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RESUMO

CAMPESTRINI, lara Maité Estudo do efeito da dessorcdo atbmica
induzida por luz na dindmica de carga de uma armadtia magneto-
Optica de Rubidia 2013. 108 p. Dissertacao (Mestrado Académico em
Fisica — Area: Fisica Atdmica e Molecular) — Unsig¢ade do Estado de
Santa Catarina. Programa de Pés-graduacéo em, Bigiceille, 2013.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia das armasithagnéto-opticas,
obtendo-se um nimero maior de atomos aprisionadasges tempos
de vida, o efeito de dessor¢ado atdbmica induziddyzosurge como uma
fonte coadjuvante e ndo térmica de atomos. Uma sfigagdo
experimental prévia (FRITSCH, 2011) comprovou quaumnero de
atomos de rubidio armadilhados aumenta quando uzndel dessorgéo
incide sobre as paredes internas da camara dedoaprigento, cujo
material é de aco inoxidavel. A luz de dessorcdicaga é proveniente
de uma lampada incandescente com poténcia igualnaVé Os dados
experimentais sdo fitados e os parametros da dimmadsdo
determinados, para o caso sem luz. Com isso, olmte®@ico proposto
por Zhang et al. (2009) é aplicado, descrevenddonb@m o incremento
do nuamero de atomos presentes na armadilha magptta- quando a
luz de dessorcdo é acionada. Desse ajuste, a &xdesborcdo e o
coeficiente de adsorcédo sdo estimados em'5atémos por segundo e
55 $'. A unido desse modelo com o proposto por Monraa. €1.990),
para o caso sem luz, descreve perfeitamente a expaimental gerada
guando o mecanismo para a obtencdo da armadilhaétoagptica e a
luz de dessorcdo séo acionados simultaneamente Aigso, uma
previsdo teorica para a taxa de dessorcéo, a e@amegamento da
armadilha magnéto-éptica e 0 nUmero maximo de &cepoisionados
em fungéo da poténcia da luz de dessorgao é magraticamente.

Palavras-chave: Armadilha magnéto-Optica. Efeito LIAD. Dessorcéo.
Adsorcao.






ABSTRACT

CAMPESTRINI, lara Maité.Study of the effect of light-induced
atomic desorption in dynamic loading of a magnetoqtical trap for
rubidium. In 2013. 108p. Dissertation (MSc in Physics Acaite-
Area: Atomic and Molecular Physics) - Universitythé State of Santa
Catarina. Graduate Program in Physics, Joinvidd,32

In order to increase the efficiency of magnetoesdtiraps, yielding a
greater number of trapped atoms and long lifetirttes effect of light-
induced desorption atom source emerges as an adjamd no thermal
atoms. A prior experimental investigation (FRITS@811) showed that
the number of rubidium atoms trapped increases vahgyht desorption
focuses on the inner walls of the chamber imprisemtimvhose material
is stainless steel. The light desorption is appfiedn an incandescent
lamp with power equal to 60 mW. The experimentabdare adjusted
and parameters are determined from the trap, i ebhabsence of light.
Thus, the theoretical model proposed by Zhang.€RaD9) is applied,
describing the increase of the number of atom$iénrhagneto-optical
trap when the light desorption is triggered. Insthetting, the rate of
desorption and adsorption coefficient is estimaedx16G’ atoms per
second and 55% The combination of this model with that propossd
Monroe et al. (1990), in case of absence of lightfectly describes the
experimental curve generated when the mechanisnobtaining the
magneto-optical trap and light desorption are detua@imultaneously.
Furthermore, a theoretical prediction for the deson rate, the rate of
charging of magneto-optical trap and maximum numbgratoms
trapped on the basis of light desorption poweh@s graphically.

Keywords: Magneto-optical trap. Effect LIAD. Desorption. Axption.
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1 INTRODUCAO

A curiosidade do homem ¢é ponto primordial para scaudo
novo. Dessa inquietacéo parte-se para a probleagdbz investigacdo e
possivel esclarecimento. De relevante importanciarap o
desenvolvimento da ciéncia e das tecnologias, stit@indo-se como
elemento instigador do ser humano desde os tengp@gétia Antiga é
0 estudo do atomo que, naquela época, foi considexanenor por¢céo
da matéria.

A investigacéo cientifica da estrutura atémicarfaiada com o
cientista inglés John Dalton, em 1808, dando am@ta imagem de
uma esfera rigida e indestrutivel, cujas combinagdessibilitam o
surgimento de diferentes tipos de matérias. Abnassgetal investigacao
para a ideia de Rutherford, de acordo com o qualé&tsons (cargas
negativas) giram em 6rbitas circulares ao redondideo de prétons
(cargas positivas). Essa concepcao foi complemargatbs postulados
do fisico dinamarqués Niels Bohr, utilizando-sedddos experimentais
e das ideias da mecéanica quéantica de Max Plancésa\proposta, o
elétron circula ao redor do nucleo em 6rbita befmidia, mudando de
Orbita, se afastando ou aproximando do nicleo, dpabsorve ou
emite, respectivamente, uma quantidade de energm befinida,
denominada foton (BAGNATO, 2008).

