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Resumo

As armadilhas magneto-Opticas resfriam e aprisionam atomos em uma determinada regiao,
formando nuvens de atomos frios. Conforme a configuragdo da armadilha, pode-se obter
nuvens em diferentes geometrias, como esféricas ou em forma de anel. As armadilhas
tem uma grande gama de aplicagoes, como a construcao de reloégios atomicos, a obtengao
do condensado de Bose-Einstein e o estudo de colisdes, no qual a geometria em anel se
torna interessante para o estudo em baixas dimensoes. Para conhecer os parametros da
armadilha é necessério fazer sua caracterizacao. Parametros adequados permitem otimizar
a armadilha e melhorar a performance da mesma. O objetivo de nosso trabalho é estudar
o comportamento do movimento dos atomos e das forgas que atuam sobre eles ao variar
alguns parametros da armadilha, como por exemplo o gradiente de campo magnético, a
dessintonia entre a frequéncia do laser e da transicdo atomica, a intensidade dos feixes
laser e o perfil de intensidade dos feixes. Utilizando o método de integracao de Runge-
Kutta, apresentaremos simulacoes da trajetoria de um atomo aprisionado e o raio da
orbita variando os mesmos parametros da armadilha anteriormente citados. Na literatura
encontra-se a descri¢cao da forga exercida sobre os atomos aprisionados com feixes laser de
perfil gaussiano na configuracao tradicional e também com um pequeno desalinhamento.
A partir da deducdo da forca sobre os atomos aprisionados com feixes laser de perfil
gaussiano, apresentaremos algumas consideragoes feitas para encontrar a forga que atua
sobre os atomos com feixes de perfil nao gaussiano e simulacoes realizadas nesta nova
consideracao. Desta forma, podera se verificar se existe a possibilidade de aprisionar

atomos com feixes de outros perfis de intensidade.

Palavras-chave: Armadilhas magneto-épticas, nuvem em forma de anel, feixes com

perfil de intensidade nao gaussiano
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ABSTRACT

The magneto-optical traps cool and trap atoms in a given region, forming clouds of cold
atoms. As the setting of the trap, clouds can be obtained in different geometries such as
spherical or ring-shaped. Traps have a wide range of applications, such as building atomic
clocks, to obtain the Bose-Einstein condensate and the study of collisions, wherein the ring
geometry is interesting to study in low dimensions. The learning of the trap parameters
implies in its characterization and thus the appropriate parameters allow to optimize the
trap and improve the performance of it’s. The objective of our work is to study the
behavior of the motion of atoms and the forces that act upon them by varying some
parameters of the trap, such as the magnetic field gradient, the detuning between the
laser frequency and the atomic transition, the intensity of the laser beams and also the
intensity beams profile of the beams. By using the integration method of Runge-Kutta,
we present simulations of the trajectory of a trapped atom and the radius of the orbit
varying the same parameters of the trap mentioned above. One can find in literature a
description of the force exerted on the trapped atoms with Gaussian profile laser beams
in the traditional configuration and also with a small misalignment. From the deduction
of the force on the trapped atoms with laser beams of Gaussian profile, we present some
considerations to find the force acting on the atoms with Gaussian beam profile and
simulations in this new configuration. Thus, the possibility of trapping atoms with other
intensity beam profiles can be tested.

Keywords: magneto-optical traps, cloud-shaped ring, beams with non-Gaussian inten-

sity profile
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Capitulo 1
Introducao

A armadilha magneto-6ptica, também conhecida como MOT (magneto-optical trap),
permite o resfriamento e captura de atomos neutros. Algumas das possiveis aplica-
¢Oes para os atomos frios sdo: espectroscopia de alta resolucao, construgao de relégios
atomicos[I], a obtencao do Condensado de Bose-Einstein (BEC) [2, 3] e sensores de campo
magnético de alta resolugao espacial e sensibilidade de campo [4] . Também se tem in-
teresse no estudo de colisoes em baixa dimensao, no qual o sistema é configurado de tal
forma que permita a formacao da nuvem de 4tomos em uma geometria do tipo anel. Além
disto, a distribuicdo nao isotropica dos atomos é importante para estudos de litografia,
entre outros.

Uma série de estudos e experimentos que foram realizados com a finalidade de resfriar
e/ou aprisionar a&tomos, permitiram a obtencao das armadilhas magneto-épticas. O res-
friamento dos atomos no MOT ¢ feito através do uso da pressao de radiacao dos feixes
laser sobre os 4&tomos. Com o surgimento do conceito de f6ton, desenvolvido por Einstein
em 1917, se iniciou o desenvolvimento da mecanica quantica e a idéia que a radiacao
carrega consigo momento através dos fétons. A interacao entre luz e matéria se da devido
a transferéncia de momento por meio da absor¢ao e emissao dos fétons pelos atomos.

Em 1933, Frisch [5] observou a deflexao de dtomos de sédio sob a radiagdo ressonante
emitida por uma lampada de sdédio. Contudo, o estudo da pressao de radiacao teve grande
avango apenas apés o surgimento do laser, em 1960. O resfriamento de dtomos através
de feixes laser foi proposto de forma independente em 1975 por Hansch e Shawlow [6] em
Standford e por Wineland e Dehmelt [7] na Universidade de Washington.

O armadilhamento de atomos neutros era feito, até 1987, de duas formas. Uma em-
prega a forca magnética que atua sob os atomos neutros em um campo magnético nao
homogéneo (armadilha magnética) e a outra forma era a armadilha 6ptica, que utiliza a
pressao de radiacao para confinar os d&tomos em uma dada regido. A primeira armadilha
magnética para atomos neutros foi demonstrada em 1985 por Midgall. Baseia-se no fato
de surgir uma forca restauradora para a direcdo de minimo de campo, visto que para cer-

tos atomos com spins desemparelhados, o estado fundamental tem sua energia aumentada
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com o campo magnético.

A armadilha 6ptica foi proposta por Ashkin [8] em 1978, quando se sugeriu a possibi-
lidade de utilizar um par de feixes laser contrapropagantes para aprisionar os atomos. A
primeira construcao de uma armadilha ptica realizou-se em 1985 por Chu [9] em dtomos
de so6dio, contudo em uma configuragao tridimensional composta de trés pares de feixes
contrapropagantes sintonizados um pouco abaixo da frequéncia de ressonancia. Devido
a forca viscosa, proveniente da troca de momento entre os atomos e os fétons do feixe
contrapropagante ao movimento dos atomos, esta técnica ficou conhecida como melado
optico. Entretanto, ela nao pode ser considerada, a rigor, como uma armadilha propri-
amente dita, visto que nao hé a presenca de uma forca restauradora que mantenha os
atomos confinados durante um periodo consideravel em uma dada regiao.

A primeira armadilha magneto-6ptica foi construida por E. Raab e colaboradores
em 1987 [10], sendo que havia sido proposta por Pritchard e colaboradores [I1] no ano
anterior. Os atomos para armadilhamento podem ser fornecidos de diferentes maneiras.
Uma delas é pela técnica de desaceleracao do feixe de dtomos proveniente de um forno,
que foi desenvolvida em 1982 por Phillips e colaboradores [12] e consiste, basicamente, em
manter a frequéncia de transicdo dos atomos ressonante com a frequéncia do feixe laser
contrapropagante. O aparato experimental da armadilha magneto-6ptica foi simplificado
quando Monroe [I3], mais tarde, aprisionou dtomos de césio de baixa velocidade fornecidas
por uma célula de vapor. Atualmente os dtomos fornecidos ao MOT sao provenientes de
um forno que produz um feixe de atomos, de células de vapor ou ainda por meio de
dispensers, sendo que o ultimo método citado é o que é utilizado em nosso laboratoério.

Com o uso de armadilhas magnetos-6pticas foi possivel obter amostras densas de
atomos neutros extremamente frios, que permitiram a E. A. Cornell, C. E. Wiemann|[I4]
e W. Ketterle [15] obter experimentalmente o Condensado de Bose-Einstein em 1995, que
lhes rendeu o Prémio Nobel de 2001. O estudo de técnicas de resfriamento com laser ja
havia dado um Prémio Nobel anteriormente (1997), a Cohen Tannoudji, William Phillips
e Steven Chu [12], devido a grande contribui¢ao destes para o resfriamento atémico.

A andlise da influéncia dos pardmetros envolvidos no MOT é de grande importancia
para a obtencao de nuvens de atomos frios com as caracteristicas desejadas para deter-
minada aplicagdo, como por exemplo, uma nuvem densa e tridimensional para o BEC,
ou ainda, uma nuvem em forma de anel para o estudo de colisoes frias. Este trabalho
foi desenvolvido com o intuito de verificar o comportamento dos atomos na armadilha
em diferentes configuragoes. Analisamos o comportamento da forca de vortice, constante
de mola, amortecimento e o raio do anel variando a intensidade dos feixes laser, o gra-
diente de campo magnético e a dessintonia entre a frequéncia do laser e a frequéncia de
ressonancia da transicao atomica. Consideramos primeiramente feixes com perfil de inten-
sidade gaussianos e, em seguida, utilizamos um perfil de intensidade nao gaussiano para

realizar as simulagoes. O principio de funcionamento de uma armadilha magneto-6ptica
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sera apresentado de forma mais detalhada no préoximo Capitulo. As forcas que atuam
sobre os atomos armadilhados e a equagao de sua trajetoria serao descritas no Capitulo 3.
Serao consideradas as configuragoes de uma nuvem esférica e em anel quando o perfil de
intensidade dos feixes laser é gaussiano e, em seguida, a configuracdo em anel para outro
perfil de intensidade proposto neste trabalho. No capitulo 4 serao apresentados os resul-
tados obtidos através de simulagdes numéricas para verificar o comportamento das forgas

atuantes sobre os atomos e a trajetéria destes ao variar alguns parametros na armadilha.
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Capitulo 2

Principio de funcionamento de uma

armadilha magneto-6ptica

A armadilha magneto-6ptica utiliza a pressao de radiagao para resfriar os atomos e
os aprisiona através de um gradiente de campo magnético e polarizacao adequada dos
feixes laser. Embora seja um assunto vastamente discutido na literatura [16] 17, 18]
19, 20], 21, 22], afim de auxiliar aqueles que se iniciam no assunto, discutiremos neste
capitulo o principio de funcionamento de uma armadilha magneto-6ptica. Primeiramente,
consideremos um atomo de dois niveis sujeito a acao de dois feixes contrapropagantes com
frequéncia w, conforme mostra a figura[2.1} A frequéncia dos feixes laser é sintonizada um
pouco abaixo da frequéncia de ressonancia da transicdo atomica w, enquanto a diferenca
entre ambas denominaremos como sendo uma dessintonia A.

