de localizagio dos atomos
em um volume macroscopico, determinado pelas dimensdes do feixe de luz. Os
NUmMerosos esquemas propostos para confinamento atdmico radiativo eram baseados
no uso da forgca de radiagdo para, simultaneamente, resfriar e confinar atomos no
campo de luz. Em geral, para o campo de luz resfriar o ensemble atdmico, a
freqiiéncia do campo de luz deve ser supostamente deslocada para o vermelho, com

respeito a freqii€ncia de transi¢do atomica.



Um dos primeiros resultados relevantes dentro das técnicas de resfriamento e
confinamento atémicos foi obtido por Chu e colaboradores 2] 1o qual utilizando-se
de campos de luz laser, obtiveram a produgdo de um resfriamento tridimensional,
denominado melago optico (optical molasses '")). Este nome lembra o carater
viscoso do processo. Como resultado, a dénsidade alcancada para atomos de sodio
foi de ~10° dtomos/cm’, conseguindo atingir uma temperatura da ordem de ~240pK,

a qual é proxima do chamado limite Doppler da transicio atdmica, determinado pela

metade da largura natural de linha da transi¢do atdomica (7, = h % ) O tempo

de decaimento, ou seja, 0 tempo necessario para que % dos atomos escapassem da

regiio de confinamento era aproximadamente 0.1 s. O melago 6ptico ndo se constitut
num armadilhamento propriamente dito.

Ainda na busca da uielhoria do sistema experimental, surgiu a idéia de
separar no tempo os campos de luz do resfriamento e do confinamento, ou ainda
utilizar diferentes transi¢es para interagio de um atomo com os campos de
resfriamento e confinamento, a qual foi demonstrada pela primeira vez com sucesso
novamente por Chu e colaboradores ', Um tmico forte feixe gaussiano focalizado
era usado para confinamento estavel em um pogo de potencial, criado por uma forga
dipolar advinda do forte gradiente do campo. Os atomos eram empurrados para
regides de alta intensidade luminosa. Foram obtidas altas densidades nesse
experimento (~10''-10"? 4tomos/cm®), devido ao seu alto poder confinante.

Além da procura pelo confinamento atdémico em campos de luz, foi proposto
que um confinamento estavel de atomos frios poderia também ser encontrado em
campos magnéticos ndo uniformes. O confinamento magnético foi realizado pela

primeira vez no caso de atomos de sodio em 1985 por Migdall ¢ colaboradores .



Essa armadilha foi denominada armadilha magnética, pois o aprisionamento € obtido
devido a acdo da forca do gradiente de campo magnético sobre o momento
magnético do atomo. Os atomos foram provenientes de um feixe atdmico
previamente desacelerado e confinados, em seguida, no interior da armadilha
formada por um campo de quadrupolo magnético, gerado por duas bobinas
funcionando em uma configuragio de correntes em sentidos opostos (anti-
Helmholtz).

A evolugio das técnicas descritas acima culminou no surgimento das
armadilhas magneto-6pticas (AMO), tendo sido sua concepgio inicialmente langada
por Pritchard e colaboradores !, Nesta proposta, os autores afirmaram ser possivel
confinar atomos por forga espontinea da luz produzida por feixes de laser estaticos,
contrariando o teorema Optico de Earnshaw ' Seguindo esta proposta, Raab e
colaboradores ¥ desenvolveram pela primeira vez uma armadilha magneto-Optica
(AMO), a qual constituia-se basicamente da combina¢io de um fraco campo
magnético com 0s campos constituintes do melago Optico. A profundidade do
potencial obtido foi de ~0.4K, sendo os atomos resfriados a temperaturas abaixo de
um milikelvin (~600uK), em uma regido de aproximadamente 0.5mm de didmetro. A
densidade atingida foi de 10" stomos/cm’ em uma nuvem com ~107 tomos de
sddio, que permaneciam aprisionados durante aproximadamente dois minutos.

Em 1990, Monroe ¢ colaboradores ") tornaram bem mais simples o sistema
experimental necessario para a constru¢do de uma armadilha magneto-Optica
(AMO). Eles produziram uma amostra fria de atomos de césio, capturados a partir do
vapor a temperatura ambiente de baixa pressio (~10” Torr), em uma pequena cimara

de wvidro, eliminando a necessidade da pré-desaceleragdo e ainda obtendo uma

temperatura efetiva muito baixa ~1.1+0.2uK, a mais baixa temperatura cinética até



entio observada. A possibilidade da eliminagdo do feixe atdmico pré-desacelerado
tornou a técnica mais atraente pela simplificagdo da montagem experimental,
despertando um maior interesse da comunidade cientifica e abrindo caminho para
novas aplicacdes. O confinamento continuo de atomos frios em armadilhas Opticas
ou magnéticas ou magneto-opticas ainda é de grande importéncia para experimentos
de precisdo nos campos da fisica atdmica, espectroscopia e metrologia, alcangando
melhorias para os padrdes de tempo e freqiéncia. Além disso, com o

29 que estdo sendo

aperfeicoamento das AMO foram criadas as microarmadithas
testadas com diversas possibilidades de aplicagdo tecnolégica, permitindo também o

estudo de colisbes em uma dimensao.

II.1 - Principio de Funcionamento de uma Armadilha Magneto-

Optica (AMO)

O aprisionamento magneto-Optico € baseado na forga que os fotons exercem
sobre os atomos, comumente denominada for¢ca de pressio de radiagdo. Esse
formalismo foi descrito por Cook '], o qual trata o 4tomo como um sistema atdmico
simples de dois niveis imerso em um campo classico de ondas eletromagnéticas,
baseando-se no Teorema de Ehrenfest e nas Equagdes de Bloch.

A for¢a de pressio de radiagio pode ser decomposta em duas partes: a
primeira € a forga de dipolo ou forga induzida, associada com a interagdo do
momento de dipolo atOmico induzido com o gradiente da amplitude do campo

aplicado, oferecendo uma contribuigio ndo nula somente quando a intensidade do



feixe varia significativamente na escala do comprimento de onda tipico da radiacdo.
Como trabalhamos com feixes gaussianos, cuja variagdo de intensidade ocorre em
distancias da ordem de milimetros, a contribui¢do dessa forga se torna desprezivel. A
segunda forca é a forga associada com a emissdo espontdnea, que resulta da
transferéncia do momento linear do foton para o atomo durante a absor¢do e emissdo
espontinea. Desta forma, podemos afirmar que nas AMO que possuam as

caracteristicas citadas anteriormente, somente a forga espontinea € importante.

@ (b)
m=-1 energiaA m=+1
m=0
n A I
" c
YAYAVAYS PVAVAVAN
0

Figura 2.1. (a) Principio de funcionamento de uma AMO, baseado no efeito
Zeeman. (b) Esquema simplificado de uma AMO, duas bobinas em configuracgio
anti-Helmholtz, com um campo nulo no centro da armadilha e seis feixes com
polariza¢Ses adequadas que, conjuntamente, produzem a nuvem de atomos frios.

Os principios basicos de funcionamento de uma AMO podem ser ilustrados

pela consideragdo de um atomo hipotético (Fig. 2.1a), com spin S=0 (m,=0) estado

‘ G BE BIBLIOISGA
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fundamental e spin S=1 (m=-1,0,1) estado excitado. Em um fraco campo magnético
inomogénio, BAz)=b.z, os niveis de energia sdo dados pela abertura Zeeman
=u.myB=pbmgz (Fig. 2.1a). Se iluminarmos o atomo com feixes
contrapropagantes com polarizagio ¢, para propagacio na diregio —Z, € o, para
propaga¢io + 2z, ¢ ainda o laser estiver sintonizado abaixo (B=0) da freqgiiéncia
ressonante, o 4tomo em z>0 absorvera mais fétons o~ que fotons o* ( desde que
freqiiéncia do laser esteja sintonizada em Am=-1, freqiiéncia de msigﬁo), e
conseqiientemente, sentird uma forca média que o empurrard para a origem. Para
i<0, o deslocamento Zeeman € reverso e a forga novamente sera dirigida para z = 0.

Esta descricio unidimensional é um tanto simplificada. Na realidade, as
linhas do campo magnético e a diregdio de propagagdo da luz nem sempre sdo
paralelas. Uma polarizagio definida como o* ou o, no referencial do laboratorio,
aparecerd como uma superposi¢do de trés componentes de tensores esféricos ao
longo de uma dada diregio. Ent3o, a luz de uma dada polarizagdo circular no
referencial do laboratério podera fazer transigbes Am =+10, com apropriada
propor¢ao.

Somente o fato da freqiiéncia dos feixes estar abaixo da freqiiéncia de
transi¢do do atomo origina uma forga de amortecimento !, que acaba auxiliando no
processo de resfriamento dos atomos. Assim, baseado nas consideragbes teodricas
acima, pode-se obter um sistema que captura € mantém atomos aprisionados com
energias muito baixas e de maneira eficiente. Podemos observar na figura abaixo
(Fig. 2.2) o esquema simplificado de captura e aprisionamento dos atomos, a partir

dos gases contidos no interior da cimara 4 baixa press3o:
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Atomos dentro do volume de captura
(distr. Maxwell-Boltzmann)

l

V<VC
V=vel. atomo
V=vel. captura

Sistema
Retermaliza

Acumulo consideravel de atomos

Figura 2.2 — Esquema simplificado de funcionamento de uma AMO, que captura
atomos a partir do vapor a temperatura ambiente e a baixa pressio.

Considerando ainda uma unica dimensdo (eixo z), um atomo movendo-se
com velocidade v, e um feixe de laser incidente pode-se predizer, de acordo com
Cook ! que o movimento do atomo no interior da armadilha obedece 4 equagiio de
um oscilador harménico amortecido.

Supondo que o laser interage somente com dois niveis atOmicos € esteja
sintonizado nesta transi¢do, de comprimento de onda A, 0 momentum transferido por
um foton € p = hk . Desta forma, a forga média transferida pela absor¢io de fotons

para um atomo movendo-se em sentido + Z é:
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72
ﬂ:%% /L
1+% +(%[(A)$(I}‘-v+%—jz)D

;@D

Esta forca nada mais € do que o momentum vezes a taxa meédia de absorc¢ao,
onde I' é a largura natural de linha da transi¢do, I a intensidade do laser, Iy a

intensidade de saturagio da transigdo, A=w, —@, a dessintonia do laser,
a%z:a%Ba%z a variagio da freqiiéncia de ressondncia no espago (6%3,

deslocamento Zeeman, 9B A gradiente de campo magnético), k o vetor de onda do

foton e v a velocidade do atomo.

Podemos escrever ainda o deslocamento em freqiiéncia promovido pelo

campo magnético (5%3 ), como:

ow

2B =y(8pMy —8pMp) ,sendoy = 'u% 2.2

, onde u, é o magnéton de Bohr, g o fator giromagnético do estado hiperfino (F
representa o estado fundamental e F' o estado excitado) e m a projegdo do
momento angular total do referido estado.

O fator giromagnético g da Equagiio. (2.2) pode ser escrito numa

aproximagdo de fraco campo magnético (caso efeito Zeeman), como:
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~ F(F+1)+J(J+1)—I(I+1)}
Er =8 2F(F+1)
(2.3)

B 3J(J+D+S(S+1)-L(L+D
B 2J(J +1)

onde g ;

Considerando agora dois feixes contrapropagantes ¢ que atuem de forma

independente sobre o atomo, a forga média total obtida € F, =F, +F :

F, = hkg(i L - 1 2.4)

Io 2 2
w1 +(Zlw-ol) 1+ 7+ 2wl

onde £ =k-5+22;
&

E importante lembrar que, a transferéncia de momentum, devido 4 emissdo
espontinea, nio contribui para esta forga, uma vez que a emissio espontinea €
simétrica, ou seja, em varios ciclos de absorgdo e emissdo temos que a forca ¢ nula,
ocorrendo em todas as dire¢des.