Além do estudo do &tomo, a curiosidade acercaeatasrienos
opticos levou a indagacéo do que é formada a lomfa@me Bagnato
(2008), no século XVII, Newton tentou responderdakstionamento
atribuindo a luz o carater corpuscular, explicarmdenémeno da
propagacao linear da luz, da reflexdo e da refraeao outro lado, o
fisico Christian Huygens explicou os fendmenosealkexao, refracéo e
também o da interferéncia da luz dando o caratdulatério & luz.
Posteriormente, demonstrou-se o comportamento daalluz, ora
particula, ora onda.

Os estudos quantitativos da teoria eletromagnéécala
mecanica quantica possibilitaram argumentar quezaél uma onda
eletromagnética (BAGNATO, 2008), carregando enezgiaomento por
meio de “pacotes” denominados fétons. Portantm &omo emite ou
absorve féton, caracterizando um novo estado degianeele, na
verdade, emite ou absorve luz. Tais ideias dermamms#r intima relacéo
entre luz e matéria e foram abordadas por Einst@m1917, no artigo
intitulado On the Quantum Theory of Radiatiamonforme destaca
Kleppner (2004).
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Ainda nesse trabalho, Eisntein, intrigado com o ildxio
termodinamico dos atomos na presenca de radiagfimmhgnética,
propds um processo de interacdo entre luz e maténaminado de
emissdo estimulada. Esse efeito, como ensina K(&§itt9), tornou-se
0 principio béasico de funcionamento de uma revohdia invencao,
idealizada por Charles Townes em 1960: o laser ifetés, light
amplification by stimulated emission of radiafion

A primeira observac@o experimental da interacéontétomo
aconteceu em 1933 por Frish, quando a luz provendgmsuma lampada
de sddio defletiu um feixe contrapropagante de ésotmmbém de sédio
(FRISCH, 1933). No entanto, o desenvolvimento derka cada vez
mais estaveis, com reduzida largura de linha e simtonizacdo em
varias frequéncias, permitiu o desenvolvimento denitas que
tornaram possivel o estudo mais abrangente daezatwatdémica. A
técnica baseada na transferéncia de momento do fi#tta o atomo,
reduzindo sua velocidade, é denominada resfrianaatico.

Em 1975, o resfriamento atdmico foi estudado p&vibeland
e H. Dehmelt (1975) e, independentemente, por Thsetd e A.
Schawlow (1975). Observou-se que o resfriamentmtac@ por dois
fatores: enquanto um deles era a incidéncia de lager
contrapropagante ao movimento do atomo, 0 outrosistiea na
frequéncia do laser sintonizada abaixo da freqaédel ressonancia
atdmica, devido o efeito Doppler.

Uma teoria semiclassica da forca de radiacdo dadbrze um
atomo de dois niveis foi desenvolvida por Cook §)9Baseada no
teorema de Ehrenfest e nas equacdes opticas dé, Bissa teoria
propde um tratamento unificado da forca de radiagdim os efeitos de
emissdo espontédnea e interacBes do dipolo induzdsim, a
simplicidade das teorias elementares € mantida.

Outra atividade experimental que marcou os estsobse a
desaceleracdo dos atomos foi evidenciada por hdliMetcalf (1982).
Na ocasido, os pesquisadores observaram a desgéelate atomos de
sédio decorrente da luz laser contrapropagantetrediziram um
campo magnético varidvel espacialmente. Esse campgnético
favorece o desdobramento Zeeman dos niveis dei@n€ad processo
desloca a frequéncia de ressonancia atdmica, c@ueensa o efeito
Doppler resultante do movimento dos atomos.

Um experimento marcante no processo de resfriamdato
atomos neutros usando a presséo de radiacdo &acaplde trés pares
de feixes perpendiculares e contrapropagantes neio wscoso. Tal
configuracéo possibilitou o alcance de temperatonais baixas do que
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as temperaturas até entdo observadas. Esse estutsénvolvido por
Chu et al. (1985) e denominou-se de Melaco Optito. entanto,
segundo os autores, este esquema nao se trataadaromadilha, mas
possibilita o confinamento dos &tomos num pequespag € nhum
tempo muito curto. E interessante acrescentar §oeusilizados no
experimento dois lasers que operam em frequénd@emtes a fim de
prevenir o bombeamento Optico, previstos por Bsille Metcalf
(1982).

Os processos descritos até 0 momento resfriam rmoaté
primeira observagdo experimental de aprisionamen&mgnético de
atomos neutros foi estabelecida por Migdall e{285). No entanto, o
aprisionamento magnético ndo resfria os atomosropgsta de uma
armadilha que fosse capaz de resfriar e aprisi@saratomos foi
desenvolvida em 1986 por Pritchard et al. e é aidhecomo armadilha
magnéto-optica. Comumente utiliza-se a sigla MQijnola do inglés
Magneto Optical Trap, para fazer referéncia artabalilha.