Devido ao efeito Doppler, o feixe contrapropagante ao movimento do atomo torna-
se ressonante para atomos com determinada velocidade, pois hd um deslocamento da
frequéncia deste feixe para o azul. Contudo o outro feixe, que propaga-se no mesmo
sentido que o atomo, sofre um deslocamento para o vermelho e portanto nao se torna
ressonante com a frequéncia da transicao atomica. Com a absorcao de um féton na
direcao contrapropagante ao movimento do atomo ocorre uma transferéncia de momento

hk, desacelerando desta forma o atomo.

w:>@<w:

Figura 2.1: Feixes laser contrapropagantes sintonizados abaixo da frequéncia da transicao
atomica
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Em termos das forgas atuantes sobre os atomos, cada feixe exerce uma forca de pressao
de radiagao sobre o atomo. A forca de amortecimento que surge do desbalango das forcas
de pressao de radiacao, é resultante de varios ciclos de absor¢ao-emissao de fétons pelos
atomos. A cada emissdo de féton, o atomo sofre um recuo, mas como ela é feita em
uma direcao aleatéria, em média as emissoes nao causam modificagdes no movimento dos
atomos. Contudo promovem flutuagoes no movimento e permitem que o atomo escape
apés certo tempo.

Em uma armadilha magneto-optica, ha trés pares de feixes contrapropagantes nas di-
regoes dos eixos , y e z que sintonizados um pouco abaixo da frequéncia de ressonancia da
transicao atomica, sendo que estes pares tem polarizacao circular oposta (figura . Isto
permite o aprisionamento dos atomos, juntamente com o gradiente de campo magnético
gerado por um par de bobinas na configuracao anti-Helmholtz. As bobinas nesta configu-

racao tem como caracteristica gerar um gradiente de campo magnético linear, sendo este

nulo no centro da armadilha (figura [2.3)).

Figura 2.2: Esquema da armadilha magneto-éptica

O gradiente de campo magnético promove um deslocamento nos niveis de energia do
dtomo através do efeito Zeeman, como ilustra a figura 2.4 Neste caso considera-se um
atomo hipotético que possua apenas dois niveis, o estado fundamental com momento

angular F' =0 (my = 0) e o estado excitado F' =1 (my =—1,0,1).
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M

Figura 2.3: Perfil do campo magnético

Energia

A

m=0

_ o -

B,<0 B,=0 B,>0

z

z<0 z=0 z>0

Figura 2.4: Deslocamento dos niveis de energia devido ao efeito Zeeman

Devido a conservagdo do momento angular (regra de sele¢ao), o feixe com polarizagao
ot promove apenas a transicdo para ms = 1, enquanto que o feixe com polarizagdo o~
promove apenas a transicao para my = —1. Sendo assim, quando o dtomo estiver z > 0, é
mais provavel que absorva fotons do feixe 00—, visto que a dessintonia para fazer a transi¢cao
para ms=-1 é menor para este subnivel (frequéncia do laser mais préxima da frequéncia
de ressonéncia desta transigao atdmica em z > 0). Por outro lado, quando o a&tomo estiver
em z < 0, ¢ mais provavel que ocorra a transicao para m; = 1, portanto ele absorvera
fotons do feixe com polarizacao ot e desta forma o dtomo estard sujeito a uma forca que
o faca retornar a posicao central da armadilha . Pode-se utilizar um raciocinio analogo
para os eixos x e y.

O atomo com o qual trabalhamos é o rubidio. A figura [2.5 apresenta o diagrama com
os principais niveis de energia do rubidio (**Rb e 8"Rb ) para o processo de resfriamento

e aprisionamento na armadilha. A quebra da degenerescéncia dos niveis se dd através do
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efeito Zeeman quando o atomo é submetido a um campo magnético, como mencionado
anteriormente.

A transicao de captura e aprisionamento representada é 55y jo(F = 3) — 5Ps(F' = 4)
e, apos excitado, o dtomo decai novamente para o estado 55;/,(F = 3). Contudo tran-
sigoes indesejadas podem ocorrer [23]. O d4tomo tem uma probabilidade de 1—72 para fazer
uma transicdo 55 2(F = 3) — 5P3(F' = 4) e depois uma probabilidade de 5 para
decair no estado 5S51/2(F=2). O laser nao tem a frequéncia necessaria para excitar o
atomo neste estado, logo este passaria a estar fora do processo de aprisionamento. Para
evitar esta perda de atomos, um segundo laser ¢ sintonizado para promover a transicao
551/2(F=2)—5P3/5(F’=3), recuperando assim os dtomos para o processo de aprisiona-

mento.

— =3
/ A
/ 266, MHz
5P3/2 ':‘\-.__ F'=2 o
‘\ $155. Mz A i $63‘4 MHz
F'=1 A f=
Ay $ 72.0pm: R Fr=2
F'=0 : F'=1
780 nm Wap 780,32 nm Wap
WRp Wgp
v v
F=2 F=3
551/2 ;\\ IGSGHZ J 551/2 ;\\ ]S.DEEGHZ
F=1 A F=2

Figura 2.5: Diagrama dos niveis de energia do ¥ Rb e 8" Rb. Figura extraida de ref. [24]

Dependendo dos parametros e da configuracao dos feixes laser na armadilha, pode-se
se modificar a forma da nuvem. Se os trés pares de feixes contrapropagantes estao perfei-
tamente alinhados, observa-se a formacao de uma nuvem esférica. Porém, ao introduzir
um pequeno desalinhamento entre dois pares de feixes, verifica-se a formacao da nuvem

em uma geometria tipo anel (figura .
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Figura 2.6: A esquerda, nuvem esférica de atomos de rubidio em imagem extraida de um
visor infravermelho. A direita, nuvem de atomos de s6dio em forma de anel, em imagem
extraida de uma cdmara CCD [16]

A nuvem em forma de anel ja foi observada na primeira realizacao do MOT, por E.
Raab e colaboradores[10], mas o primeiro estudo mais sistemético destas estruturas foi
feito por T. Walker e colaboradores [25]. Algumas teorias surgiram entdo para explicar
este tipo de formagao de estruturas e sua dependéncia com parametros inerentes ao apri-
sionamento. Entre elas, hd um modelo baseado apenas na forca de pressao de radiacao
dos feixes gaussianos de aprisionamento sobre cada dtomo, tendo sido proposto por V.
Bagnato e colaboradores [19]. Neste modelo, os feixes gaussianos desalinhados no plano
zy (figura promovem uma forca de voértice dependente das coordenadas e capazes
de produzir um torque sobre a nuvem de atomos, possibilitando a formacao de drbitas
estaveis. O modelo considera apenas que a estrutura de anel esta sob a agdo de uma soma
de quatro forgas espontaneas de pressao de radiacao, provenientes dos dois pares de feixes

com desalinhamento s.

Figura 2.7: Esquema dos feixes em uma nuvem tipo anel
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Cada feixe pode ter uma influéncia diferente em cada posi¢cao. Para um atomo loca-
lizado na posi¢ao (z,0) a uma distdncia r da origem esté sujeito a interagao dos quatro
feixes, dos quais 1 e 3 de mesma intensidade. Porém o feixe 4 exercera uma forga maior
que aquela correspondente ao feixe 2, sendo assim, o atomo sera acelerado tangencial-
mente a trajetoria, na direcao +y. Estendendo a situagao para qualquer ponto obtém-se
o movimento circular, no qual a forca resultante do desalinhamento e perfil gaussiano dos
feixes é chamado forga de vortice. No proximo capitulo as forgas atuantes sobre os atomos

no MOT serdo descritas de forma mais detalhada.
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Capitulo 3

Forcas atuantes em uma armadilha

magneto-6ptica

A forca da pressao de radiagao exercida por um feixe laser sobre um dtomo foi derivada
por Cook [26] em 1979, utilizando uma teoria semi-classica. Considera-se que o &tomo
seja de dois niveis e que a frequéncia do laser seja sintonizada proximo a frequéncia de
ressonancia da transicdo atomica. A forca de pressao de radiacao pode ser descrita por
dois termos, denominados forca espontdnea e forca de dipolo. A forca espontanea estéd
associada a absorcao dos fétons do feixe laser incidente e emissao espontanea de fétons
pelo atomo. Por outro lado, a forca de dipolo pode ser associada a interacdo entre o
dipolo atomico do atomo e o gradiente de intensidade do feixe. Quando o gradiente de
campo elétrico é muito pequeno, o que ocorre por exemplo quando o perfil de intensidade
do feixe laser é gaussiano, a for¢a de dipolo pode ser desprezada. Neste caso a forca que

atua sobre o atomo se resume a forca espontanea, dada pela seguinte expressao:
hel'Q?

B = A = rp w202 (3:1)
onde
h:% - sendo h a constante de Planck,
k - vetor de onda do feixe laser,
I' - largura de linha natural da transi¢do atomica,
Q= \/%\/7 - frequéncia de Rabi (I é a intensidade do feixe laser e I é a intensidade
de saturacao),
|A| = |w — wy| - diferenca entre a frequéncia do laser e a frequéncia de ressonincia da

transigdo atomica (dessintonia) e

v- velocidade do atomo.

Pode-se notar que ha uma dependéncia espacial da forca atuante sobre o atomo. Esta
dependéncia é proveniente da dessintonia e da frequéncia de Rabi. A dessintonia é alterada
pela presenga do campo magnético devido ao deslocamento dos niveis de energia pelo efeito

Zeeman e serd considerada por um termo Y B, a partir da expressao[3.2, Além disto, como
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os feixes laser possuem um perfil de intensidade, a frequéncia de Rabi passa a ter uma
dependéncia espacial através do termo da intensidade, sendo considerado para um MOT
com deslocamento em dois pares de feixes laser, ou seja, em uma nuvem em anel (com
laser de perfil de intensidade gaussiano e nao gaussiano).

A partir da equagao (3.1), obtém-se a expressdo da for¢a que atua sobre um &tomo
aprisionado em uma armadilha magneto-Optica e, consequentemente, as expressoes que
descrevem a trajetéria do dtomo. Na secao 3.1 serd apresentada a forga atuante em um
atomo em uma nuvem tipo esférica e sua trajetéria. Na secao seguinte ird se considerar um
pequeno desalinhamento em dois pares de feixes laser e analisar a forca atuante no atomo
em uma nuvem tipo anel, que é obtida nesta configuracao de armadilha. Também serao
apresentadas as equagoes da trajetoria para esta configuragao e a equagao que descreve o
raio da orbita estdavel. Até a secao 3.2, utiliza-se um perfil de intensidade gaussiano nos
feixes laser para a dedugao das forgas. Contudo, na segao 3.3 sera introduzido um novo
perfil de intensidade nos feixes laser e analisada a forga atuante sobre um atomo com dois
pares de feixes desalinhados, bem como a trajetéria do a&tomo e o raio da nuvem.