Fazendo uma aproximagio para baixas velocidades e baixos campos
o o 2 I Ir? n .
magnéticos e substituindo Q° =( ﬁ X A ), a freqiiéncia de Rabi, podemos
0

escrever a expressio anterior como:
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1 ow
kv+—z (2.5)
(4N +T7 +2§22)( )

F. =16RkCQ*A
d Oz

Finalmente, podemos mostrar a identidade com a equagdo de um oscilador

harménico amortecido, desde que a dessintonia seja menor que zero (A <0):

d’*z 5 1
FT =m—~5—=l6hkFQ A 3 3 )
dt QA +T7°+2Q7)

ow
kv+— 2.6
( 8ZZ)()

Podemos agora definir a constante de mola:

16BkTQ*A O

= 2.7
(4A* +T% +2Q%) oz @
¢ a constante de amortecimento:
16hK°TQ2A
(2.8)

a=
(4A* +T2% +20%)

Como mencionado anteriormente, este modelo trata o atomo como um
sistema quéntico de dois niveis ¢ o campo do laser (eletromagnético) de modo
classico. Desta forma, os efeitos de emissdo espontinea e de flutuagdes no
movimento atOomico, devido a natureza estatistica desse processo, ndo sdo

considerados. Um tratamento puramente quintico a partir de principios fundamentais
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pode ser encontrado, em uma outra descrigdo feita por Cook ?? e que considera
interacdes de um atomo de dois niveis com o campo de vacuo quantizado. Enfatiza
também os efeitos de flutuagdes quénticas da forga de radiagdo e efeitos de difusdo
do momentum atémico nos processos de emissio espontinea e processos de emissdo

e absorg¢do induzidos.
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11.2 — Estudo da Dindmica de Colisdes — Equacio de Taxa.

As técnicas existentes para o estudo de colisdes consistem em observar a
variagio do nimero de atomos aprisionados no tempo, independentemente do
processo que leva a perda do atomo na AMO, ou seja, consideramos ©
comportamento geral do mimero de atomos em fungio do tempo. O monitoramento
das duas espécies atdmicas ocorre numa seqiiéncia cronologica. Primeiramente,
carrega-se a armadilha com a espécie césio (Cs) e logo apods o estabelecimento do
estado estacionario (~3s), a espécie potassio (K) é carregada; atingindo-se novamente
o estado estacionario o laser é desligado e pode-se observar seus efeitos. Neste
experimento ndo houve necessidade do uso de duas fotomultiplicadoras, uma para
cada espécie atdmica, pois existem filtros de boa qualidade que podem separar as
duas fluorescéncias, j4 que as duas espécies aprisionadas apresentam valores de
transigio atdmica bem separados quanto ao espectro (césio - 852nm e potassio -
766nm).

As perdas que podem ocorrer numa armadilha magneto-Optica (AMO) sio
principalmente devido as colisdes dos atomos presentes no vapor de fundo, que estido
a temperatura ambiente (altas com relagio aos atomos aprisionados) e as colisdes
exoérgicas dos atomos aprisionados. Estas podem ser homonucleares, ou seja, entre
atomos da mesma espécie. Para o caso do aprisionamento de duas espécies distintas
numa mesma regido do espago, pode haver também colisdes heteronucleares, as
quais revelam outros processos que fazem parte da dindmica de atomos aprisionados
em uma AMO. Desta forma, estamos interessados em encontrar as taxas de perdas

para colisdes homonucleares () e principalmente heteronucleares (B°).
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Para obtermos os valores de p e B a partir dos resultados experimentais
(curvas de carga), necessitamos da resolugdo tedrica da equagdo que descreve a
dindmica de carga em uma armadilha magneto-Optica, assim como da analise de cada
etapa do processo, para que possamos extrair os pardmetros fundamentais desejados.
Trata-se de uma equa¢do puramente fenomenologica, que serd apresentada logo
abaixo, primeiramente para o caso homonuclear e em seguida, generalizada para um

sistema heteronuclear:

‘fi_]jz Ly [nav - frear. @9)
| 4 V

Conclui-se, por identificacio, que se trata de uma equagdo tipo Ricatti:
y =P(t)y+0(@).y* +R(t), descrevendo bem a dindmica de colisdes no interior da
AMO. O primeiro termo do lado direito ¢ a taxa de captura (L) ¢ esta relacionada aos
parimetros fundamentais da armadilha, como pressdo de vapor dos gases no interior
da cimara, campos magnéticos e também intensidade e didmetro dos feixes do laser
de aprisionamento. O proximo termo do lado direito € o produto da taxa de perda por
colisdes com vapor de fundo (y) com o nimero de atomos aprisionados, sendo Y um
canal de perdas que domina em determinado instante durante o carregamento da
armadilha, estando relacionado com a ocorréncia de colisGes entre os atomos livres
do vapor de fundo e os atomos frios capturados pela armadilha.

No terceiro termo aparece B, no qual estamos interessados, e ¢ definido como
a taxa de perdas devido as colisdes entre os atomos aprisionados. Este termo () €

multiplicado pela integral da densidade quadratica no volume da amostra visivel e,
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pelo fato de estarmos interessados apenas em colisdes binarias, desprezamos outras
ordens de colisdes, como as de trés corpos, importantes somente em armadilhas que

apresentam alta densidade 23

Para encontrarmos a solugdo, faremos uma
aproximagio quanto a distribuigio da nuvem aprisionada, supondo ter uma

distribuigio espacial gaussiana na densidade com relagdio ao eixo radial,
n(R)=n,e % , onde © pode ser obtido a partir das imagens da nuvem at6mica,

feitas por uma camera digital.
Podemos usar esta distribuicio e encontrar a solugdo para a integral, que

corresponde ao numero de atomos aprisionados (N):
_ 2 28y 3 3
IndV-A:mo J.R e %" R = (%) n,w . (2.10)
17 0

Do mesmo modo, podemos substituir a mesma distribuigo para a proxima integral, €

resolvé-la:

jnzd V =A4xn, J'Rze-“'(%)zdR. (2.11)
0

V

Utilizando o resultado anterior, podemos verificar que:

Inde N (2.12)

2
: o’
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Fazendo a substitui¢do dos resultados obtidos em (2.10) e (2.12) na Equagdo

(2.9), obteremos uma forma bem mais simples € compacta:

dN [ _aN BN, @)

dt

comd=Y¥ e b=ﬂ'—%a)—3ﬂ

Antes de resolvermos diretamente esta equagio, vamos estudar os casos
extremos, que sdo (t—0" e t—>+w), e utilizar alguns argumentos fisicos observados
durante os processos de carga. H4 um dominio de L no inicio de operagdo da
armadilha, uma vez que nio existe um nmimero consideravel de atomos aprisionados.
Desta forma, uma maneira de obtermos L é observar o crescimento linear da taxa nos
primeiros instantes do processo de carga. A outra condigio observada assim que o
estado estacionario € atingido (t—-+o0) é que a quantidade de atomos que escapam da

armadilha ¢é igual a quantidade de atomos capturados. Portanto,

lim=ﬂ=O:L—aNT—-bN2, (2.19)

t—>+o0 dt

onde Nt € agora o nimero total de atomos confinados. Temos, desta maneira, a

solugdo da Equacdo (2.14), que ¢ dada por:
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Na’ +4.Lb—
N, =4 - g 2.15)

Utilizando entiio esta condigiio (t—-+c0), encontramos a seguinte solucdo para

a Equacio Completa (2.9):
N@)= P—T anh B—t- + ArcTi anh(—q—) _4 (2.16)
2b 2 D 2b

, onde D=Va2 +4Lb.

E por simples inspegdo, verificamos que esta Solugio (2.16) é fisicamente aceita,

pois:

tl}g} N@H—-> 0
217
) D—a
Iim N@G@)— =N, .
>0 ( ) 2b T

Precisamos ainda fazer um ajuste pratico na Solug@o (2.16), pois a fungdo

ArcTanh(x) dificulta bastante a interpolagdo das curvas de carga. Assim, usaremos a

relagio arctanh(x) = [in(1+x)-In(1-x)}/ 2, e a solugdo final ser4:
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N(t) =2 Tanh P-'5+-1-1n(D *“] 4 2.18)
2b 2 2 \D-a)| 2b

Agora, podemos generalizar esta apresentagio para o caso heteronuclear,
primeiramente pela adigio de um termo extra na Equagdio (2.9), referente as perdas
por colisdes heteronucleares e ainda pela adi¢io de indices aos termos referentes ao
numero de atomos e a densidade para discriminar a espécie estudada. Desta forma, a

equagdo abaixo indica que estamos estudando perdas da espécie A na presenca da

espécie B.

dN ,
dt

=L-y \ndV -8 |\n°dV - |nndV, (2.19)

V, V4 Vy

assim P sera dependente da intensidade do laser de aprisionamento da espécie A
(B(I4)), € B’ sera dependente da variacdo da intensidade do laser de aprisionamento

da espécie A e da intensidade fixa do laser de aprisionamento da espécie B

(B (LaIn)).

Utilizando o mesmo argumento no que se refere a distribuigdo gaussiana

(n,(R)=nte Fos Ry=nfe "%y dos 4 I d :
(R)=nje e ng(R)=nye ) dos atomos no volume, podemos entdo

reescrever parte do altimo termo da Equagio (2.19):



22

o, 2B Y Ak Y
jnAanV=4m§nf ije For Vo dR,
0

Va

(2.20)

‘ 3
2
N ,N,.
[ﬂ(wj+w§)} aE

Repetindo alguns passos abordados anteriormente para o caso homonuclear e
substituindo na Equacfo (2.19), encontramos uma equagio com a mesma forma da

Equagdo (2.13), apenas com o coeficiente a diferente:

dN,

» =L—aN,—bN} @21)

3
2 . B
dea=y+ N p=—P__
ondea=y [ﬂ(a)j+a)§)] of e R

Portanto, a forma geral da solugio da Equagio (2.21) ficou inalterada, sendo
idéntica a solugio da Equagio (2.13), bastando apenas acrescentar os subindices para
discriminar a espécie estudada da espécie que esta provocando as perdas.

Agora mostraremos alguns passos da analise das curvas de carga e o método
usado para determinacdo de L, v, B e, a partir desses resultados, o calculo de B. A
experi€éncia adquirida anteriormente pelo nosso grupo indica que ndo devemos tentar

encontrar esses parametros diretamente a partir da Solugio Final (2.18).
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Primeiramente, devemos obter L e y, respectivamente, considerando-se diferentes

intervalos de tempo.

A taxa de carga L pode ser determinada se, no inicio do carregamento da
armadilha, desprezarmos os outros canais de perda y e P e utilizarmos a Equagdo
(2.22). A partir da estimativa de L, podemos considerar outro intervalo de tempo

adequado e, conjuntamente com a Equagfo (2.23), determinar v:

%=L,esuasoluq§oseré: N@)=L-t, (2.22)
cfl'_j\t] = L— N, com solugio N(¥) = £(1 —e™). (2.23)
| /4

Conhecendo-se entdo os valores L e v, fazemos o ajuste da curva até o estado
estacionario utilizando a Equagio Completa (2.18), onde desejamos encontrar o valor
de b, que é proporcional a .