A demonstragdo de um MOT foi realizada em 1987Raab et
al. Neste experimento, atomos neutros de sédianfgabmetidos a
forcas de amortecimento oriundas de trés feixesrajmmpagantes e
ortogonais, como sugerido por Chu et al. (19858, @gtdo centradas em
um campo magnético quadrupolar esférico fraco. Easgo magnético
foi gerado a partir de um par de bobinas percariglar correntes em
sentidos opostos. Além disso, Raab et al. (198®)izg#ram o MOT,
introduzindo laminas que polarizam circularmentliz e invertem a
polarizacdo quando os feixes sao refletidos. Quethoria apresentada
foi a utilizacéo da célula de absorcéo saturade pgumite determinar a
frequéncia precisa do laser, produzindo a estaliéidnecessaria no
MOT.

A fim de possibilitar o resfriamento e o aprisiomaio dos
atomos, o feixe atbmico necessitava ser previanaggacelerado. Em
1990, Monroe e colaboradores potencializaram a dilimaa magnéto-
Optica com 0 uso de uma célula de vapor de atoraosas de césio.
Essa célula aquecida libera o vapor de atomos coandistribuicéo de
velocidades de Maxwell-Boltzman, onde os atomossnteitos sao
aprisionados (MONROE et al.,, 1990). O uso da cétlifpensa a
necessidade de desaceleracdo do feixe de atonmoglifisando o
aparato experimental. Mais tarde, em 1998, Foregtolaboradores
demonstraram que o uso de um dispenser, uma camsikndo sal de
metal alcalino que é resistivamente aquecido, ndonta 30 mm do
centro da armadilha, torna-se um eficiente mecan@gencarregamento
do MOT (FORTAGH et al., 1998).
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Trabalhos posteriores vieram para melhorar o aparat
experimental, possibilitando uma densidade coréidérde atomos
frios aprisionados e consequente estudo das iBesagtomicas. Um
exemplo disso foi o trabalho de Cohen-Tannoudjiiian Phillips, em
1990. Os autores voltaram sua atencdo aos novoanimews fisicos
para a obtencdo de temperaturas muito baixas,carpld os resultados
experimentais anteriormente apresentados (COHENN@UODJI;
PHILLIPS, 1990). Tal estudo Ihes rendeu, juntamenta Steven Chu,
0 prémio Nobel de Fisica em 1997. Outro exemplingsortancia dos
estudos dos processos colisionais de atomos fpasianados foi a
obtencdo experimental do condensado de Bose-Eingtei E. A.
Cornell, C. E. Wiemann e W. Ketterle, em 1995. Bste trabalho, os
pesquisadores foram agraciados com o prémio Neb€isica em 2001.

Com a intengéo de tornar as armadilhas magnetoagpthais
eficientes, um processo relativamente novo, cujagestigacdes
iniciaram na década de 1990, foi introduzido norapaexperimental.
Esse processo é conhecido como dessor¢cdo atdndicaida por luz
(LIAD, do ingléslight induced atom desorptipne consiste na retirada
de a&tomos da superficie interna de uma célula quiazchdo ressonante
e fraca incide sobre a superficie interna da mesaumentando a
populacdo de &atomos no estado de vapor em seuoint8egundo
Mariotti et al. (1994), ndo se trata de efeito dbame ao ejetar tomos
ou moléculas da superficie usando uma luz laser cdensidade
considerada, mas de um efeito ndo térmico, obserasattmperatura
ambiente e podendo ser produzido por lampadasixiz ibéensidade.

Os precursores da pesquisa sobre o LIAD foram @GbDzzi
colaboradores. Eles realizaram a primeira obseovag@erimental dos
efeitos cinéticos da luz no vapor de sédio numallaétevestida
internamente de siloxano (GOZZINI et al., 1993)pértir de entéo,
outros pesquisadores dedicaram-se ao estudo degtse lRor exemplo,
a dependéncia do aumento do nimero de atomosuia eét funcéo da
intensidade da luz de dessorcéo e também em fudg&omprimento
de onda dessa luz foi abordada por Meucci et 84)L A proposta de
um modelo para explicar a dinAmica do efeito LIABnsiderando taxas
de dessorcdo e adsorcdo atbmicas, foi realizadaMawiotti et al.
(1994). Tanto Meucci et al. (1994) quanto Mariatti al. (1994)
utilizaram vapor de rubidio em célula revestidarimamente por silano.