Utilizando as equacgoes apresentadas aqui, no capitulo seguinte serao apresentadas al-
gumas das simulagoes realizadas para o estudo do comportamento das forgas atuantes na
armadilha variando a intensidade dos feixes, dessintonia, gradiente de campo magnético e
o perfil de intensidade dos feixes laser. Também serao apresentadas simulagoes da traje-
toria do atomo e o comportamento do raio do anel ao variar os parametros anteriormente

mencionados.

3.1 Nuvem esférica

Nesta se¢ao iremos verificar a forga atuante sobre o &tomo armadilhado em um MOT
com feixes laser de perfil gaussiano perfeitamente alinhados em trés pares de feixes con-
trapropagantes nos eixos x, y e z. Para tal, consideremos, por exemplo, um par de feixes
contrapropagantes na direcao do eixo z e sintonizados um pouco abaixo da frequéncia de
ressonancia da transicdo atomica com polarizacoes circulares ortogonais ot e o~. Vamos
considerar, ainda, que estes feixes interagem com um atomo sujeito a um campo magné-
tico fraco. A partir da equacgao 3.1, podemos descrever a forca da pressao da radiacao

nesta situacao, que sera dada por [16]
o hrIO% hkDQ2
CA(|A] =R —TB,)2+T2+202  4(|A| + R0+ YB,)2 + I'2 4 202’

(3.2)

onde T esta relacionado com a abertura dos niveis de energia devido a presenga do campo
magnético (constante Zeeman), que é melhor descrita no apéndice . As frequéncias de
Rabi sao dadas por Qe Q_ para as polarizacoes o e o; respectivamente e B, = bz o
campo magnético (b é o gradiente de campo magnético).

Para tornar a expressao mais simples, definimos § = £.v + T B,. Assim teremos
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hT 02 Q*
L I Vv g o il o i ) R
—28A+ B2+ L+ 2 +28A+ B2+ 2+ 2

Considerando baixos campos magnéticos e baixas velocidades, teremos A > U+

T B,, portanto o termo 3 pode ser expandido. Chamando ainda A = A? + £2 + %2,

reescrevemos a equacao anterior na forma

hel [ Q2 02
= (A—QﬁA_)\Jr%A)' (3.4)

Expandindo os denominadores em série de Taylor, visto que A > 28A, obtemos

A—%EA :§+2572A+---e A+;BA Z%—Z%AJr.... Sendo 0, =Q_,
hel [ (92 2BA02 02 2BA0?
F=—|(— — = - == _
i KA* N ) (A )| (3.5)
logo
hxl BAQ?
F= 2 . FBZ 02 2 (36)
(A2 45 +5)
e portanto
16hxT BAQ?
po _ \6nRDS . (3.7)
(4A2% + 172 + 20?)
Lembrando que A < 0, portanto A = — |A] e substituindo 3, finalmente teremos
16AKT|A|Q22YD 16AK>T| A2
F, = 16hTIA| o JOATIARY (3.8)

(4A2 + T2 +20)27  (4A2+T24+20Q0)2 ~
Ao considerarmos os trés pares de feixes, podemos fazer a correcao necessaria utili-
zando um fator de multiplicacdo 6 no denominador da equacao [17]. Esta correcao
corresponde a soma dos N feixes presentes, visto que todos contribuem para a satura-
¢ao da transicao atomica. Podemos notar que a equacao assemelha-se a de um oscilador

harmonico amortecido
F =—kz— v, (3.9)

sendo o primeiro termo relacionado a forga restauradora

167KT | A Q2D

— 3.10
(4A2% + T2 +12Q0)? (3.10)
e o segundo a forca de amortecimento
16hx2T|AQ?
N = R TIA| . (3.11)

(4A2 + T2 +12Q0)?
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O atomo, ao absorver um féton do feixe laser ira para o estado excitado, porém apos
certo tempo ird decair para o estado fundamental, emitido um féton em uma direcao
aleatéria. Este foton podera ser reabsorvido por outro atomo, o que faz surgir um novo
termo na expressao a cima, a forga de confinamento. Quanto maior a densidade de &tomos
na nuvem, maior a for¢a confinamento. Levando em consideragao os trés pares de feixes

e a forga de confinamento, teremos:

o, . dr N _,
F:—]{?T—’)/E—FOKFT, (3.12)
onde
Io?} (ﬂ — 1)
=\ /J 3.13
@ 4re ( )
e sendo:

N’o numero efetivo de atomos na armadilha,

07 - secao de choque do dtomo ao absorver foton do campo de radiacao,

o, - se¢cao de choque do atomo ao absorver fétons rerradiados e

¢ - velocidade da luz.

A forca de confinamento surge devido ao espalhamento de fétons em dois atomos na
armadilha. Considerando dois dtomos, ambos podem absorver um féton do feixe laser
e desta forma, ao interajir com o campo de radiacdo, um atomo tende se aproximar do
outro, produzindo assim uma forga atrativa entre os dois. Contudo, ao emitir um foton

em uma direcdo aleatéria, o mesmo atomo afasta-se do outro atomo, surgindo assim uma

. . , . Is? . .
forca repulsiva. A forca atrativa é descrita por ?a = ;-=T, enquanto a forga repulsiva
¢ dada por ?T = i;lcjgf Considerando ambas, encontra-se a forca de confinamento,

conforme descrito anteriomente. E importante salientar que a forca de confinamento é
apenas relevante quando consideramos um numero elevado de atomos, contudo como este
termo torna-se desprezivel para um nimero de atomos reduzido, as simulagoes que serao
apresentadas posteriormente nao sao prejudicadas por mantermos este termo em todos os
casos.

A equacgao representa as forcas atuantes em uma nuvem esférica e assemelha-se
agora a um oscilador harmoénico superamortecido forcado. A seguir serao descritas as
equagoes que descrevem a trajetéria do dtomo na configuracao da armadilha abordada

nesta secao.

3.1.1 Trajetéria do atomo

Partindo da expressao (3.12)) podemos descrever um sistema de equagoes diferenciais,
cuja solucao define a trajetoria exercida pelo atomo aprisionado. Para solucionar o sistema

de equagoes
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) k N’ Y .
eI @2t " (3:.14)
k N’ 0l
j=—— ~- Ly 3.15
e Il peary ey Yo (3.15)
€
) k N’ 7.
3= —%z+a($2+y2+z2)3/2z—gz, (3.16)

utilizamos o método de Runge-Kutta de 42 ordem [27]. Para tal, promovemos a seguinte

substituicao de varidveis: © =p;, T =py, Y=p3, Y=0ps, Z=Dps Z = pg.
Assim, obtemos
k N’ y
pL=|——+« P2 — —p1, (3.17)
l m m(p%+pi+p%)] m
P2 = p1, (3.18)
k N’ ] y
p3=|——+ta« Pa— —Ps, (3.19)
l m  m(p3 + pi + pj) m
P4 = P3, (3.20)
k N’ 1 v
Pe=|——t+« D5 — —De (3.21)
l m  m(p3 + pi + pj) m
e
P = Ps- (3.22)

sendo que este novo sistema de equagdes é composto apenas de equacgoes diferenciais
de 1% ordem e pode, portanto, ser resolvido pelo método numérico proposto. A seguir serd
verificado quais as forgas que atuam em um atomo em uma armadilha na configuragao

que permite a formacao de uma nuvem em forma de anel.

3.2 Nuvem do tipo anel

Na secao anterior tratamos a forca atuante sobre um atomo no MOT, considerando
que os trés pares de feixes laser gaussianos fossem perfeitamente contrapropagantes [16].
Vamos verificar agora qual a forga atuante sobre o dtomo ao promovermos um pequeno

deslocamento s nos feixes que propagam-se nos eixos x e y (figura [2.7). Os feixes contra-
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propagantes na dire¢do z permanecem perfeitamente alinhados. Partindo da expressao
, podemos calcular a forca atuante sobre o &tomo nesta nova configuracao. Note que
na equacao ((3.4)) ja foi introduzida a condigao de existéncia de um campo magnético fraco
e de dois feixes laser contrapropagantes no eixo x com polarizagoes circulares ortogonais.

Como estamos tratando com feixes de perfil de intensidade gaussianos

2

I = Ihe w2, (3.23)
a frequéncia de Rabi €24 pode ser descrita por

[(y F 5)* + 2°] v

-2
Q2 = Q2exp 2

(3.24)

onde €y = \/%\/I_o Considerando 2 < 1 podemos expandir a expressao (3.24]) em série

de Taylor. Em z=0 teremos

—2[(y? — 2ys)] —25? 212 dy (s
2 _ 2 02
07 = Qgexp] 3 texp{ 2 } = Qgexp ) [1 + P (w)

—2[(y* + 2ys)] —2s2 21 dy (s —2s2
02 = Qerp{ L T P eapl g} = Ofeap |~ |1 = o ()] ern( )
(3.26)
Substituindo a frequéncia de Rabi na equagao ((3.4)

heDlQ2 [ 262457 dys\ (1 = 2BA _ 22 +s%) dys\ (1 2BA
B[ o 8) (128 ) 1
1 le T <)\+ )\2> ‘ w? )\ X" x|

(3.27)
onde B =kv+TB,e =A%+ %2 + %2 Ou ainda
2(+)
hDQ2 | 40Aexp {— o } 2(12 4+ 5%)) dy [ s\ 2
*= 7y X rep - (D)5 62

Para simplificar a expressao ainda mais, podemos considerar a exponencial do primeiro

termo e igual a 1 [16]

Fy

_ D lzmA 1 {_2(3/24—32)} 8@;8] ' (3.20)

4 A2 + Xexp w? w2

Reescrevendo nas variaveis originais obtemos
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2 2 2 2
F, = hxT’ QO . (mx + Ybz) A + %%p <_2(?J;LS)> y;";

(3.30)

e portanto
—1602 802 2(y2+ 5%\ ys
F, = hxD 0 Yox) |A 0 _ Lol
o= Rk [(m? + T2 4 202)2 (ke +X00) IAL+ G A5 e o P < w? w?
(3.31)

Os primeiros termos sao idénticos ao caso de uma nuvem esférica, enquanto que o
ultimo termo ¢é a forga de vortice, proveniente do deslocamento dos pares de feixes laser.
Considerando ainda a forca de confinamento e a corre¢ao ao tratarmos o sistema com trés

pares de feixes laser, obtemos

- dar N’
F=—kif—~ Yot oz—r + F,, (3.32)
onde 7, k e a sdo descritos na expressao (3.11)),13.10| e [3.13] Neste caso o nimero efetivo
Nln( 2N

de dtomos no anel é dado por N’ ) [18]. A forca de vértice em coordenadas

esféricas é dada por:

F,=¢e(r)2 xr, (3.33)
sendo
r? + 2s%)
e(r) = goexp [ 2 ]
e
8hkT'O2 s
= — 3.34
0T 4A? T2 4 1200) w? (3:34)
Ou ainda, em coordenadas retangulares
Fow = €0y€$p((w2)) (3.35)
e
2(z% + s
F,y = eozvexp( ( 2 )) (3.36)
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3.2.1 Trajetéria do atomo

A partir da expressao obtida para descrever as forcas atuantes sobre um atomo em
uma armadilha magneto 6ptica, apresentaremos nesta subsecao um sistema de equacoes
que descreve a trajetoria do atomo na armadilha e o método utilizado para obter a solucao
das equagoes.