Manipulando a Expressdo (2.15) e substituindo o valor de b, temos:

(2.24)

7 @ (y?+4.Lb-y)
p= .
2N,

Desta forma, determinamos o valor de (1) através dos parametros ajustados a partir

das curvas experimentais.
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E, finalmente, para encontrarmos B (I, Ig), precisamos analisar a curva de
carga completa, especificamente a regido onde ocorre a mudanga abrupta no sinal da
fotomultiplicadora, e encontrar o niimero total de atomos capturados pela armadilha
quando estd presente a outra espécie atébmica. Por hipotese, houve apenas a
introducdo de um novo canal de perdas, considerando-se assim valida a expressio

abaixo:
L—-N# —b(N#)* =0=L-aN} -b(N})*, 225)

onde o termo ]—VT7 significa o mimero total de 4tomos da espécie A apoés atingir o
estado estacionario na presenca da espécie B, supondo que a espécie B altere o
numero final de atomos da espécie A aprisionados.

Portanto, substituindo @ e & dados pela Expressio (2.21), obtemos
finalmente B'(I4, Ip), calculado a partir de fatores ﬁmdémentais L vy, o e B, que
resultaram das anilises das curvas de carga e das imagens da nuvem de atomos

aprisionados:

(@ +@)) | | (N2 - ND+bIWNAY? — (N

B'= —
2 Ni.N?

(2.26)
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IIL PRINCIiPIOS BASICOS DA PERDA DE ATOMOS
EM ARMADILHAS MAGNETO-OPTICAS: O MODELO

TIPO GALLAGHER-PRITCHARD

Neste capitulo apresentaremos o modelo usado para descrever perdas que
ocorrem em uma armadilha magneto-Optica (AMO) e os principais processos que
podem ocorrer em uma amostra de atomos frios aprisionados, devido as diferentes
interagdes. Pode-se observar trés processos principais: primeiramente, as colisdes na
auséncia de luz, as quais ocorrem entre dtomos no estado fundamental e que podem
resultar em perdas, devido 3 mudanga de estrutura hiperfina (MEH); em seguida, as
colisdes onde um atomo do par encontra-se no estado excitado e, por ultimo, as
colisdes onde os dois atomos do par encontram-se excitados. Nos dois Gltimos casos,
as colisbes podem gerar perdas na armaditha, principalmente devido ao escape
radiativo (ER) ou a4 mudanga de estrutura fina (MEF). Existem potenciais atrativos
ou repulsivos que conectam estas interagdes e, € claro, nos interessa somente 0s
atrativos, pois sdo os tinicos capazes de causar perdas através de uma conversdo de
energia.

O modelo que vamos apresentar é dependente tanto de pardmetros atémicos

fundamentais quanto das caracteristicas dos potenciais mencionados. Porém,

observamos em nossos estudos que um dos fatores que mais influenciaram o
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resultado final foram as consideragdes feitas sobre 2 velocidade de escape € sua
dependéncia com a intensidade do laser de aprisionamento, deixando explicita a forte
dependéncia das taxas de perda B e p’ com a velocidade de escape. Recentemente,
nosso grupo realizou medidas de velocidade de captura 241 3 qual possui uma relagdo
intima com a velocidade de escape, produzindo-se modelos melhorados.

Este fato torna-se importante 2 medida que fortalece nossa argumentagio de
que o principal canal de perdas ¢ o escape radiativo 25261 jdéia esta contraria a que
tem sido aceita atualmente, principalmente em regime de baixa intensidade, onde as

perdas tém sido associadas com a mudanga de estrutura hiperfina (MEH).
IIL1 — Potenciais Quasimoleculares ou de Longo Alcance

A interagdo de dois atomos durante uma colisdo leva a formagio de estados
quasimoleculares. Estas colisdes sdo fregiientemente intermediadas por potenciais de

longo alcance. Podemos expressar essas interagdes através de uma expansio em

potenciais V' (R) =ZC" onde o termo dominante normalmente é aquele que

Rﬂ 3
mais caracteriza a interagio.
Primeiramente, serdo consideradas as interagSes nas quais oS atomos estdo

ambos no estado fundamental (S+S), pertencendo a classe de interagdo tipo van der
Waals, com a dependéncia principal V,, = C%G . Podemos obter Cg considerando os
tomos A e B como sistemas simples de dois niveis, com a freqiéncia de transi¢do

atomica para cada 4tomo dada por @, =27 % . e momento de dipolo elétrico d,

(i=A, B). Aplicando teoria de perturbagdo de segunda ordem, temos:
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4d}d;

Co=— ,
Mo, +wg)

3.1)

i

onde d, ¢ d, sio momentos de dipolo elétrico atdmicos. E valido salientar também
que se os atomos A e B sdo neutros, suas contribui¢des para o valor médio do
momento de dipolo sio nulas em primeira ordem de teoria de perturbagdo.
Entretanto, quando os atomos estdo suficientemente proximos, ha uma correlagdo
entre seus momentos de dipolo, devido as flutuagdes quanticas das distribui¢bes de
carga. Entdo, apesar do momento de dipolo do atomo A flutuar aleatoriamente €
produzir uma contribuicio média nula, existe uma interagdo com seu proprio campo
eletrostatico, que foi refletido pelo atomo B. Esta € a razio principal para haver
corregdo somente em segunda ordem. Podemos ainda observar pela Expressdo (3.1)
que a interagdo de van der Waals, no caso (S+8S), € sempre atrativa, tanto em colisdes
homonucleares quanto heteronucleares.

Outro tipo de interagdo é dado no caso de um atomo do par estar no estado

excitado (S+P). Caso seja uma colisio homonuclear, a intera¢o sera de dipolo

ressonante V', =C%3 e, determinando C, novamente através da teoria de

perturbagdo para sistemas de dois niveis, obtém-se C; =+2d 2. Neste caso,
poderemos ter estados atrativos ou repulsivos, como exemplificado pela Figura 3.1,
que dependerio da simetria com relagio ao tipo de acoplamento dos momenta

angulares orbital e de spin, segundo as regras conhecidas como casos de Hund.

Podemos ainda expressar C, em termos do nivel energético do estado excitado,
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. 6h( AY
como também do seu tempo de vida correspondente, obtendo C; = _tzg(i—”—) , de

acordo com King e van Vleck (1939), apresentado por Weiner e colaboradores .

30 80 90 120 " 150 180
R,

Figura 3.1 — Curvas de potencial de longo alcance para o primeiro estado excitado
de quasimoléculas de Na, denominadas através da notagdo de Hund (c). Além de
evidenciar os diversos potenciais, devido as diferentes simetrias, verificamos alguns
cruzamentos, nos quais é possivel a ocorréncia de MEF (Weiner € colab. 2l

Se a colisdo for heteronuclear, dadas duas espécies A e B, considerando o

atomo A no estado excitado e B no estado fundamental, a interagio dominante sera

do tipo van der Waals V, = Ce = onde C; ¢ dado por:
. 4’4
C, = A8 (3.2)
h(a)A - wB)

Se observarmos a expressio (3.2), podemos verificar que o carater da

interagdo esta vinculado a diferenca de energia entre as duas espécies atOmicas.
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Esta foi uma descrigdo um tanto simplificada da obtengdo dos coeficientes
Cus, j& que a finalidade ¢ ilustrativa, de modo a elucidar ou evidenciar a razdo dos
diferentes casos atrativos ou repulsivos dentro de uma classe de interagdo 27

As constantes utilizadas em nossos célculos foram obtidas a partir de modelos
melhor elaborados, que consideram expansio em multipolos dos potenciais €
simetrias moleculares diferentes, calculadas por Marinescu ¢ colaboradores 2% %),
tanto para o caso homonuclear quanto heteronuclear. Seguem abaixo as constantes

que serdo utilizadas em nosso modelo, para os diferentes tipos de potenciais

assintoticos:

Cs-Cs

Assintota | Simetria | C; (u.a.) | Cs(u.a.) Cs (u.a.)
6S-6S | “7S.." 6,331x10°
L3S | 20,95
L38. | -2095

6S-6P | .
3P | -10,47
Lip.. | 1047
L38eu" -5,84x10’°
6P-6P | P, 3,8934x10°
L3 Dgu 9,7334x10

Tabela I — Coeficientes Cys, para diversos potenciais homonucleares do césio,
calculados por Marinescu e Dalgarno %1,
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Cs-K
Assintota | Simetria| Cs(u.a.) Ces (n.a.)
6S-4S L3g* 4.9011x10°
L3gh 6,4292x10*
6P-4S L3 .
3p 2,1731x10
L3g* -3,8865x10"
6S-4P L3 ,
3p -4,5843x10
L3g* | -5,0952x10°
6P-4P L3p 3,3968x10°
L3p | _8.4920x10?

Tabela II — Coeficientes Cys, gara o sistema heteronuclear Cs-K, novamente obtidos
por Marinescu e Sadeghpour

Um outro tipo de interagiio que nos ¢ bastante relevante ¢ aquela onde ambos

os atomos envolvidos estio no estado excitado (P+P), conhecida também como
interagdo quadrupolar, tendo a dependéncia C%{ s . Esta interagdo relaciona-se 2 um

importante processo conhecido como ionizagdo fotoassociativa, exclusivo de
amostras frias de sodio, podendo também ocorrer em algumas misturas, segundo a
observagio experimental da formagdo de ions NaCs', por Shaffer e colab. B A
ionizagdo fotoassociativa, em sistemas homonucleares, € energeticamente proibida

para os demais alcalinos !, Qutro ponto importante ¢ o fator de sobrevivéncia dos
atomos no estado duplamente excitado. E possivel que este potencial %5 ndo
consiga levar os pares is pequenas separa¢des internucleares (de tamanho suficiente

para que a energia recebida pelo atomo o ejete da armadilha), antes da ocorréncia da

emissio espontinea. Assim, se houver dominio deste tipo de interagdo, num certo
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regime de intensidade do laser de aprisionamento (alta intensidade), pode haver uma

redugiio das taxas de perdas.

I11.2 - Modelo do Equilibrio Local

IM1.2.1 - Caso de colisdes binirias homonucleares envolvendo um Atomo no

estado excitado

Ser# apresentado agora um tratamento teorico para colisdes frias, baseado no
modelo desenvolvido por Gallagher e Pritchard B2l em 1989, que trata de colisdes
homonucleares considerando potenciais classicos atrativos entre 0s atomos. Este
modelo é conhecido como modelo Gallagher-Pritchard (GP) devido aos autores que
o propuseram. Originalmente, este trabatho foi proposto para avaliar a contribuigdo
das taxas de perdas por mudanca de estrutura fina (MEF ) e escape radiativo (ER).

Abordaremos somente o ER, pois acreditamos ser este o principal canal de
perdas 2% % 3 34 independentemente do regime de alta ou baixa intensidade. Esta
consideraciio baseia-se em recentes experimentos 125, 261 s quais demonstraram ser
dominante o processo de ER. Foram feitas ainda aproximagdes neste modelo que
proporcionam avaliar, além das taxas de perdas devido as colisGes heteronucleares
em fungiio da intensidade do laser de aprisionamento, as taxas de perdas em fungdo
da dessintonia do laser. Estas sdo consideradas fator importante para interpretagdo
dos resultados experimentais obtidos através da técnica de catalise, a qual permite a
verificagiio de mecanismos envolvidos na colisdo.