Abramova et al. ( 1984) observaram o efeito LIAD eapor
de sddio numa célula de safira ndo revestida iateemte. Xu et al.
(1996), por sua vez, estudaram a ejecdo de Na, @mMasuperficies
cobertas com polidimetilsiloxano (PDS). Um modekrico que
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descreve a dinamica da densidade do vapor de oub@interior de
uma célula Pyrex revestida por um filme de siloxémiadesenvolvido
por Atutov et al. (1999). Esse modelo, posteriotmetiebatido por
Rebilas et al. (2009), considera além das taxatedsorcéo e adsorgao
dos atomos, o processo de difusdo como sendo dat@ina

O processo de LIAD do rubidio numa célula de Pysgmbém
foi estudado por Burchianti e colaboradores. Tallagentretanto, era
revestida internamente com amostras de silica apmsstacando a
importancia da difusdo (BURCHIANTI et al., 2004gmi-se também o
estudo de Alexandrov et al. (2002), que analisavagfeito LIAD com
atomos de rubidio e césio em revestimento de parafi

O efeito LIAD aplicado ao processo de carregameletaima
armadilha magnéto-6ptica foi estudado por Andemsdfasevich, em
2001. Demonstrou-se, experimentalmente, um aumemtoimero de
atomos dé¥’Rb no MOT, o que ocorreu em funcdo da dessorcdo néo
térmica de atomos de rubidio das paredes de agilédwel da camara.

Além disso, também Atutov et al. (2003) obtiveramn
carregamento rapido e eficiente do MOT de rubidila plessorcdo de
atomos em filmes de polidimetilsiloxano depositad@s superficie
interna de uma célula de Pyrex. Em 2006, Klemptalet(2006)
analisaram a evolucdo do niumero de atomos, no MOThidio RB e
K* em funcdo da intensidade da luz LIAD e do comerita de onda,
dentro de um intervalo de 630 nm a 253 nm, numaacéio revestida
de quartzo e numa camara de aco inoxidavel.

Um modelo tedrico baseado na equacgéo diferencia qu
representa a taxa de carregamento de atomos devifeito LIAD
numa armadilha magnéto-optica, levando em corgaade dessorcéo,
coeficiente de adsorcédo e taxas de perda dos atmeasliihados com
vapor de fundo foi proposto (ZHANG et al., 2009gsNe trabalho, as
demonstracdes teoricas concordam com o0s dados iragpéais
realizados num MOT de césio usando luz LIAD az@d.mesma forma,
os dados experimentais estdo de acordo com o meetwico para o
carregamento de uma armadilha, o qual foi deseitmivo estudo do
LIAD de sddio a partir de uma célula de vidro usgdoa o MOT
(TELLES et al., 2010).

O efeito LIAD numa armadilha magnéto-6ptica tambgen
tornou objeto de estudo do Grupo de Optica do COHESC no
trabalho desenvolvido por Fritsch (2011). Nesseudest dados
experimentais do carregamento de um MOT de rulf@daon coletados
para o caso sem e com luz, numa camara de aca&veki Observou-
se um aumento de 15% no numero de atomos aprisisrdelido a
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incidéncia da luz de dessorcdo proveniente de udAmapdda
incandescente.

A motivagdo primordial desta dissertacdo contineade a
curiosidade acerca da natureza do atomo e da wragao com a luz.
Dentre a gama de pesquisas realizadas, primeirameotn o
desenvolvimento da técnica de resfriamento e apasnento atdmico e,
em segundo, associando a este o efeito LIAD, tesno® objetivo o
estudo de um modelo envolvendo LIAD, baseado noetoogroposto
por Zhang et al. (2009) para a otimizacéo do psmes carregamento
em uma armadilha magneto-Optica de rubidio. Demsaaf espera-se,
num segundo momento, poder modelar os dados exqrdin obtidos
pelo nosso grupo de pesquisa (FRITSCH, 2011).

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma&aptulo 2
apresentamos o principio de funcionamento de umaditha magnéto-
Optica e tratamos da ideia basica do efeito deodgis atbmica
induzida por luz. No capitulo 3 apresentamos ascjpais estudos da
aplicagédo do efeito LIAD no carregamento de um M@egcrevendo os
resultados experimentais e modelos tedricos quelicarp tais
resultados. O foco é dado ao modelo desenvolvidoZpang et al.
(2009), o qual associaremos aos resultados expaameobtidos por
Fritsch (2011), apresentados no capitulo 4. Nesesmm capitulo
relacionaremos o modelo teérico para descreveplicaxa dindmica de
carga de uma armadilha magneto-6ptica de rubidimmstido ao efeito
LIAD. As conclusbes serdo apresentadas no capfulbem como
propostas para realiza¢édo de trabalhos futuro® sotama.



2 INTRODUCAO TEORICA

O entendimento da interacdo da luz com a matérianfodos
grandes passos da ciéncia no processo de invesligdg natureza
atbmica e molecular. A observacao da luz emitidalmorvida por um
atomo possibilita obter importantes informacdesresa@b sua natureza.
Este estudo se torna possivel, dentre outras &gnpor aquelas que
permitem o resfriamento e o aprisionamento de aawsiensas de
atomos.