Na se¢ao anterior vimos que as forgas atuantes sobre os atomos sao descritas pela
equacao ([3.32)). Sendo assim, em coordenadas retangulares obtemos o seguinte sistema

de equagoes diferencias de 2% ordem:

. N’ .
mi = l_k+a($2+y2+22)3/21 T — Y&+ Fy, (3.37)
N/
mij = [—k’ + a(xQ e 22)3/2] Yy — 7Y+ Fy (3.38)
e
. N’ :
mzi = [—k + oz(xg Fp 22)3/2] z— 2. (3.39)
Lembrando que
—2(y? + s2
Fo. = 50yexp((w2)), (3.40)
—2(x? + s?
Foy = 50$6$p((w2))7 (3.41)

16hKT| A|Q2Tb

e = 42
(4A2 + T2 + 120)? (342)
Io? (&= —1
o=t (4“ ) (3.43)
(§]
167420 | A2
o= 16ATIA| (3.44)

(4A2% + T2 4 120)%
Para solucionar este sistema de equacoes podemos utilizar o método de Runge-Kutta
de 4% ordem, assim como foi feito na secao anterior. Promovendo a substituicao de
variaveis: £ =p;, * =p9, Y=Dp3, Y =Dp4, Z2Z2=0p; € 2z = pgobtemos o seguinte

sistema de equagoes:

. k n N’
pr=|-—+a
m m(p3 + p3 + pd)

P2 — ~Lpy + eopaeap <<42)> : (3.45)
m w
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P2 = p1, (3.46)

k N’ Y —2(p5 + 5°)

e — | - L 3.47

D3 l o + am(p% e +p§)1 Pa— - Ps3 + Eop2eTp ( w2 ; (3.47)

Pa = p3, (3.48)

k N’ ¥
= |—— + - L 3.49
e

P6 = Ds- (3.50)

3.2.2 Orbitas estaveis

As condigoes necessarias para que tenhamos uma orbita estavel sdo que 7 =7 =0 e
que 6§ = w, onde w deve ser uma constante [I8]. Sendo assim, é preciso analisar as partes

tangencial e radial da expressao (3.32). Considerando as condigoes a cima, obtemos:

N’ N ~
mrw’t = [—k + a31 rit 4+ yrff — e(r)ro (3.51)
r
Assim obtemos as expressoes
NI
2 _
mrw’ = (k‘ - ozr?)) r (3.52)
e
yrw = e(r)r. (3.53)

Pela expressao (3.52)), dada pela componente radial da expressao (3.51)), obtemos o

raio da orbita
aN’ 1/3
r = (k — mw2(r)> , (354)

onde w é a frequéncia angular dada pela componente tangencial ((3.53])) da expressao
(3-51)

w= 2 (3.55)



A forga de vortice é igual a forca de amortecimento, como pode ser visto na expressao
. Se a forca de vortice fosse maior do que a for¢a de amortecimento, o atomo
escaparia da armadilha. Por outro lado, se a for¢ga de amortecimento fosse maior do que
a forca de voértice, o atomo tenderia a colapsar para o centro da armadilha. A forca
de confinamento tem sinal contrario a forca restauradora, portanto tende a fazer com
que o raio do anel aumente. Estas equacoes foram descritas considerando um perfil de
intensidade gaussiano dos feixes laser. Na proxima segdo serd tratado o caso da forga em
um MOT com feixes com um perfil de intensidade que sera proposto em breve, sendo

diferente do gaussiano.

3.3 Uso de feixes laser nao gaussianos na armadilha

Nesta secao iremos verificar a forca atuante sobre um atomo em uma armadilha em
que os feixes, além de desalinhados, tem um perfil de intensidade nao gaussiano. Para
tal, foram utilizados os mesmos procedimentos realizados na secao anterior para feixes

gaussianos, contudo considerando agora um perfil de intensidade genérico da forma

=1, [1 - (yﬂ . (3.56)

4

Partimos novamente da expressao ({3.4), sendo que para esta intensidade a frequéncia

de Rabi é dada por:
_ y\"
Q= Qg1 — (a) , (3.57)

Promovendo um pequeno desalinhamento obtemos nos feixes, conforme figura 2.7, teremos

yFs\"
o - at[1- (7))

o ([ () A0 ()] () 2 ()
L= S = . e . 7
(3.58)
onde {)o = \/%TS\/I_O’ B=rv+TB. e =A%+ %2 + %2 Assim teremos
2 n _ gy 28A (2 — Wt =9
o h/{41;\Qo {(y ;rns) (y ans) N B [ c;\ a } } (3.59)

Expandindo (y + s)" em uma série de Taylor, visto que s < 1, teremos

31



(y+s)" =y +ny" ts+ ... (3.60)

e
(y—s)" =y" —ny" ts+... (3.61)
Substituindo em ((3.58))
RT3 (2ny™'s  4BA(1— L)

F= 0 ans b, 3.62
) { o T (3.62)

Lembrando que A < 0 e reescrevendo a equacao nas variaveis originais obtemos:
hRDQ2 2ny" s 16hkIQZ (kv, + Ybz) |A[(1 — L) (3.63)

TTAAT I T2 4202 qn (4AZ 4 T2 4 202)2 ’

ou ainda, considerando a forga de confinamento e os trés pares de feixes (assim como foi

feito na secdo
N’ dx
F,= |-k, — Yo + F 3.64
+a(:v2—|—y2+22)3/2 CT g T (3.64)
onde
16AKIQ2THIA|(1 — L
fy = 2200 Al a"), (3.65)
(4A% + 172 + 1202)2
16AK2TQ2|A|(1 — L
7o = 02 TIANL — or) (3.66)
(4A% + T2 + 1202)2
e
. R[22 2ny™ts (3.67)
AA? + T2 41202 a»
No eixo y teremos de forma andloga:
N’ dy |
F, = —ky+a(x2 T )R V=Yg + F,y, (3.68)
onde
16hkIQZTHIA|(1 — £
y= 210~ r) (3.69)
(4A2 + T2 +1202)2
16h&*TQ2A|(1 — £

Tv T T4AT £ T2 4 1202)?

32



o kT3 2nz" s
YOUAA? 4+ T2 41202 o

No eixo z os feixes estao perfeitamente alinhados, portanto a deducgao da forca ¢

(3.71)

andloga a da nuvem esférica:

N’ dz
F, = |-k — Y, — 72
sendo
16h/<;FQ%Tb|A]
kz_(4A2+IQ+JQQ%2 (3.73)
e

_ 16hRITTOZ|A
75T UAT 1 T2 + 1202)

Algumas propriedades importantes para se conhecer melhor as forgas que atuam sobre

(3.74)

os atomos sao o rotacional e o divergente da forca. Apods algumas manipulacoes algébricas,

obtemos:
VE =k —k,— k.
hRTO2|A e e
Vo ox Fo= el (s, + Yhy) — (v, Tha)]
I3 2 -1 n— n—
IAT T2 1267 nsg(::b )[x 2 -y

3.3.1 Trajetéria do atomo

As equagoes (3.64), (3.68) e (3.72) descrevem as forgas atuantes em um dtomo numa

armadilha com dois pares de feixes desalinhados e perfil de intensidade dos feixes dado por
(3.56). A partir das equacoes da for¢a mencionadas anteriormente, obtemos o seguinte

conjunto de equacgoes diferenciais

. N’ .
mi = [—k; - a(ﬁ I z2)3/2] T — .t + Fo, (3.75)
N/
. / ! - /
mij = [—ky + a(x2 i z2)3/2] Yy — 7,9+ F, (3.76)

!/

mi = [—k; - a($2 i 22>3/2] z =9z (3.77)

Para resolver este sistema de equacgoes, promovemos a substituicao de variaveis: & =

P, T =1po, Y=0p3, Y=ps, ~Z=0p; e 2z =pg Desta forma, obtemos o seguinte
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conjunto de equagoes diferenciais:

k N’ o
= |—— + - Zp +F, 3.78
P2 = p1, (3.79)

k, N’ Yy
)y = | —— — = F! 3.80
. l m +a7n(p§+pi+p%)1p4 mP T (380)
P4 = P3, (3.81)

k. N' 7z
S _ 3.82
e

D6 = Ps- (3.83)

Este sistema de equacoes pode ser resolvido utilizando o método de Runge Kutta de

4% ordem, da mesma forma proposta nas segoes anteriores.

3.3.2 Orbitas estaveis

Foi visto na secao que, em uma armadilha com feixes gaussianos, as condi¢oes
necessarias para que tenhamos uma érbita estével sdo que 7 = # = 0 e que § = w, onde
w deve ser uma constante. Estas condi¢des permanecem inalteradas em uma armadilha
magneto-6ptica que utiliza feixes com perfil de intensidade nao gaussiano. Na se¢ao [3.2.2)
obtivemos a expressao do raio do anel, dada pela equacao[3.54. De forma analoga, teremos
para feixes gaussianos a expressao |3.87

Considerando as condigoes a cima, teremos:

!/

N . A
mrw?t = [—k’ + ari’»] i+ 100 — F(r)0 (3.84)

Assim obtemos as expressoes

N/
2 _
mrw® = (k’ — ar3> r (3.85)
e
Yrw = F)(r). (3.86)

Pela expressao (3.85)), dada pela componente radial da expressao (3.84)), obtemos o
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raio da oérbita

aN' 1/3

A mw?(r) ’

(3.87)

onde w é a frequéncia angular dada pela componente tangencial ((3.86])) da expressao
(13.84))
/
w=Tv0) (3.88)
ry
Assim como para feixes gaussianos, neste caso a forca de vortice também deve ser igual
ao amortecimento. Se a forca de voértice fosse maior do que a forca de amortecimento,
o atomo escaparia da armadilha e caso o contrario, o atomo tenderia a colapsar para o
centro da armadilha. A forca de confinamento é contraria a forga restauradora, fazendo
com que o raio do anel também aumente.
A estabilidade da nuvem pode ser verificada sabendo-se que a energia perdida pelo
amortecimento é reposta com a forga de vortice, entao, desprezando a forca de confina-

/2 .
mento, temos que y'v = F), e 3mv? = k-%-. Sendo assim:

YA K fmr = F (3.89)

onde 7/\/k'/mr é conhecida como forga efetiva de aprisionamento e, por comodidade,
denominaremos aqui como sendo F,y.