Primeiramente, serio considerados os processos colisionais homonucleares, e

facilmente generalizaremos para o caso heteronuclear, que seré o interesse principal
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deste trabalho. O tratamento classico dado aos potenciais permite interpretar os
efeitos da emissio espontinea a partir de conceitos basicos, sem necessitar de
ferramentas mais sofisticadas da mecénica quintica. A emissdo espontinea é um
fendmeno muito importante, pois € ela que determina o tempo em que O par atémico
continuard sendo acelerado no potencial fundamental-excitado. As perdas na
armaditha ocorrerio, desde que este par em colisdo alcance uma separagao
internuclear suficientemente pequena e, no momento da ocorréncia da emissdo
espontinea, a energia liberada, devido a conservagdo de energia, seja igual ou maior
a duas vezes a profundidade da armadilha.

Para uma melhor ilustragio desse processo (Fig. 3.2), tomamos um par de

atomos de césio (Cs) que estamos estudando:

Cs+Cs+hw —Cs, > Cs +Cs+ho +AE, (.3)

onde Cs refere-se aos atomos neutros no estado fundamental (6S15), ko € a energia

do foton absorvido, Cs; a quasimolécula formada durante o processo colisional e
Fio a energia do foton emitido pelo par. A diferenca de energia AL =ho-w) é

dividida pelo par igualmente, podendo ou ndo causar a perda do atomo na AMO ssea

energia liberada for suficiente para ultrapassar as barreiras da armadilha. Neste caso,

o processo ¢ sugerido como principal mecanismo de aquecimento 1321,
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S+S
4’
Ro R

9

Ra~0

Figura 3.2 — Tlustragio de um potencial atdmico, onde um atomo do par absorveu
um foton em Ry e esta sendo acelerado até regides onde a energia do par atdmico
supera a profundidade da armadilha (R < Re).

O potencial molecular que participa da colisio (S+P) ¢ dado por C%g, ,

estando as constantes utilizadas nos calculos relacionadas na se¢do anterior. No
inicio da colisdo, consideramos os 4tomos no estado fundamental separados por uma
longa distincia internuclear, Ro. A taxa de excitagdo para o potencial molecular
(fundamental-excitado) ¢ calculada, considerando-se um modelo atdomico de dois
niveis e € dada por:
I/I,
& (Ry, 0,,1) = Y ’ G4
1+ Fiz (A = %) + }I—
M N

onde A=w, —, é a dessintonia do laser usado no aprisionamento, o a freqiiéncia

de ressonancia atdmica, I'y a taxa de decaimento espontineo molecular
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(ITw=2T a=10.4x 10°Hz), I a intensidade do laser de aprisionamento € Is a intensidade
de saturagio da transi¢@o atOmica (1s%=1,10 mW/cm?).

Precisamos agora determinar o tempo de permanéncia desses atomos sob a
agio do potencial atrativo, assim como avaliar se este tempo sera suficiente para que
os atomos aproximem-se o bastante, de modo que, ap6s a emissdo esponténea, ocorra
a ejegio do par da AMO com a energia adquirida. Considerando a equagio classica
de conservagdo de energia, onde a variagdo de energia potencial, em modulo, ¢ igual

a variagio da energia cinética, temos que no ponto de distdncia internuclear R, a

energia final seré:
% 11
E,=T= “2 ——E =—AUR)=U,~U, = Cs(—k;-EgJ G5)

onde u é a massa reduzida e ¥ a velocidade adquirida pelo par durante a colisdo.
Podemos considerar que V' = dI%ﬁ e, desta forma, obter uma expressdo a partir da

qual podemos calcular o tempo de viagem entre Ro e R:

4

_dR_ |2C, ( 1 1
= = — . (3.6)
dt y7,

3 3

R R
J4 que os atomos estdo separados por longas distincias internucleares €
possuem baixas velocidades, considera-se que os mesmos partem inicialmente do
repouso. Isto se justifica pelo fato de que o potencial para Cs-Cs, no estado

fundamental, é Ce/RS, sendo fortemente achatado. Portanto, a consideragio feita
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anteriormente torna-se razoavel. Assim, pela manipulagio da Expressio (3.6),

podemos determinar o tempo necessario para o par atémico percorrer um intervalo 0-

Ro:

T R, 1 1 -1/2
sz‘dt:j i i . (3.7
: : 2C,\R° R,

Fazendo as substitui¢des adequadas, obtemos:

_1 [wRS asS
T(Ro)—y/zcg I S 69

A integral acima é conhecida como fungdo Beta de argumento (y, %) e

seus valores sdo tabelados. Desta forma, obtivemos uma solu¢fio analitica para o

tempo de percurso:

, 3.9

1 1 5) |uR;
T =~ Beta| —,—
(o) 3 (2 6) 2C,
onde Beta( ¥}, %)= 2,240502601

Este é o tempo total para o atomo percorrer todo o potencial desde sua
excitagdo em Ry até Ra~0 (Ra 6é o raio atdmico), como podemos observar na Figura
3.2. Da mesma maneira, podemos encontrar o tempo caracteristico da regido

R<R_ (Fig. 3.2), ou seja, o ponto a partir do qual a ocorréncia da emissdo

espontinea fatalmente resultara em perdas. Neste caso:
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1 1 5\ |uR
t(R,,R_)=—Beta —,—| = 3.10
(Ros R 3“(26) 2C, G-19)

Necessitamos agora conhecer a probabilidade do par alcangar uma separagdo
internuclear R < R,_, antes da ocorréncia da emissdo esponténea.

A probabilidade do 4tomo “caminhar” no potencial sem emitir
espontaneamente durante um tempo 7, (R, <R< R,)) ¢é dada pelo fator
exp(-T,,%,), Sendo desta forma, a probabilidade de que ele atinja a regido R<R,_ .
Dado um tempo ¢,, tempo de permanéncia do atomo na regido (R, ~0<R< R_),a
probabilidade de que ocorra a emissdo espontinea e, conseqientemente, a perda do
par, é o complemento da probabilidade de sobrevivéncia nesta regido:
[i—exp(-21,,2, )]. O fator 2 ﬁo argumento da exponencial significa que a emissdo
esponténea pode ocorrer quando o atomo esta se aproximando ou se afastando um do
outro. Desta forma ha uma vibragdo do par, existindo a probabilidade de que ele
suporte varias oscilagdes antes de emitir um foton. Considerando entdo todas essas
possibilidades, a probabilidade total pode ser escrita como uma série geométrica, €

sua soma é dada por:

Po(R,,R.)= Senh(L',,t,)

= , (3.11)
Senh(T,,(t, +1,))

onde #, ¢ a soma 7, +#, podem ser identificados pelas Expressdes (3.10) e (3.9),

respectivamente.
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A dependéncia de B com a velocidade de escape aparece em P,., e através de
V,_a intensidade do laser influencia a taxa de perda. Levando em conta todas as

possiveis separagdes internucleares, temos que a expressio para P tem a seguinte

forma:
B o % jeo(Ro,wL,I)xPER(Rﬂ,Rm)x4n'R§dRO 61
0

AnR?

onde ————iﬂ—e’; é o nimero de pares com separagdo internuclear entre R, e Ro+dRo,

excitados pelo laser de freqiéncia @, .
Para evidenciar a depéndéncia de B com a intensidade, também precisamos
saber a dependéncia de R, com a intensidade, devido a expressdo (3.5), para

R=R_eV=V_,

2 B
R, = —iw—+—l; . (.13)
2C, R,

Para a determinagio de Re, foi usado um modelo para encontrar V.., onde

foram utilizadas as forcas de pressio de radiagio, como descritas por Cook?!.
Nestes calculos, consideramos um 4tomo no centro de um AMO sujeito 4 atuagdo
dessas forgas, e procuramos a velocidade minima de escape da armadilha para cada

valor de intensidade. O calculo foi feito em diversas diregdes e o resultado médio
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produz a velocidade de escape para cada intensidade do laser. Continuando esta
descrigdo, sera apresentado uma adaptagdo do modelo, na qual encontraremos a
dependéncia de 8 com a dessintonia do laser de prova.

Inicialmente, escreveremos a expressio (3.9) em fungdo da dessintonia do
laser. Para isso, utilizaremos a relag@o abaixo, freqientemente denominada ponto de
excitagdo de Condon 2 que, numa descrigio semi-classica de colisbes, indica o
ponto onde ocorre a excitagio do estado fundamental para o estado excitado e que
através da variagio da dessintonia do laser, pode ser selecionado desde pequenos até

grande valores de R (distancia internuclear).

(3.14)

Para complementar, com a escolha da dessintonia (A) para o azul
(@, —®, > 0) ou para o vermetho (@, —®@, <0) da transi¢do, podemos selecionar o
carater da interagdo (Fig. 3.3). Por exemplo, dessintonias para o vermelho podem
excitar transi¢des para o estado assintético S+P, enquanto que dessintonias para o
azul da excitagio ndo permitem que os atomos se aproximem a distancias além do

ponto de Condon.
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V(R)A

A azul

Y

A vermelho

| s+S}
0 / R, R R

Figura 3.3 — A dessintonia pode promover o acesso aos estados atrativos ou
repulsivos, sendo um possivel mecanismo de controle de colisdes.

Finalmente, utilizando a expressdo anterior, podemos reescrever o tempo de

permanéncia do atomo sob a agdo do potencial em fungio da dessintonia do laser:

T(A):%( 2’}/6, (3.15)

2

1/ 54
one & { Rttty 39 () €
i 3 h

Utilizando as expressdes anteriormente obtidas (3.4) e (3.15), podemos
substitui-las na expressio de B em fungdo da intensidade (3.12) e, apds algumas

simplificagdes, teremos:
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Jixee L (3.16)
2 -A %
A*Sen L
=)

Pode-se verificar ainda que, para grandes valores de dessintonia (JA|>>A,),

teremos uma dependéncia da seguinte forma:

oA (3.17)

II1.2.2 - Caso de colisées bindrias heteronucleares envolvendo um itomo no

estado excitado

Consideremos agora uma colisio heteronuclear semelhante ao caso
homonuclear apresentado anteriormente. A expressio para o balango quimico-

energético é:
Cs+K+hw—>(Cs—K) - Cs+K+ha'+AE, (3.18)

onde hw é a energia do foton absorvido, k' a energia do foton emitido, (Cs—K)”
a quasimolécula formada durante a colisdo e AE =h(w—®') a diferenga de energia
que sera convertida em energia cinética, sendo dividida na propor¢do de 23% para o
césio e 77% para o potassio, em decorréncia da razio das massas.

Neste caso, a quasimolécula (Cs—K)* somente podera ser formada pela
absor¢iio de um foton do campo ressonante com o césio (852nm), pois os potenciais

quasimoleculares onde o potdssio ¢ primeiramente excitado, (Cs-K"), sdo
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repulsivos. As interagdes heteronucleares (S+P) sdo do tipo van der Waals (1/R9),

possuindo menor alcance que %zg (dipolo-ressonante), sendo necessario que 0s

atomos estejam mais proximos entre si para sofrerem influéncia deste potencial.
Como estamos interessados somente em Cs —K , pelo fato de ser o unico
canal atrativo, de forma analoga ao caso homonuclear, tomamos a taxa de excitagao

do atomo de Cs para uma separagao internuclear Ro:

1
1
£y (Ry,@,,1) = /S 5 (3.19)
4 C, I
I+ —|A-—%| +
Ly hR, I

onde A=, —@, ¢ a dessintonia do laser de aprisionamento, I'm (2I'4) a taxa de
decaimento espontineo molecular, I a intensidade do laser de aprisionamento € L a
intensidade de saturacdo.