Exemplos de tais técnicas sado a desaceleragéo ixies fe
atbmicos (PHILLIPS; METCALF, 1982), a armadilha matica
(MIGDALL et al., 1985), a armadilha 6ptica (CHU a&t, 1985) e, a
mais utilizada, inclusive pelo nosso grupo, a aithadnagnéto-6ptica
(do inglésmagnetical optical trapcuja sigla € MOT) (PRITCHARD et
al.,, 1986; RAAB et al., 1987). Essas técnicas apticadas no
desenvolvimento de experimentos como a espectriascop alta
resolucdo (CESAR et al., 1996), relégios atdmiessiido de colisdes a
baixas temperaturas (WEINER et al., 1999; WALKERENG, 1994;
MARCASSA et al., 1999), a obtencdo do condensadBa$e-Einstein
(ANDERSON et al., 1999) e investigacédo em fisicsidza

Neste capitulo focalizamos nossa atencéo na apaedendo
principio de funcionamento de uma armadilha magéptica. Também
serd apresentado o modelo tedrico que explica egamento da
armadilha, assim como as caracteristicas do elementrubidio,
utilizado em nossos experimentos. No Ultimo topsgaryao definidos os
efeitos de adsorcéo e dessor¢cdo e como estesitiline no processo de
carregamento da armadilha magnéto-dptica.

2.1 ARMADILHA MAGNETO-OPTICA: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO

E sabido que a luz exerce presséo de radiacio sskitemos e
gue estes podem absorvé-la e emiti-la. Hansch $chawlow (1975)
concluiram, em seus estudos, que se dois feixeslesntrapropagantes
séo sintonizados numa frequénciaabaixo da frequéncia natural de
ressonancia atomicay, sempre existira um conjunto de forcas se
opondo a velocidade do atomo, acarretando a digéiouda energia
cinética média do mesmo.

Para ilustrar a situacaopnsideramos um atomo movendo-se na
direcdo positiva do eixa com velocidadey, sujeito a acdo de dois
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feixes laser contrapropagantes, sintonizados nuesgénciaw (menor
gue wyp, a frequéncia natural de ressonéncia atbmicay Hgsrenca
entre a frequéncia do laser e a frequéncia nadlerakcilacdo atdbmica é
conhecida como detuning ou dessinta»i@ = w - wy), como pode ser
observado na Figura 1.

Figura 1: Dois feixes de laser contrapropagantagprizados numa
frequéncia de ressonandia incidindo sobre um atomo que se move na
direcéo positiva de x e apresenta frequéncia d®nésiciany.
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FONTE: A autora, com base em Araujo (1995).

Nessa configuracao, o feixe que se propaga nalsecaintrario
ao movimento do atomo, sentido negativo do gjxera sua frequéncia
deslocada para o azul, enquanto o feixe propagadeesmo sentido do
atomo, sentido positivo do eixo terd sua frequéncia deslocada para o
vermelho. Isso acontece em fungédo do efeito Dopfdado a mesma
validade se alterarmos a configuragéo: o atomesecando no sentido
negativo do eixo x.

Dessa forma, uma vez que o feixe propagando-seeeiids
oposto ao movimento do atomo tem sua frequénciaeaiata em
relacdo ao 4tomo, se aproximando da frequénciaahate ressonancia
atbmicawy, 0 &tomo tem maior probabilidade de absorver Bueste
feixe. Ao absorver os fotons, o atomo sofre umaeta mesma direcao
e sentido da propagacéo do feixe devido a tramgfier@le momentjp
= h/A, diminuindo a sua velocidade. Além disso, seguk@aljo (1995,
p. 9), “[...] se o &tomo estiver parado, ele abs@nigualmente fétons de



23

ambos os feixes, produzindo uma forca resultanta @ypermanecera
parado em sua posic¢ao inicial.”.

Chu e colaboradores (1985) implementaram a idespgsta
por Hansch e A. Schawlow (1975), utilizando trésepade feixes
polarizados linearmente e dispostos ortogonalmentes si, que se
interceptavam em um ponto. O efeito resultantevédas absor¢cdes dos
fétons é um confinamento dos 4&tomos numa pequeiiordo espaco,
denominada de melago Optico. Relacionando comss@oede radiacdo
que cada féton exerce sobre o atomo, essa é a dhameaforca de

amortecimentoﬁ = av, ondea é a constante de amortecimento.

Ao absorver os fétons, o atomo pode emiti-los nulnecao
aleatoria, criando um movimento randémico e favemelo, apés certo
tempo, sua saida da acdo dos feixes. Por issdicadis feixes laser
sobre os atomos apenas os confina, ndo os aprishonaelaco Gptico
permitiu um tempo de confinamento dos atomos emotate 0,1
segundos, sendo possivel resfrid-los a aproximaten2dOuK (CHU
et al.,, 1985). Mesmo tendo resultados melhoresaguanteriores em
termos de temperatura de confinamento, o objetiebtér uma densa
amostra de atomos frios e manté-la durante um tempo
consideravelmentmaior, caracterizando um efetivo aprisionamento dos
atomos.