Quando F, = F.; , ou seja, as curvas que descrevem as forgas para cada posicao se
cruzam, temos um ponto de estabilidade. Portanto, para uma nuvem em forma de anel
com raio g, temos que para r < 7y a forca de vértice é maior, enquanto que para r > rg a
forga efetiva é predominante, fazendo com que o atomo sempre retorne para ry. Em uma
nuvem esférica temos que a a forga efetiva é maior do que a forga de voértice, fazendo com

que o atomo permaneca no centro da armadilha.
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Capitulo 4
Simulacoes realizadas

No capitulo anterior foram descritas as forcas que atuam sobre os atomos na armadi-
lha magneto-6ptica em diferentes configuragoes e as equagodes que descrevem a trajetéria
de um atomo aprisionado. Aqui serdo apresentadas as simulacoes realizadas para descre-
ver o comportamento das forcas atuantes sobre o atomo aprisionado no MOT nas trés
configuragoes mencionadas, ou seja, com os feixes alinhados para a formacao de uma

nuvem esférica, em anel e com feixes de perfil de intensidade gaussiano e nao gaussiano.

4.1 Nuvem esférica

Nesta se¢ao iremos analisar o comportamento do atomo e das forcas que agem sobre
ele em um MOT com os feixes laser perfeitamente alinhados e com perfil de intensidade
gaussiano. Para tal, vamos analisar o comportamento das contantes de mola, confina-
mento e amortecimento em funcdo do tempo, bem como a velocidade do dtomo e sua
posicao. Também analisaremos o comportamento da constante de mola e de amorteci-
mento variando a intensidade, dessintonia e gradiente de campo magnético. Por tultimo
verificaremos a trajetéria do atomo nestas condigoes.

Utilizou-se o método de Runge-Kutta de 4 ordem para as simulagoes, no qual foi
utilizado 10° passos, com tamanho 107°. As componentes inicias da velocidade foram
definidas com o valor de 250cm/s e todas as componentes da posi¢ao inicial em 0.2cm.
A intensidade estabelecida foi de 30mW /cm?, com uma dessintonia de 10MHz em rela-
¢ao a frequéncia de transicao atdomica. Se assumiu um gradiente de campo magnético
de 20G/em e a largura do feixe laser sendo de 0.8cm. E importante salientar que esco-
lha destes parametros foi realizada com base em valores que sao normalmente utilizados
experimentalmente.

Para iniciar nossa analise, observemos a figura nela podemos notar que a veloci-
dade do 4tomo diminui rapidamente. Pelo fato da expressao ser analoga a de um oscilador
harménico super amortecido podemos notar que o atomo alcanca sua posi¢do de equili-

brio, sem oscilar em torno deste ponto. Para descrever a velocidade e a posi¢cao do atomo
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em func¢ao do tempo, se fez uma conversao do tempo de integracao para tempo real. Para
tal, verificou-se que o 4tomo estabilizava em 5-1073 nas simula¢oes, enquanto o tempo de
carregamento e estabilizagdo do MOT era de 2s. Sendo assim a conversao do tempo de
integracdo para o tempo real foi feita multiplicando-se o tempo de integracio por 400. E
importante salientar que este procedimento tem o intuito de apenas fazer uma estimativa
do comportamento temporal do atomo, visto que a conversao se baseia no tempo de car-
regamento do MOT, podendo portanto variar. O interesse deste estudo é, desta forma,
de carater apenas qualitativo.

As simulagoes foram obtidas resolvendo o sistema descrito pelas equagoes [3.17] [3.18]
B.19, 320, B-2T] e B-22] No gréfico a direita da figura [4.1] temos o comportamento da
componente x da velocidade em fung¢ao do tempo e em a posicao em coordenadas
esféricas em funcdo do tempo, sendo r = /22 + 32 + 22 . Podemos notar que o dtomo

é rapidamente desacelerado e deixa de se afastar do centro da armadilha. Quando a

velocidade torna-se negativa notamos que o atomo se aproxima do centro da armadilha,

devido a forca restauradora, até a velocidade tornar-se muito baixa.

Rb

t(s)

Figura 4.1: Componente x da velocidade do atomo em funcao do tempo.

O comportamento da posi¢cao do atomo em funcao do tempo é tipico de um oscilador
super amortecido, visto que a constante de amortecimento é menor que a frequéncia de
oscilacao wy , ou seja v < wp, com wy = \/% . Ao analisar a trajetoria do atomo sobre
o plano zy verificamos novamente que o a&tomo movimenta-se até préximo ao centro da
armadilha e estabiliza em uma posicao fixa. Contudo em uma armadilha hd um grande
nimero de atomos e nao os observamos colapsando em um mesmo ponto. Isto ocorre
porque os atomos estao absorvendo fotons e emitindo em uma dire¢do aleatéria, criando
um equilibrio entre o resfriamento e aquecimento dos atomos e fazendo com que se forme

uma nuvem de atomos esférica, de volume finito. Esta variacao no movimento do atomo
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Figura 4.2: Componente x da posi¢ao do atomo em fun¢ao do tempo.
nao é levada em consideracao nas simulac¢oes, contudo é possivel notar a diferenca na

trajetéria do &tomo em uma nuvem esférica, observada nesta segao (figura [4.3)) e em anel,

que sera apresentada na se¢ao seguinte.

Rb

y (cm)
OO0 _O0000 000
cooCrikrR,rRrLPNNN
EOORNROONN A
I
|

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

X (cm)

Figura 4.3: Trajetéria do &tomo em uma armadilha na configuragao de nuvem esférica.

Verificamos que a constante de amortecimento, descrita pela equagao [3.11], permanece
inalterada com o tempo, assim como a constante de mola (equagao . O termo rela-
cionado a for¢a de confinamento aumenta até se igualar a constante de mola, relacionada
com a forca restauradora. Desta forma o dtomo permanece em um ponto fixo. Como o
termo da for¢a de confinamento estd relacionado com a posicao, é coerente observarmos
um aumento do termo de confinamento conforme a posi¢ao radial diminui em funcao do

tempo.
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Figura 4.5: Constante de amortecimento em fungao do tempo.
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0
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Figura 4.4: Termo da forca de confinamento e constante de mola em fun¢ao do tempo.

De acordo com os parametros estabelecidos na armadilha, as forcas atuantes sobre o
atomo aprisionado poderao ser alteradas. Para compreendermos a influéncia da intensi-
dade dos feixes, da dessintonia da frequéncia do laser com a frequéncia de ressonancia da
transicdo atomica e do gradiente de campo magnético, analisamos o comportamento das
constantes de mola, de mola efetiva e de amortecimento variando estes parametros.

Espera-se que as forcas restauradora e de amortecimento nao aumentem indefinida-
mente. Para regimes de altas intensidades que podem ser obtidos experimentalmente,
a interacao do atomo com altos campos eletromagnéticos pode causar uma mudanca na
frequéncia de ressonancia da transicao atomica, deixando os atomos fora da sintonia da

frequéncia do laser. A teoria descreve o caso de baixa intensidade, contudo prevé uma
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Figura 4.7: Constante de amortecimento em funcao da intensidade.

diminuicao das constantes por considerar a contribuicao dos 6 feixes laser, que resultam

também um alargamento na frequéncia de transi¢ao atomica.

Rb
16
14
I 12
210
S 8
'-5 6
N 4
x 2
0
0 20 40 60 80 100
I(mW/cm2)

Figura 4.6: Constante de mola em funcao da intensidade.

Grandes dessintonias também diminuem as constantes de mola e amortecimento.
Neste caso o laser fica longe da frequéncia de ressonancia da transicdo atomica, por-
tanto os atomos deixam de absorver fétons, diminuindo assim as forcas atuantes sobre

eles.
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Figura 4.9: Constante de amortecimento variando a dessintonia.
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Figura 4.8: Constante de mola variando a dessintonia.

J& o gradiente de campo magnético estd apenas relacionado com a forga restauradora,
visto que ele é responsavel pela abertura dos niveis de energia em funcao da posicao do

atomo através do efeito Zeeman, conforme discutido no capitulo 2.
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Figura 4.11: Constante de amortecimento variando o gradiente de campo magnético.
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Figura 4.10: Constante de mola variando o gradiente de campo magnético.

Para verificar se nossas simulagoes sao condizentes com resultados obtidos anterior-
mente [16], também realizamos simulagbes para armadilhas com dtomos de sédio. Os
resultados obtidos encontram-se no apéndice [B] Analisou-se o comportamento das cons-
tantes de mola e amortecimento em funcao da intensidade, dessintonia e gradiente de
campo magnético.

Na secao seguinte serao realizadas simulacoes semelhantes, contudo, levando em con-

sideracao o desalinhamento de dois pares de feixes laser.
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4.2 Nuvem em forma de anel

Primeiramente, vamos verificar o comportamento das constantes e forcas que atuam
sobre um atomo na armadilha que utiliza feixes laser de perfil gaussiano, sendo dois pares
desalinhados sobre os eixos x e y. As forcas que atuam sobre os atomos nesta configuragao
de armadilha estdo descritas na secao [3.2]

As constantes de amortecimento e de mola a estao descritas nas equagoes e
, respectivamente. Para as simulagdes, utilizou-se uma dessintonia de |15|MHz en-
tre a frequéncia do laser e a transi¢ao atomica, um feixe com largura de 0,8cm de didmetro
e um gradiente de campo magnético de 20G/cm. O valor maximo encontrado para a cons-
tante de mola estd em torno de 17,5mW /cm?, sendo que apds este valor, a constante de
mola tende a diminuir com o aumento da intensidade. A constante de amortecimento
também tende a diminuir com a intensidade apés alcangar os 14,0mW /cm?, aproximada-
mente. Na simulacao estamos considerando a contribui¢ao dos 6 feixes laser, o que causa
um alargamento por poténcia da frequéncia de transicao, conforme discutido na segao

anterior, onde consideramos a formacao de uma nuvem esférica.

Rb

k (1.0E-20kg.HZ)

0 20 40 60 80 100
I (mW/cmZ)

Figura 4.12: Constante de mola em func¢do da intensidade.

Conforme podemos ver nas figuras e a forca de vértice tende a aumentar
com o aumento de intensidade, bem como o raio do anel. A simulacao da forca de vortice
foi realizada utilizando-se a expressao [3.33] Para descrever o raio do anel em func¢ao da

intensidade foi utilizada a expressdo do raio de uma o6rbita estével (equagao [3.52)).
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Figura 4.13: Constante de amortecimento em fung¢ao da intensidade.
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Figura 4.14: Forga de vortice em funcao da intensidade.