Cs

RS é demasiadamente achatado para longas

Neste caso, o potencial

distancias internucleares, promovendo um aumento no tempo de aproximacgio até
regibes de interesse R<R__. Sdo esperadas maiores contribuigdes nas regides de

menores separagdes internucleares, referentes ao caso homonuclear. Procedendo da

mesma maneira para o calculo dos tempos, temos:

o1 /uR:; ds
T(R)™ =_6. 5C IS“%I—S)“'“ (3.20)
6o
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Desta forma obtém-se também uma solugdo analitica para o calculo de

T(R,)", pela resolucdio da integral acima:

T(R,)™ = %Beta(%,%) |

A probabilidade total para varias oscilagdes possiveis € obtida da mesma

8
Ry (3.21)

maneira que em (3.11), diferindo desta somente com relagio & dependéncia temporal:

Sinh(T,t(R,,R,.)"™)

(3.22)
Sinh(T,, T(R,)™)

2

P (R, Ry) =

1 1 2Y [
onde (R, R )™ =—Betal —, = | |=——=
(R RY™ =% m(z 3) 2

Finalmente, a taxa de perdas heteronucleares (B) sera obtida se

considerarmos todas as possiveis separagdes internucleares Ro. Portanto:

B e o (R0, 1) x PL“ (R R ) x AnREdR, . 3:2)
0

Utilizando a expressdo para o ponto de excitagio de Condon (caso do

potencial de van der Waals entre duas espécies distintas), obtém-se:

[ o]

_C6
"R

= Ce (3.24)

hA o
v K
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Podemos proceder de modo idéntico ao caso anterior (homonuclear). Assim,
obteremos os intervalos temporais em fungio da dessintonia.

Finalmente, a expressio para §’ em fungdo da dessintonia para o €aso

heteronuclear, € dada por:

. 1
p ) ~ Ak (3.25)
A/ZSen £
A
6 A
Beta( Y/ , 2T 3
onde A™ = / = A Y (52‘-) %— Analogamente para 0 caso

homonuclear, podemos verificar que para grandes valores de dessintonia (|Al>>A,),

temos a seguinte dependéncia:
-5
plc A % . (3.26)

IIL2.3 — Caso de colisdes binirias heteronucleares envolvendo ambos os itomos

no estado excitado: estado duplamente excitado

O processo de ionizagdo fotoassociativa estd diretamente relacionado ao
estado duplamente excitado, descrito primeiramente por Gallagher B3] através de um
processo segiiencial de quatro etapas. Apesar da abordagem realizada no presente
trabalho ser semelhante a descrigdo feita por Gallagher, o resultado final aqui obtido

difere, ja que a etapa final de ionizag3o da quasimolécula ndo foi alcangada. Apenas



considerou-se o estado duplamente excitado e seu efeito sobre os processos de perdas
em uma armadilha magneto-6ptica. Desta forma, reconsiderou-se conceitos €
argumentos utilizados para descrever 0 processo onde um atomo do par ¢é excitado.

Para descrever esse processo, tomamos novameni¢ um par de atomos

alcalinos, Cs e K, (Fig. 3.4):
Cs+K +ho® —(Cs" —K)+haof >Cs'-K (327

Para a ocorréncia da perda do 4tomo na armadilha, ¢ necessario que ocorra
um processo constituido de quatro etapas (Fig. 3.4), seguindo uma determinada
seqiiéncia. Este processo consiste, primeiramente, na absor¢do de um foton do campo
de luz ressonante com o atomo de césio, acelerando os atomos do par, um na diregéo
do outro. Observe que, se o primeiro foton fosse absorvido pelo potassio, ndo haveria
formagio de um estado quasimolecular, uma vez que todos os potenciais Cs-K*
sdo repulsivos.

Existem agora trés processos principais que podem ocorrer. O primeiro deles
é quando a quasimolécula continua a se aproximar, até que a emissdo espontdnea
acontega e interrompa o processo, podendo ou néo levar o atomo para fora do poder
de confinamento da armadilha. O segundo processo acontece quando a aproximag&o
continua leva os 4tomos as regides de cruzamento dos potenciais interatdmicos

P,,, +P,,, sendo possivel a ocorréncia de mudanga de estrutura fina (MEF). E, por

Gltimo, que é o processo que nos interessa neste momento, a quasimolécula Cs"-K
absorve um féton do campo de luz ressonante com o potassio, atingindo, portanto, o

estado duplamente excitado e prosseguindo com o processo colisional.
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vyt
4 P+P
3
/2————-*——’ S+Psp
E 1
— ' S+8 >
R, R,

Figura 3.4 — Diagrama dos potenciais envolvidos na colisdo entre um atomo de césio
e um atomo de potassio. Estdo representadas a absor¢do do primeiro foton pelo césio,
a aceleragiio do par, a absor¢do do segundo foton pelo potassio e a continuagio da
colisdo.

O resultado final pode ser a perda ou nio do atomo na armadilha através do
ER, que pode acontecer pela emissio de um foton tanto pelo césio quanto pelo
potassio. Lembramos ainda que a razdo das energias em fungdo das massas € de
~23% para o césio e 77% para o potassio, enquanto que a profundidade da armadilha
é tipicamente da ordem de 1K.

Para avaliarmos a contribui¢o deste canal para as perdas, necessitamos da

taxa de excitagdo para o césio correspondendo a expressdo (3.19). Deste modo, o

tempo necessario para a quasimolécula excitada ir de Ro-R; sera:

/2

1 &
{(R,,R)= gBem(%,%) % (R -R*). (29
6
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A probabilidade de atingir R, esta sujeita a um decaimento exponencial, que é dado
por: P,(R,,R)~= exp[—- I #(R,,R )], denominado fator de sobrevivéncia do par.
A probabilidade de ocorrer a absor¢do de outro foton pela quasimolécula

Cs" —K , enquanto esta viajando na dire¢io de pequenas distancias internucleares, €
dada por &X(R,,®,,I%)dt, onde dt =dR/ , o tempo de percurso apos a
V(Ro > Rl )

primeira excitacfio, sendo v a velocidade radial interatdmica neste potencial. Desta

forma, podemos escrever a probabilidade de excitagio como:

Wi B o

2 K
1 2C
SETARRY I | ERNED
I"M th hRo I R Ry} u

O calculo do tempo de percurso aproximado para o par atémico no potencial

gf(Ro’Rth’I)dt = [

duplamente excitado ¢ realizado utilizando os mesmos argumentos que para O Caso

fundamental-excitado:
Beta(
T(R)= / /0)(/2?‘ ) (3.30)
E o tempo caracteristico da regido R <R, , ¢ dado por:
Beta( A )
tR,R,) / /0 ( 2C. ) (3.31)

Podemos encontrar Re. usando a relagdo de conservagdo de energia da

mesma forma que para os outros casos. A probabilidade de que ocorra emissdo

espontinea na regido R < R, é dada por:
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Sinh{(TS + TRy, R, )]
Sinh[(T; + T )T(R,, m)]'

(3.32)-

PE??E (Rl 2 esc)

Desta forma, para avaliarmos as contribuigdes de todas as distancias internucleares

possiveis, devemos resolver a integral abaixo:

- I4m'e0dRo [P |, e (o T OBs (R, Ry (Ro R.@,.1)Pi (R, o)

(3.33)

Esta contribui¢io foi calculada somente para o caso heteronuclear, devido aos
problemas computacionais encontrados durante a integragao.

Nosso principal interesse no estado duplamente excitado estd em avaliar seu
fator de sobrevivéncia, como também sua contribui¢io para as perdas, ou seja, €
preciso que o sistema sobreviva no estado duplamente excitado o maior tempo
possivel antes de decair, ganhando, desta forma, a energia suficiente para ultrapassar
a barreira da armadilha magneto-optica. E possivel que, apos atingir o estado
duplamente excitado, haja uma aceleragdo bem menor, diminuindo de modo
significativo o fator de sobrevivéncia; a emissio esponténea, desta forma, podera
ocorrer antes do par chegar & regido de pequena separagdo internuclear,

proporcionando uma redugio na taxa de perdas.
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IV. ESTUDOS NO SISTEMA Cs-K NO REGIME DE

ALTA INTENSIDADE

Neste capitulo, faremos a apresentagdo do sistema experimental e dos
principais equipamentos utilizados, assim como uma breve descricio do
procedimento experimental.

Os valores das taxas de perdas B e B’ em fungdo da intensidade, obtidos em
laboratorio, sdo apresentados e discutidos em comparagio com o modelo descrito no
capitulo anterior e com os pardmetros fundamentais, como a velocidade de escape e a
profundidade da armadilha.

Apresentamos ainda os resultados da variagio das taxas de perdas Bep em
fungio da dessintonia do laser de prova (experimento de catalise). Estes valores
também foram analisados & luz do modelo tedrico.

Comparamos nosso modelo com o resultado experimental de outros grupos,
fortalecendo ainda mais a argumentagio de que o canal dominante é o de escape

radiativo (ER).
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IV.1 - Sistema Experimental

A armadilha magneto-Optica em funcionamento em nosso laboratério talvez
seja uma das poucas no mundo preparada para realizar experimentos com VAarios
clementos. Esse fato é decorrente de seu projeto inicial, o qual contém reservatorios
acoplados em sua estrutura, possibilitando o estudo de colisdes com os elementos
Na, Rb, Cse K.

Primeiramente, faremos uma descrigio das partes principais que compdem
nossa armadilha magneto-6ptica. O corpo principal é composto por uma camara de
acgo inoxidavel no formato de um cilindro achatado (Fig 4.1), possuindo 14 janelas
usadas para a entrada dos feixes de laser, coleta de imagens € fluorescéncia, esta
através da fotomultiplicadora. Além disso, uma das janelas possui um detector de
jons, fator importante em trabalhos futuros no estudo de moléculas que serdo
ionizadas a partir de um laser pulsado.

O sistema de bombas de vacuo inicia-se pelo sistema mecénico. Este possui
uma linha de baixo vacuo externa acoplada a potentes bombas mecinicas, que
atingem uma pressao da ordem de ~10™ Torr. Ap6s atingido esse valor, continuamos
o bombeamento com uma bomba turbo-molecular, a qual pode atingir uma pressdo
entre 10°-107 Torr, considerado o limite que pode ser obtido mecanicamente.
Finalmente, é acionada a bomba ibnica, que possui este nome justamente pelo seu
principio de funcionamento, onde um par de placas carregadas em alta tensdo ioniza
particulas que, a seguir, aderem as placas e podem diminuir a pressdo no interior da

cimara em algumas ordens de grandeza (~10°-10"° Torr).
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Ti:Sa (1) b ‘g

DBR Rebombeio

D Ti:Sa (2) MAO §

Figura 4.1 — Diagrama Esquematico utilizado em nossa experiéncia e os principais
equipamentos utilizados: espelhos (E), divisor de feixe (D), modulador eletro-optico
(MEO), modulador acusto-éptico (MAQ), Polarizadores A/4 (P), rombo de Fresnel
(RF), fotomultiplicadora (PMT), cimera digital (CCD). Obs.: O laser Ti:Sa (2), foi
utilizado somente durante o experimento de catalise como laser de prova com
frequiéncia variavel.

Visualizando a Figura 4.2, podemos verificar que toda a cimara encontra-se
envolta em papel aluminio. Na verdade, essa agdo foi motivada pela necessidade de
controle de temperatura dos gases no interior da cdmara, pois influenciavam
diretamente no tamanho da nuvem e quantidade de atomos. A cidmara e alguns

apéndices, como sua parte superior onde os reservatorios estdo conectados, tiveram

que ser envoltos por fitas térmicas em diferentes locais estratégicos. Estas fitas
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funcionavam independentemente, ligadas a diferentes fontes de tensdo variavel. Um
conjunto de termopares, distribuidos por toda a armadilha, ajudava no
monitoramento da temperatura, de modo que a temperatura local de diversas partes
da armadilha era conhecida, permitindo, portanto, o aquecimento de partes isoladas.
Para que ndo houvesse dissipa¢do de calor, as fitas térmicas foram cobertas por fitas
isolantes de temperatura, fabricadas a base de 13 de vidro. Dai a necessidade de se

cobrir a armadiltha com papel laminado.