O aprisionamento foi possivel com a introducéo hecampo
magnético na configuracdo do melago 6ptico, dangem a armadinha
magnéto-Optica (MOT). Essarmadilha foi construida por Raab e
colaboradores (1987), verificando-se o resfriamentrmadilhamento
de uma nuvem de atomos neutros de sddio pela press@adiacao,
proveniente de trés feixes de lasers retro refistillm feixe retro
refletido € semelhante a dois feixes contraprogaga® circularmente
polarizados, dispostos em eixos mutuamente ortégoaaum campo
magnético fraco produzido por um par de bobinasomdiguracédo anti-
Helmholtz. Em cada bobina faz-se circular correntiEes mesma
intensidade, mas em sentidos opostos. Isso produgradiente de
campo magnético: nulo a meia distancia entre amaslifconsiderado o
centro do MOT) e crescendo linearmente com a posacpartir deste
centro, ponto este onde se interceptam os feises. l& Figura 2 ilustra
esse esquema do MOT, proposto por Raab e colabesadd987),
sendo atualmente utilizado.

A influéncia dos feixes contrapropagantes no psirede
confinamento dos &tomos foi anteriormente apredantde forma
detalhada, considerando um &tomo de dois niveis \otidade na
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direcao do eixx sujeito a acdo de dois feixes contrapropagantesane
mesma direcdo. Agora, vamos investigar como o0 campgnético
favorece o aprisionamento dos atomos para, com ésgendermos o
principio de funcionamento do MOT.

Figura 2: Diagrama tridimensional do MOT: bobinas-&lelmoltz e trés
pares de feixes contrapropagantes com polarizageslares e
mutuamente ortogonais.
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FONTE: A autora, com base eRaab et al. (1987

O papel desempenhado pelo campo magnético é abrir a
degenerescéncia do nivel excitado do atomo, detdgpalo nimero
quéantico g, mudando a frequéncia de ressonancia natural atacat
Consideramos o estudo de um atomo hipotético derdegis: o estado
fundamental do atomo, de spin S = 0Os(m0), o qual ndo sofre
degenerescéncia, e o0 estado excitado, com spil s = -1, 0, +1)
gue apresenta os niveis de energia degenerados.

Na origem, 0 campo magnético é nulo, crescendarinente
conforme se afasta da origem, na forB&) = bx ondeb é uma
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constante. Nesse afastamento, aparece a sepa@géectide energia
do estado excitado, o qual, devido ao campo magnétaco, sofre
variagdo da formar = um,B(x) (RAAB et al., 1987). Esse efeito é
denominado de efeito Zeeman. Ao modificar a enatggasubniveis do
estado excitado, tal efeito altera a frequénciaedsonéancia natural do
atomo. A Figura 3 ilustra a situacao. Vamos ainulasitlerar o eixo de
referénciax, sendo a analise igualmente estendida para osyee®

Numa posicda > 0, a energia dos niveis degenerados do estado
excitado cresce degm -1 a = +1 Numa posicaa < 0, essa energia €
crescente de = +1 a g = -1. Nessa configuracdo, o feixe que se
propaga no sentido negativo das posicdes possalizaitao circulao’,
enquanto o feixe que se propaga no sentido posiiggosicdes possui
polarizacdo circulas®. Ambos possuem frequéncia menor que a
frequéncia natural de ressonancia atbmigaemB = 0, sendo essa
diferenca caracterizada pela dessintorda Pelo principio da
conservacdo do momento angular, os feixes permitansicdes com
Am = %1, segundo regras de selecao.

Figura 3: Diagrama do nivel de energia de um atdendois niveis, S =0
e S =1 (m=-1, 0, +1), sujeito a um campo magnético fraquae de
feixes contrapropagantes com polarizacfes circ@lar@nopostas.
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FONTE: A autora, com base eMetcalf e Straten (199¢
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Se um atomo estiver se deslocando para posicoeseotes de
X, ter& maior probabilidade de absorver fétons deefeue esta
colimado com polarizagdo circular, como detalhado na Figura 1.
Além do mais, nessas posicdes, a dessintdhi& menor que a
dessintoniad e &'. Ou seja, a frequéncia do laser esta mais progina
frequéncia que permite a transigém = -1, favorecendo a transigédo S =
0(m=0)-> S =1 (= -1). Nesse processo 0 atomo sofre a acdo de
uma forga restauradora que o empurra para a poscfo

Por outro lado, se 0 atomo estiver se deslocandopusicies
< 0, absorvera mais fétons do feixe com polarizap@olarc” pois esta
mais ressonante com este feixe, uma vez que aéfteigudo laser esta
mais préxima da frequéncia de transig@m = +1, favorecendo a
transicdlo S=0 (g;= 0) - S =1 (g = +1). Surge novamente uma
forca restauradora empurrando o atomo para a posigdd. Como no
estudo do melaco oOptico, a posi¢éo central € untopamde as forgas
médias sobre o atomo se anulam, caracterizando negido de
equilibrio estavel (ARAUJO, 1995).