Na figuras e comportamento da constante de mola (equagao e de
amortecimento (equagé sao analisados em fun¢do da dessintonia. A intensidade
estabelecida foi de 30mW /cm?, para estas simulagoes. Nota-se que o valor maximo para
a constante de mola e amortecimento é de 21MHz. Apds estes valores, ocorre uma dimi-
nuicao das constantes. Para valores elevados de dessintonia, os feixes deixam de ter uma
frequéncia ressonante com a frequéncia da transicao dos dtomos, diminuindo assim as
constantes de mola e amortecimento. Tanto para valores muito altos quanto para muito
baixos de dessintonia, o MOT tende a desaparecer pelos atomos deixarem de interagir

com os fétons. Quando os valores das constantes de mola e amortecimento sao altos, se
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Figura 4.15: Raio da 6rbita em fun¢do da intensidade.

tem um MOT cujos atomos sao resfriados e aprisionados de forma eficiente. A forca de
vortice também tende a diminuir com o aumento da dessintonia, conforme mostra a figura

Em torno de 15MHz o raio do anel tende a nao variar o aumento da dessintonia

(figura [4.19).
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Figura 4.16: Constante de mola em funcao da dessintonia.
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Figura 4.17: Constante de amortecimento em func¢do da dessintonia.
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Figura 4.18: Forga de vortice em fungao da dessintonia.

A forga de vértice (determinada pela equagao tem dependéncia com a largura
do feixe laser, como pode ser visto na figura [£.20l Contudo, nao ocorre vari¢ao na forga
de vortice em relagdo a posi¢gdo do dtomo no anel (figura m Porém ao analisar as
componentes x e y da forga de vortice (equagoes e , podemos perceber uma de-
pendéncia em relagdo a y e x, respectivamente (figuras e .Estas simulagoes foram
feitas estabelecendo-se os seguintes parametros: intensidade de cada feixe de 30mW /cm?,
dessintonia de |15|MHz entre a frequéncia do laser e a transigdo atomica, um feixe com

largura de 0,6 cm de didmetro e um gradiente de campo magnético de 20G/cm.

46



Rb

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

r (cm)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1Al (MHz)

Figura 4.19: Raio do anel em func¢ao da dessintonia.

Rb

1le+007
1e+006
100000
10000
1000
100

10

1

0.1

Fv(1.0E-21N )

o

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
w (cm)

Figura 4.20: Forca de vortice em fungdo da largura do feixe
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Figura 4.21: Forga de vortice em funcao da posicao na armadilha

Figura 4.22: Componentes x da forca de vortice.

O gradiente de campo magnético influencia apenas na forca restauradora. Na figura
pode-se verificar o aumento da constante de mola com o gradiente de campo magné-

tico e em [4.26| a diminui¢ao do raio do anel. Quanto maior a constante de mola, menor o

raio do anel.
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Figura 4.23: Componente y da forca de vortice.

Figura 4.24:

Rb

k (1.0E-20kg.HZ)
S

0 10 20 30 40 50
dB/dz (G/cm)

Figura 4.25: Constante de mola em fun¢ao do gradiente de campo magnético.

O raio da nuvem também depende do niimero de atomos aprisionados, conforme mos-
tra a figura abaixo. As forgas restauradora e de amortecimento nao dependem do nimero
de atomos, contudo a forca de confinamento é proporcional ao nimero de atomos. Entao é

coerente observarmos um aumento no raio do anel com o aumento do nimero de atomos.

49



Rb

0.5
045 [ 7]
04 | 7]
035 [ 7]
03 | 7]
025 [ 7
0.2 [ 7
0.15 [ 7
0.1 ‘

r (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dB/dz (G/cm)

Figura 4.26: Raio em func¢ao do gradiente de campo magnético.
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Figura 4.27: Raio da nuvem em func¢ao do niimero de dtomos armadilhados.

Podemos ainda verificar a trajetoria do atomo, resolvendo o sistema de equacoes dife-
renciais definido na secao [3.2.1]através do método de Runge-Kutta de 4¢ ordem. Utilizou-
se 10° passos, sendo os passos com tamanho 107°. As componentes inicias da velocidade
foram definidas com o valor de 250cm/s e todas as componentes da posi¢ao inicial em
0.2cm.
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Figura 4.28: Trajetoria do atomo em um MOT em configuracao de anel, utilizando perfil
de feixe laser gaussiano.

Conforme previsto, podemos observar a trajetéria em forma de anel do atomo, dife-
rentemente do que a figura na qual ocorre a formacgao da nuvem esférica .

Ainda utilizamos um perfil gaussiano para realizar as simulagoes, contudo na secao
seguinte utilizaremos outro perfil de intensidade do feixe, proposto na sec¢ao|3.3|do capitulo

anterior.

4.3 Uso de perfil de intensidade nao gaussiano

Da mesma forma realizada na segdo anterior, iremos considerar aqui um pequeno
desalinhamento em dois pares de feixes e apresentar as simulacoes feitas para esta con-
figuragdo. Contudo, o perfil de intensidade dos feixes utilizado para as simulagoes deixa
de ser gaussiano e passa a ter a forma descrita pela expressao |3.56|

Foram realizadas diversas simulagoes para perfis de intensidade que obedecem a ex-

x

pressao genérica I = Io[1 — (£)"], mas um estudo mais detalhado realizou-se para para o

perfil de intensidade especifico: I = Io(1—(%)?) . A escolha realizada deve-se ao fato deste
perfil de intensidade apresentar a possibilidade de se armadilhar os atomos e apresentar
um perfil interessante do ponto de vista experimental. A figura abaixo mostra o perfil
gaussiano e compara com outros perfis ndo gaussianos.O grafico (a) representa os perfis
de intensidade com o denominador a = 2 e o expoente variando (n = 1,2¢e3). Ja a figura

(b) mostra os perfis com o expoente n fixo em 2 e o denominador a variando (@ = 1,2 ¢ 3).
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Figura 4.29: Perfil de intensidade dos feixes

Para obter a trajetéria utilizou-se o método de método de Runge-Kutta de 4% or-
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dem com passo fixo, sendo que foram estabelecidos 10° passos com tamanho 107°. As
componentes inicias da velocidade foram definidas com o valor de 250 cm/s e todas as
componentes da posi¢ao inicial em 0.2cm. As equagoes que descrevem a trajetéria do
atomo nesta configuracdo da armadilha estao descritas na secao [3.3.1]

As trajetérias obtidas através de simulacoes para diferentes perfis de intensidade sao
apresentadas na figura[t.30] Foi estabelecido Iy = 30mW/em? A = —15M Hz e dB/dz =
20G /em. A variagao no valor de a nao representou mudangas significativas na trajetéria
do atomo. Para n = 2 observou-se a formagao de uma nuvem em geometria tipo anel,
enquanto para n = 1 e n = 3 observamos o comportamento tipico de uma nuvem esférica,

possivelmente deslocada do centro da armadilha.
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Figura 4.30: Trajetoria do atomo em uma armadilha com feixe de perfil ndo gaussiano
coma=2en=1,2e3.

A estabilidade da trajetoria foi analisada para diferentes expoentes, sendo que as
condigoes de estabilidade foram discutidas no capitulo anterior (segao . Para n=1
nota-se que o ponto no qual as curvas se cruzam ¢ longe do centro da armadilha, portanto
o atomo pode escapar de tal forma que nao se tenha a formacao de uma nuvem de
atomos frios e aprisionados. Para n=2 é possivel notar o ponto de estabilidade, sendo que
para posicoes inferiores a posicao do ponto de interseccao das curvas a forga de vortice é
maior do que a forga efetiva de aprisionamento, enquanto que para valores de x maiores
do que a posicao de interseccao das curvas, a forga efetiva de aprisionamento é maior,
mostrando assim um ponto de estabilidade. Para valores elevados de n, por exemplo,

n=06, a interseccao ocorre apenas na origem, sendo que para valores maiores de x a forca
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efetiva de aprisionamento é predominante, o que indica a formagao de uma nuvem esférica.
No caso de n=3 pode-se ver a aproximacao para a condi¢do de n grande, ou seja, o ponto
de estabilidade préximo ao centro da armadilha, como é o caso de uma nuvem esférica.
Contudo, é um caso intermediario entre os casos n=2 e n=6 e a influéncia da forca de
vortice ainda pode ser notada nas simulacoes, conforme indica a figura através da
mudanca na direcao da trajetoria do atomo até se estabilizar em um ponto, assumindo a

partir de entao a caracteristica de uma nuvem esférica.
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Figura 4.31: Andlise da estabilidade para (a) n=1, (b) n=2, (¢)=3, (d) n=6

O perfil de intensidade dos feixes laser para as proximas simulagoes foi definido esta-
belecendo a = 2 e n = 2, devido ao interesse de estudar a nuvem em forma de anel. As
simulagoes do comportamento da constante de mola e de amortecimento sao obtidas pelas
expressoes e respectivamente (figuras e . Definiu-se A = —15MHz e
dB/dz = 20G/cm. Nota-se que com o aumento da intensidade ocorre um acréscimo nestas
constantes, contudo para altas intensidades, elas praticamente estabilizam em torno de
um valor fixo. O alargamento por poténcia da frequéncia de transi¢cao atomica, causada
pelo uso dos 6 feixes laser, impede que as constantes de mola e amortecimento aumentem

indefinidamente com a intensidade.
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Figura 4.33: Constante de amortecimento ao variar intensidade dos feixes laser com perfil
nao gaussiano.
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Figura 4.32: Constante de mola ao variar intensidade dos feixes laser com perfil nao

gaussiano.

Ao comparar as figuras [£.32] [.33] e [£.12] [4.13] nota-se que a constante de amorteci-

mento é menor ao utilizar feixes com perfil de intensidade I = Iy(1 — (%)?) do que ao

utilizar perfil gaussiano. Por outro lado, a constante de mola é maior em armadilhas com

o feixe nao gaussiano.
Nas figuras e verifica-se que o aumento da intensidade tende a aumentar a

forga de vortice, bem como o raio do anel. A forga de vértice é obtida pela equagéo [3.67),
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Figura 4.35: Raio do anel variando intensidade e utilizando feixes com perfil nao gaussiano.

enquanto que a expressao do raio é obtida pela expressao [3.87]

O comportamento da forga de vortice para este perfil de feixe assemelha-se qualitati-
vamente ao comportamento observado com feixes gaussiano ao variar a intensidade, assim
como para o raio. Contudo o raio tende a ser menor, o que pode ser considerado plausivel,

visto que a forca restauradora é maior nesta configuracao.
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Figura 4.34: Forca de vortice variando intensidade e utilizando feixes com perfil nao
gaussiano.