Figura 4.2 — Armadilha magneto-Optica utilizada em nossas experiéncias e seus
principais componentes: (1) cdmera CCD de alta resolugdio; (2) cidmera digital
auxiliar; (3) e (4) fotomultiplicadoras; (5) parte superior da armadilha onde estdo
acoplados os reservatorios: Cs, K, Na e Rb; (6) e (7) bobinas localizadas sobre a
cAmara principal e abaixo da mesma, respectivamente; (8) valvula da bomba turbo-
molecular, separando a cdmara principal do sistema de vacuo externo.

O controle de temperatura (aquecimento) fez-se util em diversas fases deste
experimento, como também em experimentos anteriores. Para a obten¢do de uma
maior nuvem de atomos de Cs, em certa ocasifio, parte das fitas térmicas teveram que

ser retiradas € até um sistema que resfiiasse a camara principal foi adaptado. Como



resultado da diminuigdo da quantidade de vapor, houve uma redugdo da perda de luz
espalhada pelos 4tomos, e, desta forma, reduziram-se as diferengas de tamanho das
nuvens dos dois alcalinos em questédo, Cs e K.

O campo magnético responsavel pela separacdo Zeeman era produzido a
partir de um par de bobinas, onde uma lo;:alizava-se sobre a cAmara principal e a
outra abaixo dela. As bobinas possuiam correntes em sentidos opostos, configuragdo
esta conhecida como anti-Helmholtz. Além disso, possuiam um sistema de
refrigeragdo que transportava 4gua atraveés de seus fios, evitando o©
superaquecimento, o derretimento do esmalte que cobria os fios de cobre e,
consegiientemente, um curto-circuito. Uma fonte de alta tensdo era responsavel pelo
fornecimento de 20 A para estas bobinas, que estavam ligadas em série,
correspondendo 4 produgdo de um campo de aproximadamente 20 gauss/cm
perpendicularmente as bobinas (eixo central, z), com cerca de metade deste valor no
plano médio entre as bobinas, lembrando que, no centro da configuragdo (cimara
principal), o campo € nulo.

Os seis pares de feixes de laser devem ter polarizagbes adequadas antes de
atingirem o interior da cdmara, de forma que em cada janela haja um polarizador

A/4, para o caso do Cs, e um rombo de Fresnel para o caso do K. Ambos eram

responsaveis por darem a polarizagdo adequada com relago ao plano. No caso do
feixe perpendicular 4 cidmara, somente outro rombo de Fresnel, que possui a
propriedade de polarizar circularmente nfio dependendo da freqiiéncia do feixe
incidente, podia ser responsavel pela polarizagdo, uma vez que nesta dire¢do os dois

lasers eram combinados para entrada numa mesma janela (eixo z).



53

Desta forma, o campo magnético e os lasers podem capturar os atomos mais
lentos a partir do vapor de baixa pressdo, como foi primeiramente obtido por
Monroe!'”]

A dessintonia negativa (A =®, —@, <0), ou para o vermelho da transigdo,
cria um meio em que ocorre um amortecimento do movimento atdmico, o optical
molasses '), A separagio dos niveis pelo campo e a polarizagio conveniente criam
uma forca que leva os atomos para o centro da armadilha, forga restauradora, como
num oscilador harménico amortecido (Cap. II).

Para que a armadilha ndo sature e mantenha o bombeamento optico, €
necessaria a introdugio de outros feixes de laser, denominados feixes de rebombeio.

Estes sdo responsaveis por manter superpopulado o estado onde o laser principal esta

atuando (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 — Estruturas dos niveis de energia para césio e potassio, utilizadas para o
aprisionamento de ambas as espécies.
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Para o aprisionamento do Cs, foram usados dois lasers de semicondutor (tipo
DBR- Distributed Bragg Reflector). O laser principal fazia o bombeamento optico
dos tomos de Cs do estado fundamental 6S;(F=4) para o estado excitado
6P3,(F’=5), conhecido como linha D, de transigio do Cs (Fig 4.3). O ndo uso do
laser de rebombeio implica o mau funcionamento da armadilha ou até a auséncia de
atomos aprisionados, devido a perda de atomos ou depopulagdo do estado 6S12(F=4)
decorrente da existéncia de uma estrutura hiperfina dos niveis de energia. Deste
modo, o laser de rebombeio conecta o estado 6S12(F=3) ao estado 6P3(F'=4),
correspondendo 2 linha de transi¢do D; que, por sua vez, tem probabilidade de decair
para o estado 6S12(F=4), mantendo este altamente populado.

Para mantermos o laser estitico nessa transigdo, um circuito B8 que
denominavamos “circuito de lock” era o responsavel por variar a corrente do laser,
segundo o sinal recebido, afravés de um fotodetector acoplado a um arranjo,
denominado absorgdo saturada (37. 381 Neste arranjo, obtinhamos o sinal de absorgio
do laser e subtraiamos os efeitos da curva de alargamento Doppler. Assim, podiamos
visualizar através de um osciloscopio os picos de transi¢io, mais conhecidos como
“Lamb dips”. Desta forma, escolhiamos a transigio desejada e o laser era “travado”.
Com este método, obtinhamos uma nuvem aprisionada estavel por alguns minutos.
Os lasers de semicondutor do Cs também possuiam um controle externo de
temperatura, que auxiliava em sua estabilidade, mantendo a temperatura da cavidade
constante.

Houve algumas diferengas para o atomo de potassio (K), a comegar pelo laser
utilizado (Ti:Sa - titanio-safira), sintonizado a 40MHz abaixo da transi¢do do estado

excitado 4P3»(F’=3). Devido a estrutura hiperfina do potassio possuir niveis muito

proximos, ndo é possivel resolvé-la, ou seja, ndo podemos distinguir os niveis
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hiperfinos do estado excitado. Para evitar o aquecimento da amostra, o laser entdo foi
sintonizado a 40MHz (para o vermelho) da transicdo com relagdo a toda estrutura
hiperfina do nivel 4P3;, como mostrado na Figura 4.3. Neste caso, nfio houve a
necessidade de outro laser para se obter o rebombeio, sendo este problema resolvido
com a introdug@o de um modulador eletro—éptico (MEO), que produz harménicos da
freqiiéncia original introduzida, sem causar grandes distorgdes. Este modulador era
composto de um cristal LiTaO; (tantalato de litio), conectado a uma cavidade de
cobre que acoplava a radiofreqiiéncia, podendo assim ajustar a freqiiéncia desejada
exatamente a do rebombeio.

No caso do césio, ndo foi possivel a utilizagio do MEO, pois as freqiiéncias
eram muito distantes, de forma que a freqiiéncia desejada somente foi atingida com o
uso de outro laser apropriadamente sintonizado na linha do rebombeio.

O laser que utilizamos para o aprisionamento de potéssio nfo precisava de um
conjunto de absorgio saturada mais sistema de lock, pois possuia uma cavidade
interna de referéncia (Fabri-Perrot - ~1MHz). Para completar sua estabilizagdo, ha
um sistema de refrigeragio por troca de calor, onde o cristal do laser ¢
constantemente refrigerado por circulagio de agua.

Para obtengio dos dados, foram utilizados um computador com uma placa de
aquisigio fabricada pela National Instruments e o programa especialista Labview.
Este tltimo controlava ainda as seqiiéncias de obtencdo das curvas de carga. Havia
duas cameras digitais conectadas ao microcomputador, de onde obtinhamos diversas
imagens da amostra aprisionada, disponibilizando informagbes como largura
gaussiana @ da amostra, segundo seu perfil de intensidade.

Para obtencgiio das curvas de carga, foi utilizada uma fotomultiplicadora, a

qual era aplicada uma alta tensio de 1400 V, e que fornecia a leitura dos valores da
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variagio da fluorescéncia em fungdo do tempo. Para os valores obtidos da
fluorescéncia serem convertidos em nimero de atomos, foram feitas diversas
medidas para uma intensidade conhecida, a fim de obtermos o pardmetro de

calibracéio da fotomultiplicadora.

IV.2 — Procedimento Experimental

Para obtermos as curvas de carga varias etapas foram realizadas.
Primeiramente, nos certificamos de que o aprisionamento estava otimizado para
ambas as espécies, Cs e K, de forma que existia uma certa estabilidade nos durante a
medida. Também foi necessario que as nuvens estivessem sobrepostas para que
pudéssemos observar os efeitos de perdas. Em média, a nuvem de K era maior que a
nuvem de Cs, que podia sempre ser envolta por aquela apenas com ajustes finos no
alinhamento dos espethos.

O sistema de aquisigio funcionava da seguinte maneira: inicialmente, os
obliteradores bloqueavam os feixes de ambas as espécies. Como estavamos
interessados em observar perdas em Cs na presenca de K, o primeiro feixe a ser
desblogqueado era Cs. Aguardava-se alguns instantes até o estado estacionario ser
atingido (~3s) e, em seguida, o outro obliterador era aberto e o carregamento do K
podia ser observado. Atingido o estado estacionario, o obliterador do K era fechado e
podiamos verificar a alteragio instantdnea do nimero final de atomos de Cs. Alguns
segundos a mais e era fechado o obliterador de Cs, repetindo-se esta medida diversas
vezes (6-10 vezes) para a mesma intensidade. Como resultado, obtinhamos uma

curva com o mesmo comportamento da curva mostrada abaixo (Fig. 4.4):
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Cs-K

Cs / Cs

n° de atomos (unid. arb.)

tempo (s)

Figura 4.4 — Aspectos de uma curva de carga da AMO, onde podemos observar as
diversas etapas do processo de carga.

A aquisicio foi totalmente automatizada e a abertura e o fechamento dos
obliteradores foram controlados pelo microcomputador, de tal forma que evitamos

erros quanto ao tempo de espera para se atingir o estado estacionario.
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IV.3 — Variacio da Taxa de Perdas com a Intensidade para os

Sistemas Cs-Cs e Cs-K

Durante a experiéncia em nosso laboratério, ao diminuirmos a intensidade do
laser de aprisionamento, dois efeitos simultineos sdo relevantes. Primeiro, ha uma
diminuigdo da profundidade da armadilha, fato que, em principio, causaria aumento
das perdas. Em segundo, ha uma diminui¢io da populagio de atomos excitados.
Desta forma, a taxa de ocorréncia de processos como ER e MEF também ¢ reduzida,
causando uma queda na taxa de perdas. A competigdo entre estes dois efeitos leva ao
comportamento de § vs L. O estudo como fungio da intensidade permite obtermos
informagdes sobre estes mecanismos.

Nesta seciio, serio apresentados 0s resultados experimentais das taxas de
perdas homonucleares B e heteronucleares p’, resultantes das curvas de carga obtidas
em nosso laboratorio. Foram feitas medidas para diversas intensidades do laser de
aprisionamento do Cs. Mostraremos, logo abaixo, uma das curvas de carga obtida
para operagdo em I = 91,2 mW/cm?, com a intensidade do laser de aprisionamento
do K de Ix = 172,6 mW/cm® (Fig.4.5). O procedimento experimental e os principais
equipamentos utilizados foram descritos nas segdes anteriores. Estas sio medidas
inéditas da taxa de perdas de 133Cs na presenga de 3K, ndio existindo nada reportado

na literatura.
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Figura 4.5 - Curva de carga da AMO obtida em nosso laboratorio para o elemento
Cs na presenca de K, onde pode-se verificar as diversas etapas de carregamento.