Essa configuracéo é estendida para trés dimenagetir da
adicao de feixes contrapropagantes nos gn@g e um par de bobinas
na configuracdo anti-Helmoltz, conforme ilustrado Figura 2. Nessa
figura, as laminasl/4 tém a funcdo de mudar a polarizagéo linear do
feixe proveniente dos lasers para circular, necessé processo de
resfriamento e armadilhamento. Essa é a descrigapridcipio de
funcionamento do MOT e a configuragdo utilizada egperimentos
para investigacdo em fisica basica realizadas @alpo de Optica do
CCT/ UDESC.

Segundo Magalhdes (1999), as regras de transicéo @a
rubidio num MOT sao semelhantes as regras aplicadasm atomo de
dois niveis. Tal condicdo € necessaria para queuliddio seja
aprisionado, permitindo um processo de interacdma@duz de forma
continua. Como os experimentos realizados pelo @de Optica do
CCT/UDESC utilizam os is6topos do rubidio 88Rp) e rubidio 87
(®’Rb), tratamos da dinamica de resfriamento e apasiento deste
atomo.

Para 0°°Rb, o laser denominado de aprisionamento é ajustado
numa frequénciaud,,) para permitir a transicéo §S(F = 3) » 5Py, (F
= 4), assegurada pela regra de seldfdec- 0, £1 eAm = 0, 1. No
estado 5k, (F' = 4), os atomos decaem para o estado fundaireft,

(F = 3), estando sujeitos novamente ao laser dsi@mmento. No
entanto, ao desejar excitar os atomos do estadiarfiuental 5§, para o
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estado excitado 3B, pode ocorrer a transi¢éo fora de ressonangia 5S
(F = 3) - 5P, (F = 3). Nesse estado excitado, existe a proiokioie
7/12 de os atomos decairem para o estage BS= 3), onde participam
novamente do processo de aprisionamento, e a plidadb 5/12 de os
atomos decairem para o estadq 56 = 2) (MAGALHAES, 1999),
gue é uma transicdo ndo desejada, pois, apos delosxcitagcdo, o
estado 58, (F = 2) é populado e os &tomos nédo interagem co&aB0
laser de aprisionamento.

Para solucionar essa situagéo, outro laser, deadmide laser
de rebombeio, é introduzido no sistema. Tal lassm&énizado com
frequéncia @.p) que permite a transicdo HSF = 2) - 5P, (F' = 3).
Voltando para o estado excitado, o a&tomo pode dpaga 0 estado 5%

(F = 3) e ser passivel de aprisionamento. Da mdemaa, 0 atomo
pode decair para o estadopYF = 2), ser rebombeado e ter a
possibilidade de ser aprisionado. O diagrama desisntle energia do
atomo de rubidio 85 é apresentado na Figura 4(a).

Figura 4(a): Diagrama dos niveis de energi&'Rb.
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O processo de aprisionamento dos atomd¥Rlio é idéntico ao
processo descrito anteriormente par&®b. No entanto, o laser de
aprisionamento é ajustado para a transicdg S= 2) » 5P, (F' = 3)
enguanto o laser de rebombeio € ajustado parasidiia 59, (F = 1)
- 5P, (F = 2). A Figura 4(b) ilustra o diagrama dose&i$vde energia
do atomo de rubidio 87.

Figura 4(b): Diagrama dos niveis de energi&'Bb.
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As duas figuras anteriores mostram 0s niveis degenele
forma simplificada. Para 8°Rb, a figura 4(a) mostra os niveis
hiperfinos F = 2 e 3 para o estado fundamentgh®F =1, 2,3 e 4
para o estado excitado PNa Figura 4(b), tem-se os niveis hiperfinos
F =1 e 2 para o estado fundamental5SF = 0, 1, 2 e 3 para o estado
excitado 5R,, para &°'Rb. No entanto, cada nivel F é degenerado (2F +
1) e, ao ser aplicado um campo magnético fraceo, gfeito Zeeman, a
degenerescéncia € aberta e um novo conjunto déveisbm: aparece
(ARAUJO, 1995), da seguinte forma:
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a) no estado fundamental:

BERb 87Rb

F=2=>mg=0, £1, £2 F=Em=0,z=1
F=3=m=0, %1, +2, +3 F=2m=0, #1, £2
b) no estado excitado:

BERb 87Rb

F=1=>m=0, 1 F=0=>m=0
F=2=>mg=0, 1, +2 F=1>m=0,z=1

F=3=mg=0, 1, +2, +3 F=2mpg=0,+1, £2
F=4=mp=0,%1,42,+3, F=3=mp =0, %1, 2,
4 +3

Dessa forma, na presenca de um campo magnétiao draie
um feixe laser circularmente polarizado, sintonizadma frequéncia
menor que a frequéncia de ressonancia atdmice que permita a
transicéo 58, (F = 3) - 5Py, (F = 4), um atomo dé&Rb no estado
fundamental e numa regi&os> 0, tem maior probabilidade de absorver
fétons do feixe laser que se propaga na diregéouja polarizacéo &~
, € acontecer a transicao permitida pela regrzleéedn Am: = -1, indo
para o estado excitado $HF = 4) e sendo empurrado para a posi¢ao
centralx = 0. Da mesma forma, se o a&tomo®tRb esta numa regido<
0, tem maior probabilidade de absorver fotons derlasie se propaga
na diregdorx que possui polarizacam®, permitindo a transicadme =
+1.