Apenas a presenca do campo magnético, sem a presenca dos feixes laser, nao é sufici-

ente para aprisionar os atomos, visto que o resfriamento dos mesmos ocorre pela transfe-

réncia de momento entre os fétons do laser e os dtomos.
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Figura 4.36: Trajetéria do &tomo apenas sob a presenga do gradiente de campo magnético,

sem feixes laser

Ao variar a dessintonia, observa-se que o comportamento das constantes de mola
e amortecimento é qualitativamente semelhante para o perfil de intensidade gaussiano
(figura e nao gaussiano (figuras e . Para altas dessintonias os feixes laser
deixam de ser ressonantes com a frequéncia de transicao dos atomos e portanto as forcas
amortecedora e restauradora diminuem para altas dessintonias. Foi estabelecido Iy = 30
mW /cm? e dB/dz = 20 G/cm para as simulacoes apresentadas nas figuras
e 4400
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Figura 4.37: Constante de mola ao variar dessintonia, utilizando feixes laser com perfil
nao gaussiano.

Pela figura [4.39] nota-se que a forga de vértice apds atingir seu valor maximo tende

a diminuir com a dessintonia. O raio da nuvem tende a aumentar com a dessintonia,
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Figura 4.38: Constante de amortecimento ao variar dessintonia, utilizando feixes laser
com perfil ndo gaussiano.

como pode-se esperar sabendo que a forca restauradora sofre uma diminuicao para altas

dessintonias.
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Figura 4.39: Forca de vértice ao variar dessintonia, utilizando feixe com perfil de intensi-
dade nao gaussiano.
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Figura 4.40: Raio da nuvem ao variar dessintonia, utilizando feixe com perfil de intensi-

dade nao gaussiano.

As simulagoes também indicam que nao é possivel aprisionar os atomos sem uma des-
sintonia entre a frequéncia da transi¢ao atomica do atomo e a frequéncia de sintonizacao

do feixe laser.
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Figura 4.41: Trajetoria do atomo com feixe laser sem dessintonia

A forca restauradora tem dependéncia linear com o gradiente de campo magnético,
portanto quanto maior o gradiente de campo magnético, maior sera a constante de mola. A
constante de amortecimento, por sua vez, nao apresenta grande variagao apos determinado
gradiente. Isto se da porque a forca de amortecimento nao tem dependéncia direta com
este parametro e a variacao observada em funcao do gradiente de campo magnético se déa
indiretamente, devido a alteracao do raio da nuvem. Note que para feixes gaussianos o
parametro da forca amortecedora permanece constante, visto que nao ha dependéncia da

constante de amortecimento com a posi¢ao do atomo.
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Figura 4.43: Constante de amortecimento ao variar o gradiente de campo magnético,
utilizando feixes laser com perfil ndo gaussiano.
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Figura 4.42: Constante de mola ao variar o gradiente de campo magnético, utilizando
feixes laser com perfil ndo gaussiano.

A forga de vortice tende a diminuir com o gradiente de campo magnético, bem como

o raio do anel. A forca restauradora tende a aumentar com este parametro, portanto é de

se esperar que o raio diminua. Para as simulagoes apresentadas nas figuras [4.42] 4.43|}4.44]
e utilizou-se Iy = 30mW/ecm? e A = —15M H 2.
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Figura 4.44: Forga de vortice (a esquerda) e raio da nuvem (a direita) ao variar gradiente
de campo magnético, utilizando feixe com perfil de intensidade nao gaussiano.
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Figura 4.45: Forca de vortice (& esquerda) e raio da nuvem (a direita) ao variar gradiente
de campo magnético, utilizando feixe com perfil de intensidade nao gaussiano.

Quando o gradiente de campo é nulo, obtemos uma trajetoria na qual o atomo se

afasta do centro da armadilha, ou seja, escapa.
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Figura 4.46: Trajetéria do atomo sem a presenca do gradiente de campo magnético

A influéncia do nimero de atomos na armadilha foi estudada e as simulagoes se apre-
sentam nas figuras [4.47] abaixo. Como os pardmetros de cada termo da forga
dependem da posicao (e o raio ¢ alterado com o nimero de atomos pela forga de confina-
mento), os pardmetros da forca restauradora e de confinamento deixam de ser constantes
em relagdo ao nimero de atomos. Para um ntmero elevado de atomos, as constantes de
mola e amortecimento diminuem, visto que ha um aumento no raio da nuvem pela forca
de confinamento. Nota-se que o aumento do raio e a diminui¢do da constante de mola

sao coerentes, assim como foi visto na variacao de outros parametros.
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Figura 4.47: Constante de mola ao variar gradiente de campo magnético, utilizando feixe
com perfil de intensidade nao gaussiano.
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Figura 4.48: Constante de amortecimento ao variar gradiente de campo magnético, utili-
zando feixe com perfil de intensidade ndo gaussiano.
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Figura 4.49: Forca de vortice ao variar niimero de atomos, utilizando feixe com perfil de
intensidade nao gaussiano.
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Figura 4.50: Raio da nuvem ao variar nimero de atomos, utilizando feixe com perfil de
intensidade nao gaussiano.
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Verifica-se ainda que as constantes de mola, confinamento, amortecimento e a forca de
vértice evoluem temporalmente de forma semelhante ao caso do feixe com perfil gaussiano.
As contantes de mola e de confinamento se igualam rapidamente e permanecem constantes

depois disto, bem como a constante de amortecimento.
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Figura 4.51: Constante de mola em funcao do tempo, utilizando feixes laser com perfil

nao gaussiano.
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Figura 4.52: Constante de mola de amortecimento em funcao do tempo, utilizando feixes

laser com perfil ndo gaussiano.

A forga de vortice aumenta e em seguida torna-se praticamente constante com o tempo.

65



Rb

419
418 | a
417 - 1
416 - 1
415  / §
414 [/ 3
413 / -
4.12

Fv(1.0E-21N )

Figura 4.53: Forca de vortice em fungao do tempo, utilizando feixes laser com perfil de
intensidade nao gaussiano
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Capitulo 5
Sistema experimental

Nos capitulos anteriores, verificou-se o principio de funcionamento da armadilha,
as forcas atuantes sobre os dtomos em diferentes configuracdes de MOT e em seguida
foram simulacoes realizadas para verificar o comportamento das forgas, raio da nuvem
e trajetéria dos dtomos nestas configuracoes de armadilha. Também se variou alguns
parametros, como dessintonia, gradiente de campo magnético, intensidade e perfil dos
feixes laser. Neste capitulo iremos apresentar a configuracao da armadilha magneto optica
do laboratério em Joinville no inicio do mestrado e em seguida as mudancas realizadas
para possibilitar a obtencao de uma nuvem em forma de anel. Infelizmente nao foi possivel
obter resultados experimentais até o momento por uma série de problemas que ocorreram
com o laser, impossibilitando a obtencdo do MOT, nas condi¢ées que desejavamos para
realizacao do experimento. A idéia neste capitulo é trazer ao leitor uma visao geral da
montagem que foi preparada para a realizacao do experimento.

A configuracdo da armadilha magneto 6ptica do laboratério da UDESC em Joinville
apresentava-se de forma simplificada da maneira ilustrada na figura 5.1} Este sistema ja
se encontrava construido no inicio do periodo de mestrado. O sistema 6ptico construido
permite a divisao do feixe de rebombeio e de aprisionamento para a obtencao dos 3 pares
de feixes na armadilha e ainda para o sistema de absor¢ao saturada, que serd descrito a
seguir. Os cubos sao utilizados para fazer a divisao dos feixes, visto que estes permitem a
transmissao de parte do feixe com determinada polarizacao linear e refletem a polarizagao
contraria. A intensidade do feixe transmitido e refletido pode ser controlada através das
laminas A/2, que controlam a polarizagao linear dos feixes. Préximo da camera ha um
conjunto de lentes que aumenta a cintura do feixe para o tamanho desejado e também
laminas A/4, que tornam a polarizagao do feixe circular. As iris tem a funcao de facilitar
o alinhamento dos feixes.

A camara de vacuo na qual é feito o aprisionamento tem pressao em torno de
1.5.107%Torr. O vdcuo ¢ mantido através de uma bomba idnica e o fornecimento de
atomos para a armadilha é feito pelo dispenser. Os dispensers sao capsulas que contém

os atomos de rubidio; e quando submetidos a uma corrente, sdo aquecidos de tal forma
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Figura 5.1: Esquema do aparato experimental inicial em Joinville.
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Figura 5.2: Esquema do aparato experimental em Joinville apds as modificagoes

que liberam um vapor atomos. O sistema de absorcao saturada ¢é utilizado para permitir

o ajuste do laser na frequéncia correta para a transicao atomica desejada.
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Capitulo 6
Conclusao

Nesta dissertacao estao descritos os principais resultados obtidos durante o periodo de
mestrado. O enfoque da pesquisa era estudar o comportamento dos atomos em uma
armadilha magneto 6ptica em diferentes configuragoes. Se fez uma andlise das forcas
atuantes sobre os atomos, o raio da nuvem e a trajetéria de um atomo aprisionado vari-
ando diversos parametros: intensidade, dessintonia, perfil de intensidade dos feixes laser,
gradiente de campo magnético e nimero de atomos.

A primeira observacdo que podemos destacar é que as simula¢ées demonstram que é
possivel armadilhar utilizando feixes com perfis de intensidade diferentes do perfil gaus-
siano. Foi possivel simular a trajetéria dos atomos em diferentes situacoes, observar a
formacao de uma trajetoria de &tomo em uma nuvem tipo anel e comparar com a trajeté-
ria se considerarmos a armadilha com os feixes perfeitamente alinhados, formando assim
uma nuvem esférica. Para o perfil de intensidade escolhido, notou-se que o raio da nuvem
tende a ser menor que no caso de se utilizar feixes com perfil de intensidade gaussianos.

Além disto, pode-se perceber que em um MOT com a nuvem esférica ou em anel
(utilizando feixes de perfil de intensidade gaussianos ou nao), as forcas restauradora e de
amortecimento nao aumentam indefinidamente com a intensidade, devido ao alargamento
por poténcia da frequéncia de transicao atomica, causada pelo uso dos 6 feixes laser.

Em todas as situagoes também percebe-se que para grandes dessintonias as forgas
atuantes sobre os atomos decaem, o que é coerente se pensarmos que para frequéncias
longe da frequéncia da transicao atomica os atomos a baixa velocidade deixam de absorver
fotons. O gradiente de campo magnético esta diretamente ligado a forca restauradora em
todos os casos estudados e o seu aumento acarreta na diminui¢ao do raio da nuvem. Por
sua vez o numero de atomos esta relacionado a forca de confinamento. Portanto com o
aumento do niimeros de atomos armadilhados se observou também o aumento do raio da
nuvem.