Neste experimento, o intervalo de intensidade foi variado entre 50mW/cm’ e
110 mW/cm?. Assim, consideramos que a armaditha operou em um regime de alta
intensidade. Primeiramente, foi obtido um mimero de atomos de aproximadamente
1,3x10” a 1,6x10® atomos para o Cs para o intervalo de intensidades anteriormente
mencionado. Ja para o K, para o qual se obteve uma nuvem de atomos aprisionados
visivelmente maior que a de Cs, o nimero de 4tomos presentes estava entre 5,27x 10°
e 1,32x10° 4tomos, para uma intensidade de 172,6 mW/cm®.

Utilizando o processo descrito na Segdo 2.2, obtivemos os pardmetros L, v, B
e B’ para cada curva experimental. Apresentamos na Figura 4.6 os valores de § e f’

em funco da intensidade do laser de aprisionamento do Cs.



61

. f- B
. L}
. % B
% 1E-12
«)E :
L j
. i
w -
[s= R
1E-13 —r—r—T1—— T T T T ‘' T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Intensidade (mW/cm®)

Figura 4.6 — Grafico de $ e B” em fungio da intensidade do laser de aprisionamento
do césio. As linhas cheias sio apenas guias, indicando a tendéncia dos pontos
experimentais.

Para auxiliar na analise dos nossos resultados, recorremos as medidas de taxa
de perdas Bc, em um regime de baixa intensidade, feitas para condigdes muito
parecidas com as nossas, principalmente no que diz respeito a dessintonia do laser de
aprisionamento (SMHz). Esta é fator determinante para o comportamento da
armadilha quanto a profundidade do potencial, que se obtém em fungdo da
intensidade do laser (Sesko e Colaboradores B9 Desta forma podemos entender
melhor o processo em questdio, ja que esta comparagdo proporciona uma visao geral
do comportamento das taxas de perdas desde baixas intensidades até a regido onde
foram realizadas nossas medidas. Apresentamos na Figura 4.7 o grafico mostrando

os resultados em conjunto.
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Figura 4.7 — Valores da taxa de perdas B¢, obtidos em nosso laboratério, graficados
conjuntamente com os valores de Pcs para baixa intensidade de Sesko e colab ®. A
linha cheia é apenas um guia, indicando a tendéncia dos pontos experimentais.

Em uma primeira analise, resultante da observagdo direta do comportamento
da taxa de perdas B (Fig. 4.7), podemos distinguir trés regides onde os processos
principais de perdas em uma armadilha se altemam quanto a dominéncia.
Primeiramente, numa regido de intensidades até 3 mW/cm’, podemos observar uma
queda acentuada de B, que ¢ tradicionalmente atribuida ao processo de mudanga de
estrutura hiperfina (MEH), devido as colisBes entre atomos no estado fundamental. A
baixa intensidade do laser de aprisionamento proporciona um baixo nimero na
populagdio de atomos no estado excitado, privilegiando as colisdes de atomos no
estado fundamental. A profundidade da armadilha também é comprometida pela
baixa intensidade do laser de aprisionamento (Fig. 4.8), de forma que os atomos que

sofrerem MEH podem escapar da armadilha com maior facilidade. Podemos
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constatar, pela queda rapida da profundidade da armadilha em fungdo da intensidade
do laser de aprisionamento (Fig. 4.8), o aumento de B nesta mesma regido de
intensidade (Fig. 4.7).

A segunda regido que varia de intensidade entre 3 mW/em? e 12 mW/em’
(Fig. 4.7) pode ter a razio do aumento da taxa de perdas relacionada principalmente
ao ER, pois apesar da armadilha aumentar seu poder de confinamento (Fig. 4.8), o
aumento do niimero de atomos excitados faz com que o canal fundamental-excitado

seja 0 mecanismo de colisdes expressivamente dominante.
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_Figurfa 4.8 — Comportamento da profundidade da armaditha em fun¢io da
intensidade do laser para o césio, a uma dessintonia de -5 MHz, e para o potassio,
dessintonia de —40 MHz.



Finalmente, uma terceira regido identificada e classificada na Figura 4.7 ¢
aquela que contém nossas medidas e compreende de 50 mW/cm® a 110 mW/em® de
intensidade. Nesta regido, observamos uma queda nos valores de § com o aumento
da intensidade do laser de aprisionamento. Podemos atribuir esta queda
principalmente a dois processos: a medida que a intensidade aumenta, a populagio de
stomos no estado excitado também cresce. Desta forma, colisdes onde ambos 0s
atomos encontram-se excitados (Cs*-Cs*) passam a ser bastante provaveis. O par de
atomos pode atingir o estado duplamente excitado € ndo conseguir alcangar regides
de pequena separagio internuclear, devido 3 emissdo espontanea. Como o fator de
sobrevivéncia pode ser consideravelmente decrescido, diminui-se a probabilidade do
par alcangar uma separagio internuclear, onde a energia liberada, apos a emissdo
espontinea, seja suficiente para ejetar o par da armadilha, e desta forma verifica-se
uma queda na taxa Bcs.

Ha também uma segunda contribuicio possivel para esta diminuigdo. A
presenga de alta intensidade pode estar promovendo um processo de blindagem ou
supressdo 2l que faz os atomos se afastarem, impedindo o ganho de energia € a
conseqiiente perda da armaditha. O aumento da intensidade do laser proporciona um
alargamento nos niveis de energia (alargamento por poténcia), de forma que €
possivel estar havendo acesso a estados repulsivos dos potenciais, impedindo a
aproximagio dos pares e causando um tipo de blindagem.

A ocorréncia deste padrio na taxa de perda ndo ¢ exclusiva do césio e pode

ser observada em outros sistemas, como rubidio (Fig 4.9).



65

m  Wallace e colab.
s CEPOF-s.C.“

1E-11 4

]

g \
O \\
g / Y
< ! . \.\ .
1E-12 - ; / "N Y
] ™ / N a
] / ™~ .
| SN | ]
" /
\\\ / .
| |
[ ]
‘ T ‘ LA I L] T
1 10 100
Intensidade (mW/cme')

Figura 4.9 — Taxa de perdas P, demonstrando a ocorréncia de padrdes supressivos a
altas intensidade para outros sistemas, além do césio 140,411 A linha cheia é apenas um
guia, indicando a tendéncia dos pontos experimentais.

Para podermos explicar melhor os mecanismos de perdas a altas intensidades
para o Cs, realizamos um experimento complementar, denominado catalise optica.
Neste experimento, foi possivel a observagdo da variagdo da taxa de perdas em
fungdo da freqiiéncia de um laser extra, adicionado ao sistema, denominado laser de
prova. Desta forma, podemos obter informagles relevantes a respeito dos
mecanismos de perdas atuantes na amostra aprisionada. A descrigdo deste processo
encontra-se na Se¢do IV.5. Entretanto, vamos fazer algumas observagdes
relacionadas a aplicagio do modelo descrito no Cap. III, utilizado para descrever as
taxas de perdas, o modelo tipo Gallagher-Pritchard.

Através deste modelo, podemos obter maior entendimento das contribuigdes

devido aos diferentes canais de perdas, como podemos observar na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Grafico dos valores de Bcs em fungdo da intensidade, valores de Sesko
e colaboradores 3% os obtidos neste trabalho e o comportamento esperado pelo
modelo.

Primeiramente, este modelo esta considerando apenas colisdes onde somente
um atomo do par esti excitado, além do canal de perdas, que ¢ o ER. Seu
comportamento, quase constante e muito discrepante dos resultados experimentais
obtidos para altas intensidades, delata a necessidade de consideragéo de outros canais
de perdas ou outros mecanismos. Nesta regido ainda existe a possibilidade de
ocorréncia de mudanga de estrutura fina (MEF), mas que acreditamos ndo ser muito
expressiva. Esta idéia est4 baseada em observagdes feitas por Shaffer e colaboradores
1331 onde foram realizadas medidas diretas das contribui¢3es das taxas de perdas por
MEF e ER para altas intensidades.

Os valores obtidos para [3’, em uma primeira tentativa, também estavam em

desacordo com o modelo tipo GP, de forma que uma pequena alteragio no modelo de
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velocidade de escape, equivalente & profundidade da armadilha (Fig. 4.8), foi
suficiente para obtermos uma concordancia razoavel para com estes pontos. Resta-
nos fazer um estudo mais aprofundado para obtermos mais informagdes a respeito da
influéncia da velocidade de escape, e como ela pode ser determinante no carater das
perdas e do proprio modelo de velocidade de escape, que continua a ser interesse de
pesquisas. Recentemente, nosso grupo realizou medidas de velocidade de captura (24
que é um limite inferior da velocidade de escape. Este fato pode ajudar na construgdo
de modelos tedricos que possam descrever melhor o comportamento da velocidade
de escape em fungdo da intensidade, dando uma grande contribuigfo ao estudo de

perdas numa armadilha. Desta forma, através do modelo GP, obtivemos a seguinte

curva tedrica para .
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s p' Experimental 1
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2,50E-012 4 |

2,00E-012

1,50E-012 4

B’ (cm’ls)
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5,00E-013 —
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+iH

0,00E+000

—————— T
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|, (MWicm?)

—
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Figura 4.11 — Taxa de perdas heteronucleares em fungdo da intensidade do laser de
aprisionamento do césio, comparada ao modelo tipo GP.
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A fim de dar maior confiabilidade a nossa interpretagdo, aplicamos o modelo

a dados ja existentes. Desta forma, utilizando o modelo de velocidade de escape e o

modelo que descreve as taxas de perdas, obtivemos uma boa concordancia com os

resultados experimentais obtidos por Shaffer e colaboradores 31 Neste experimento,

foram realizadas medidas das taxas de perdas B¢, num intervalo de intensidades

desde 5 mW/cm? até cerca de 185 mW/cm®. A dessintonia utilizada foi de

— 44T ~ -26.4MH:z . Esta diferen¢a na dessintonia manifesta-se no comportamento

da velocidade de escape e, conseqiientemente, na profundidade da armadilha, como

podemos verificar comparando o comportamento das Figuras 4.8 € 4.12.
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Comparando ainda as duas taxas de perdas Bcs, a diferenga marcante € a
localizagdio da regidio de minimo. Para os dados experimentais de Sesko e
colaboradores *!. a regifio de minimo se localiza em ~ 3mW/cm’, enquanto que para
o resultado experimental de Shaffer e colaboradores 1331 este valor esta proximo de
20 mW/cm?, como ¢ possivel verificar na Figura 4.13. O modelo fornece uma boa

descrigdo qualitativa dos pontos experimentais.

0,5 4 ° * o
4.'_.; —-— - ® 9

0,4 -
)
“’E e p(A=-4.41)
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2 ®
e .
= 02 .
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Figura 4.13 — Resultados experimentais obtidos por Shaffer e colaboradores 1331

Bcs, a uma dessintonia de = —26.4MHz, em comparagio com 0 modelo tipo GP.

para
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IV.5 — Variaciio das Taxas de Perdas com a Freqiiéncia

Nesta se¢io faremos uma abordagem complementar, na tentativa de obtermos
outras informagdes que possam Vir a ser relevantes na determinagdo dos mecanismos
de perdas presentes na amostra fria de Cs e de Cs na presenca de K, em nossa
armadilha.

A técnica utilizada nesta experiéncia é conhecida como catélise Optica e
consiste em estudar a taxa de perdas na presenca de um laser extra, onde faremos
uma varredura em freqiiéncia, procurando possiveis variagbes nas taxas de perdas.