O obtencao de amostras de dtomos frios tem se mostrado de grande interesse para
diversos estudos em Fisica Atomica, tais como colisdes espectroscopia, obtencao de con-

densados de Bose Einstein. Tais amostras podem apresentar diferentes caracteristicas,
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dependendo dos parametros estabelecidos nas armadilhas nas quais foram obtidas. Desta
forma, acreditamos que o estudo realizado nesta dissertacao, pode contribuir na escolha
destes pardmetros e consequentemente na melhoria das amostras de atomos frios (densi-

dade, ntimero, por exemplo).
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Apéndice A
Valores das Constantes Utilizadas

Para a realizacao das simulagoes alguns valores de constantes foram utilizadas e se encon-
tram neste apéndice. Primeiramente sao descritas as constantes e em seguida é definida a

constante de Zeeman e as se¢oes de choque, que também foram utilizadas nas simulacoes.

’ ‘ 85Rb ‘ 23N3, ‘
Transigio n®**VL; — n/CSFVL | 528, 5 — 52Py)y  1=5/2 | 32515 — 32P3y  1=5/2
Comprimento de onda () 780,24 . 107" [cm)] 589,16 . 107" [cm)]
Largura da Linha de transi¢ao (I') 5,98. 271 [MHz] 10,01 .27 [MHz]

Intensidade de Saturagao (1) 1,64 [mW /cm?| 6,40 [mW /cm?]
Constante de Zeeman (Y) 1,4 [MHz/G] 1,4 [MHz/G]
Massa (m) 1,42.107% [kg] 3.8.107%° [kg]

Tabela A.1: Valores utilizados para as simulagoes

’ Constante ‘ Valor ‘

Velocidade da luz (c) 3.10% [cm/s]
Constante de Plank (h) | 6.626068 . 107°°/27 [cm? kg.MHz|

Tabela A.2: Constantes

A.1 Constante de Zeeman

A forga de restauracao depende da abertura dos niveis de energia, e portanto a constante

de Zeeman ¢ utilizada ao fazer as simulacoes. Ela é definida pela seguinte expressao [16]:

T = MTB(QF’mF’ - gFmF)y
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sendo mr e mp as projecoes dos momentos angulas totais F' e F’ dos estados funda-
mental e excitado, respectivamente. Para um estado (J,[,F) o fator de Landé g, também

conhecido como fator giromagnético, é dado por:

FF+1)—-JWJ+1)—-I(I+1)
2F(F +1) ’

gr = gJ
em que

3J(J+1)+S(S+1)— L(L+1)
2J(J +1) '

Lembrando ainda que F = I + J, onde J é o momento angular eletronico e I é o de spin
nuclear [16], 28§].

95 =

A.2 Secoes de choque

Ao tratar das forcas atuantes na armadilha magneto éptica, foi considerada também a
forca de confinamento proveniente do segundo espalhamento. Ou seja, a absorc¢ao de f6-
tons emitidos por outros por outros &tomos no processo de resfriamento e aprisionamento.
Foi visto que a forca de confinamento é proporcional ao nimero de atomos. Esta forca
também estd relacionada a secdo de choque nos dtomos. Aqui apresentaremos a equacao
que descreve a secao de choque do atomo ao absorver fétons do campo de radiagdo, oy, e
reabsorver fétons reirradiados por outros dtomos, ,.[29] 30].

A secao de choque o, esta relacionada ao parametro de saturacao s, definido por

02/2

°T AZ +T12/4’

sendo o, descrita pela expressao

o}

1 s+1 :
s+ 1+ (1= 57) « srreyazry

Or

Por sua vez, a secao de choque relacionada a absorcao dos fétons pelo campo de

radiagdo (feixes laser) é dada pela expressao

Jo

g1 = 61 | 4 A2 a2y’
\/(1+E+4W)'(1+4W)

onde 0y é a secao de choque com o feixe na frequéncia de ressonéncia [28| 29, [30].

Temos que

3

Opg = —.
2T
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Apéndice B

Simulacoes realizadas para atomos

de sodio

O enfoque da pesquisa realizada durante o periodo de mestrado foi dado para arma-
dilhas magneto-Opticas que aprisionam atomos de rubidio. O estudo do aprisionamento
destes atomos é de grande interesse, considerando que muitos laboratorios utilizam o ru-
bidio para resfriamento e aprisionamento nas armadilhas magneto épticas, entre eles o
laboratério da Udesc. Contudo foram realizadas simulagoes para atomos de sédio com o
intuito de comparar os resultados das simulagoes com resultados ja obtidos anteriormente
[16] (graficos a esquerda de cada figura deste capitulo) e verificar se sdo coerentes com
estes outros trabalhos ja realizados.

Nota-se que que as simulagoes assemelham-se aos resultados experimentais e simu-
lagoes apresentadas na tese de doutoramento da Maria Tereza de Aratjo [16]. H4 uma
diferenca de carater quantitativo nas medidas obtidas com as simulagoes, contudo qualita-
tivamente, a aproximacao para um atomo de dois niveis mostra-se coerente com os resulta-
dos experimentais. No modelo utilizado para as simulacoes considera-se que os atomos sao
independentes e que os feixes laser sao de baixa intensidade, de tal forma que pode-se tra-
tar a contribuicao destes de forma independente. Nos experimentos entretanto, os feixes
laser utilizados sao de alta intensidade. Estes promovem um deslocamento da frequéncia
de ressonancia dos atomos e a producao de atomos fora da dessintonia, proveniente deste
deslocamento, acarreta na diminui¢ao das constantes de mola e amortecimento[16]. Sendo
assim, sao obtidos valores inferiores aos previstos nas simulagoes.

Nas figuras e verifica-se o comportamento das constantes de mola e amor-
tecimento ao variar a intensidade. A pouca dependéncia da constante de mola com a
intensidade deve-se ao fato de existir a radiagdo de confinamento, que compensa a forca
restauradora. Além disto, todas as simulagoes foram feitas de acordo com uma teoria
que leva em consideracdo um regime de baixa intensidade, enquanto que o experimento é

realizado com feixes de alta intensidade, muito acima da intensidade de saturacao [16].
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Figura B.2: Constante de amortecimento ao variar intensidade em um MOT de sédio,
com A = 25MHz e dB/dz = 20G/cm.

Analisou-se também o comportamento das constantes de mola e amortecimento ao

variar a dessintonia ( figuras e , respectivamente). Novamente as aproximagoes

realizadas para descrever os atomos e armadilha promovem uma diferenca entre os resul-

tados experimentais e as simulagoes realizadas.
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O comportamento linear da constante de mola ao variar o campo magnético (figura
B.5) pode ser observado nas simulagoes e nos resultados resultados experimentais [16],

embora observa-se uma diferenca entre ambos.
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Figura B.5: Constante de mola ao variar intensidade em um MOT de sédio, com [ =
30mW /cm? e A = 10MHz.
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Apéndice C

Feixes Nao Gaussianos: Simulacoes

para Atomos de Sédio

Com o intuito de complementar o estudo do uso de feixes ndo gaussianos em uma
armadilha magneto-optica, se fez o estudo do comportamento das forcas atuantes sobre
atomos de sédio em uma armadilha na configuragao do tipo anel. Além disto se analisou
o comportamento do raio do anel variando intensidade, dessintonia, gradiente de campo
magnético e nimero de atomos armadilhados, bem como a trajetoria do atomo aprisio-
nado. No capitulo 4 se fez uma andlise mais detalhada das simulagoes das forcas e raio
da nuvem em um MOT de rubidio ao utilizar feixes de perfil ndo gaussiano. Pelo fato de
se poder fazer uma andlise qualitativa semelhante em ambos os casos, neste apéndice a
discussao dos resultados sera feita de forma sucinta. Contudo os resultados sdo de inte-
resse por indicarem a possibilidade de resfriar e aprisionar outros atomos além do rubidio
utilizando feixes com perfil de intensidade nao gaussiano. A escolha do atomo de sédio
foi realizada por ser um elemento utilizado em outros laboratérios para diversos estudos.

O perfil de intensidade dos feixes laser que foi utilizado para as simulacoes no MOT
de s6dio é idéntico ao utilizado para dtomos de rubidio, com I = I(1 — (x/2)?).

Nas figuras e o valor do gradiente de campo magnético foi definido como sendo
de 20G/cm e se considerou uma dessintonia de 15MHz. Assim como nas simulagoes feitas
para o rubidio, as constantes de mola e amortecimento nao aumentaram indefinidamente
com o aumento da intensidade devido a saturacao e o raio do anel diminui devido ao

aumento da forca restauradora.
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Figura C.1: Constante de mola e amortecimento ao variar intensidade, para MOT de
sodio utilizando feixes de perfil nao gaussiano.
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Figura C.2: Simulacdo da forca de vértice (a esquerda) e raio do raio do anel (a direita)
para MOT de soédio utilizando feixes de perfil de intensidade nao gaussianos, variando
intensidade dos feixes.

Conforme esperado, as forgas atuantes no MOT diminuem com o aumento da des-
sintonia utilizando atomos de sédio. Nota-se também o aumento do raio da nuvem com

esta diminuicao das forcas atuantes sobre os atomos. Ao variar a dessintonia, se utilizou

I =30mW/cm? e dB/dz =20G /cm.
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Figura C.4: Forga de vértice (&4 esquerda) e raio do anel (a direita) em MOT de sédio
variando dessintonia, com feixes laser de perfil de intensidade nao gaussiano.

Podemos notar que o aumento no gradiente de campo magnético acarreta no aumento

da forga restauradora, que mantém o atomo aprisionado, portanto ocorre uma diminuicao
do raio do anel também para o MOT de s6dio. Nas figuras e I = 30mW/cm? e

A = 15MHz.
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Figura C.5: Constante de mola e amortecimento ao variar gradiente de campo magnético,
para MOT de sédio utilizando feixes de perfil ndo gaussiano.
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Figura C.6: Simulacao da forga de vértice (& esquerda) e raio do anel (a direita) para
MOT de sédio utilizando feixes de perfil de intensidade nao gaussianos, variando gradiente
de campo magnético.

O aumento do nimero de dtomos na armadilha acarreta em um aumento na forga
de confinamento e desta forma observa-se um aumento no raio da nuvem em anel. Nas
simulagoes realizadas variando-se o ntimero de dtomos, se estabeleceu: I = 30mW /cm?,
dB/dz = 15G/cm e A =20MHz.
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Figura C.7: Constante de mola (a esquerda) e amortecimento (a direita) para MOT de
sodio utilizando feixes de perfil de intensidade nao gaussianos, variando niimero de dtomos.
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Figura C.8: Forca de vortice e raio do anel de um MOT de s6dio com perfil de intensidade
nao gaussiano em fun¢do do nimero de atomos
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