Devemos cuidar para que a introdugio do laser de catalise ndo interfira no
funcionamento da armadilha causando um possivel desbalango na nuvem de atomos
aprisionada. Ha, ainda, a necessidade de fazermos todas as medidas com um numero
constante de atomos. Assim, a intensidade do laser de catalise Ic(A), devera ser

alterada a cada ponto, de forma a manter a taxa de perdas constante. A taxa de perdas

desta forma sera p(A)x % (A’ como foi demonstrado por Peters €

colaboradores!*?!.

Resultados teodricos obtidos pelo ‘modelo GP indicam que a observagdo
experimental ndo resultaria em nenhuma diferenga observavel, para o caso
heteronuclear em comparagio ao caso homonuclear, ja que a regido onde poderiamos
observar um aumento significativo das perdas, encontra-se em dessintonias menores
que A=-10MHz. Estas regides nio sio acessadas pelo laser de prova. Como

podemos observar na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Taxas de perdas homonucleares e heteronucleares em fungdo da
dessintonia do laser de prova, obtidas pelo modelo tipo GP. Podemos observar que a

contribuigdo para o caso heteronuclear somente ¢ significativa numa pequena regido,
muito proxima de zero.

Segundo o modelo GP, ¢ esperado que a variagdio da taxa de perdas com a
dessintonia tenha uma dependéncia para o caso homonuclear da forma f« Aﬁ%,
para |A| >>A,. A observagdo experimental indica que Pcf(A) possui uma

dependéncia que ndo concorda com o modelo, S, o A% como podemos

observar na Figura 4.15. Desta forma, os resultados para o caso homonuclear,
indicam que outros canais podem estar participando do processo de perdas, ou ainda
outros mecanismos de perdas podem estar ocorrendo. Como € o caso da regifio de
dessintonias menores que 600 MHz, onde o possivel acesso aos niveis da estrutura

fina pode ser o responsavel pelo comportamento observado.
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yecale(Y) = A + B * xscale(X) }
Param. Value Ermror

1 d1A 19,24497 1,12774
R 696752 3,85986E-1

g !
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0,01~
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Figura 4.15 — Taxa de perdas homonucleares Bcs(A) em fungdo da dessintonia do
laser de prova.

Quanto as medidas de catalise realizadas no sistema heteronuclear Besx(A),
ndo foi observada nenhuma diferenga com relagdo ao sistema homonuclear, como
havia sido indicado pelo modelo representado na Figura 4.14, onde as taxas de
perdas heteronucleares, teriam valores significativos, diferenciando-os do sistema
homonuclear, somente para dessintonias muito pequenas, as quais provocariam um
desequilibrio na armadilha. Podemos observar na Figura 4.16 os valores da taxa total
de perdas para o sistema Cs-K e sua dependéncia para dessintonias muito grandes

(A>> A, ) dada por B, , o A7 Devemos ressaltar ainda que estas s3o medidas

da taxa total de perdas para o Cs na presenga do K, pois ndo conseguimos separar as

contribui¢Bes devido as colisdes heteronucleares das homonucleares.
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Figura 4.16 — Taxa total de perdas para Cs na presenca de K em fungéio da
dessintonia do laser de prova.

A dependéncia da taxa de perdas heteronucleares ¢ dada por S A_% ,
segundo o modelo GP, considerando apenas colisdes onde apenas um atomo do par é
excitado. Como ja suspeitivamos, ha um desacordo muito grande com relagéo ao
modelo, o que nos leva a crer estar havendo participagio de outro canal de perdas,
possivelmente o estado duplamente excitado.

Podemos observar no grafico da Figura 4.16, para regifio de dessintonias
menores que 600 MHz, a presenca de um comportamento oscilante da taxa de perdas
total, que pode ser devido ao acesso aos niveis da estrutura fina pelo laser de prova,
ou talvez até mesmo devido a algum fendmeno quéntico, possivelmente a

interferéncia quéntica.
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V. O DUPLO ESTADO EXCITADO NO PROCESSO DE

PERDA

Neste capitulo realizamos um estudo para determinar a contribui¢do do estado

duplamente excitado no processo de perdas em uma AMO. Medidas anteriormente

realizadas por nosso grupo utilizando a técnica de catalise optica para o estudo de

perdas na amostra Na-Rb 134 revelaram um comportamento que estava parcialmente

em desacordo com o modelo tipo GP (Fig. 4.17), descrito no Capitulo III.
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Como esperado pelo modelo, a contribuigéo para o caso homonuclear Na-Na,

considerando o canal fundamental-excitado, possui uma dependéncia da forma
P < Aﬁ% para A>> A, . De acordo com 0 resultado experimental, podemos afirmar

que hi uma boa concordéncia, ja que a dependéncia observada foi A**! (Fig.
4.17). Contudo, a observagdo da dependéncia para o caso heteronuclear de sodio na
presenga de rubidio mostrou uma dependéncia diferente daquela predita pelo modelo.

Enquanto que o modelo para o caso heteronuclear previa uma dependéncia

P A . o resultado experimental mostrou uma dependéncia A2 (Fig. 4.17).
Atribuimos esta dependéncia a participagdo do estado duplamente excitado Na'-Rb’,
onde o par colidindo no estado Na-Rb' era transferido para o estado duplamente

excitado ( Cs RS) através da absorgdo de um foton pelo Na. E necessario lembrar

que o laser de catalise estava ressonante com o Na.

Desta forma, para comprovarmos esta suspeita calculamos as taxas de perdas
heteronucleares B2F . (A), utilizando o modelo descrito na Segéo IIL.2.3.

H4 dois caminhos possiveis para se atingir o estado duplamente excitado, de

forma que esta contribuigdo é dada por aquele onde o atomo de Na primeiramente
absorve um foton do laser, ®n,, € passa a um estado atrativo (C %6 ). Sobrevivendo

neste estado intermediario, o par colidente pode absorver um outro foton, agora do

laser ressonante com os atomos de Rb, passando a outro estado atrativo, com
dependéncia quadrupolar (C % s)s Na-Rb".

Ao longo deste movimento atrativo no estado excitado-excitado, um desses

atomos excitados podera sofrer emissio espontanea, havendo entdo um ganho de
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energia cinética. E se esta energia for maior que a profundidade da armadilha esses
atomos poderdo escapar.

O resultado que obtivemos usando este modelo é mostrado na Figura 4.18, e

sua dependéncia A* §é correspondente a observacéo experimental.

e Na(Rb)
Modelo Dup. Excitado

0,1

Taxa Perdas Total (Normalizada)

0,01

'1CI)0 l l l T '10|00
A (MHz)

Figura 4.18 — Taxa de perdas total de Na-Rb medida em nosso laboratorio, em
comparagio com a taxa de perdas heteronucleares calculada usando o canal
duplamente excitado.

Desta forma, o estudo da dependéncia da taxa de perdas com a dessintonia do
laser de prova indica que o estado duplamente excitado esta presente durante a
catdlise. Em condi¢des normais de operagdo de uma armadilha, principalmente no
regime de alta intensidade, ele pode também estar presente sendo um possivel

inibidor da taxa de perdas devido ao fator de sobrevivéncia dos atomos excitados que

estdo num estado atrativo deste potencial. Ratificando este potencial ndo ¢é forte o
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suficiente para levar o par atomo a pequenas distancias internucleares antes da
ocorréncia da emissio espontanea.
Avaliamos ainda a contribui¢do do estado duplamente excitado no sistema

Cs-K e a dependéncia encontrada foi também A™'** Figura 4.19.

E ¢ ﬁCs (A)
Mod. GP. (DE)

10

Taxa Total de Perdas Cs (unid. arb.)

100 T T T o
A (MH2)

Figura 4.19 — Taxa de perdas total de Cs-K em fungo da dessintonia, observada em
nosso laboratério em comparagio com a taxa calculada através do modelo.

Neste caso, possivelmente ha uma competi¢io entre varios canais de perdas
de forma a resultar numa forte dependéncia com a dessintonia do laser de prova, ou
ainda como ja havia sido mencionado ha presenca de outros mecanismos que possam

alterar o regime colisional.
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VI. CONCLUSAOQO

Neste trabalho realizamos medidas das taxas de perdas homonucleares Be
heteronucleares B’ em fungdo da intensidade do laser de aprisionamento do césio, na
presenca de potassio. Observamos uma queda na taxa de perdas homonucleares no
regime de alta intensidade, a qual associamos & presenca de algum efeito de
supressdo ou blindagem, que pode estar relacionado com o alargamento por poténcia
dos niveis energéticos.

O modelo Gallagher-Pritchard mostrou ser fortemente dependente da
velocidade de escape, de forma que somente com uma modificagdo no resultado da
velocidade de escape calculada através das forgas de pressdo de radiag@o
possibilitaram uma concordincia dos valores das taxas de perdas heteronucleares, p’,
com o referido modelo.

Para avaliarmos um pouco mais a dependéncia desse modelo com a
velocidade de escape, calculamos essa para as condigdes de trabalho utilizadas por
Shaffer e colaboradores P*). Apos algumas modificagGes necessarias e sua introduggo
no modelo para o calculo de B, encontramos um bom acordo com o resultado
experimental obtido por aquele grupo de pesquisadores. Isto demonstrou que o

modelo GP, apesar de ser uma aproximacgdo semi-classica, pode ser utilizado com
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grande confianga, sendo necessario apenas O aperfeicoamento dos modelos de
velocidade de escape.

As medidas das taxas de perdas em fungio da dessintonia do laser de prova
foram comparadas ao modelo ndo apresentando concordéncia esperada para o caso
onde utilizamos o canal de perdas fuﬂdamental—excitado, o que revela estar
ocorrendo uma competicio entre outros canais de perdas além do fundamental-
excitado neste regime de intensidade. A comparagdo dessas taxas, homonucleares €
heteronucleares, mostrou uma dependéncia muito proxima para grandes valores de
dessintonia, ja esperada para o caso heteronuclear devido a previsdo feita pelo
modelo de que o aumento significativo das taxas de perdas, B’, s6 poderia ser medido
para valores de dessintonias muito baixas (A < -10MHz) e que ndio sdo acessadas
pelo laser de prova.

Realizamos ainda um estudo referente & participagio do estado duplamente
excitado nas taxas de perdas para o sistema Na-Rb como fungéo da dessintonia do
laser de prova, o qual resultou em uma boa concordincia com a observagdo
experimental. Desta forma, acreditamos que, no regime de alta intensidade este ¢ um
importante canal de perdas a ser considerado.

A aplicagiio do modelo tipo Gallagher-Pritchard foi restringida a consideragio
somente do escape radiativo e a concordéncia deste com os resultados experimentais
nos leva a crer que este segja um canal dominante em diversos sistemas
experimentais. Ainda, a ndo reciprocidade das taxas de perdas, observadas em outros
sistemas experimentais, reforcam esta hipotese, como foi apresentado em um recente
trabatho realizado por outro fisico pertencente ao nosso grupo 1

Por fim, justificando a escolha do sistema experimental Cs-K, os estudos

teéricos de Wang e Stwalley 1! mostraram ser este sistema heteronuclear promissor
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no sentido de realizagdo de medidas de ionizagdo fotoassociativa, sendo o terceiro
dimero, logo apos o sistema Rb-Cs, a ter o maior Fator de Frank-Condon relativo ao
K-Rb. Este fato encoraja a realizagio de futuros experimentos, principalmente com
relagio a estes trés sistemas, visando medidas de comprimento de espalhamento, que
serio importantes para realizagio de condensados bosGnicos compostos por duas
espécies atOmicas, de grande interesse pafa 0 grupo, ja que existe um projeto em

andamento objetivando sua obtengao.
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