Experimentalmente, o laser pode ser ajustado gadreia que
nos permite a transicdo desejada tanto p&rRln quanto para &'Rb.
Esse ajuste é feito observando-se o espectro degdbsonde podemos
nos concentrar no intervalo de frequéncias correfgtes a absorgcao
do rubidio, ilustrado na Figura 5. Nessa figurayales correspondem
as transicbes de aprisionamento e rebombeio padmisssétopos do
rubidio.

Mais precisamente, o vale | corresponde as traesigd estado
5SS, (F = 2) para os estadoszpRF = 1), 5B, (F =2) e 5B, (F = 3)
do ®’Rb. Também para &Rb, o vale IV corresponde as transicdes do
estado 5§, (F = 1) para os estadospHF = 0), 5B, (F = 1) e 5B,

(F = 2) (FRITSCH, 2011). Ampliando cada um dosegalobservam-se
os vales referentes a estrutura hiperfina dos &orbessa forma,
ampliando o vale |, pode-se fazer o ajuste findrdguéncia do laser
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gue permite o aprisionamento dos atomos e, nolVale ajuste fino é
na frequéncia do laser de rebombeio.

Figura 5: Espectro de absorcdo saturada dos isSthpaubidio: os vales
| e IV correspondentes #'Rb e os vales Il e Il a®Rb.
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FONTE: Fritsch (2011

Para o®>Rb, o vale Il corresponde as transicées do estSge 5
(F = 3) para os estadosBHF = 2), 5B, (F' = 3) e 5B (F = 4), onde
€ ajustado o laser de aprisionamento pela amplideése vale e pela
observacéo da estrutura hiperfina dos atomosad#phacéao do vale I,
permite o ajuste da frequéncia para o laser demkbim, uma vez que
esse vale corresponde as transicbes do estaglo(BS= 2) para os
estados 58, (F' = 1), 5B, (F' = 2) e 5B, (F' = 3) (FRITSCH, 2011).
Segundo Fritsch (2011), observa-se na Figura m@wea sobre os vales
Il e Il € maior que a area compreendida pelossvatelV. Isso significa
gue a porcao de atomos de rubidio 85 é maior glaerabidio 87.

No proximo item, discutiremos quais sdo as foreapaonsaveis
para o resfriamento e armadilhamento dos atomos.

2.2 FORCAS QUE ATUAM SOBRE OS ATOMOS NO MOT

O estudo pioneiro desenvolvido por Cook (1979)xeouma
unificacdo das teorias existentes acerca da foeceadiacdo sobre o
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movimento atémico. Cook (1979) propbs um tratameseimiclassico,
unindo os efeitos de emissdo espontdnea e asciwsrade dipolo
induzido para o estudo da forca de radiacdo exepnd um feixe laser
sobre um &tomo de dois niveis. A expressédo denaatastpor Cook
(1979) na situacdo em que os atomos se movem rag@osamente,
numa aproximacgao de estado estacionario, é dada por

[RTQ2V0+h(5+0)VQ?]

F=- [4(8+9)2+1“2+292] ’

(2.1)

ondeh é a constante de Planck dividida por P é a largura de linha
natural de transi¢cdo atbmid@, é a frequéncia de Ral2 (= uE(t)/h)
para um atomo de dois niveis na presenca de umocdmamplitude
E(t), 6 é a fase do campo elétricd é a dessintoniadE w - wy).

Portanto, a forga descrita na expressao (2.1) tean@ibuigado
da forca espontanea e da forca de dipolo. A pranesta associada ao
processo de desaceleracdo do atomo devido a némsitede momento
dos fétons do laser para o atomo, estando relatdonaa expressao
(2.1), com gradiente de fase. A segunda ocorreddediinteracdo do
dipolo atdbmico com o gradiente do campo elétricoe @parece na
expressao (2.1) como um gradiente da frequénciRatde uma vez que
Q= uE(t)/h.

No estudo do MOT, conforme Cook (1979),= uE,/h =
constante e 0 termo relacionado ao gradiente do campo @bétri
desprezivel. Ou seja, a contribuicdo da forca deoldi ndo é
considerada e a for¢a espontanea torna-se a réspbn® processo de
resfriamento e armadilhamento de atomos neutragl@®. Aplicando
tais consideracfes na expressao (2.1), a forcaadiacBo pode ser
reescrita como

= hrQ%k
[4(8—%.17)2+1"2+2£22]'

(2.2)

onde k é o vetor de onda do feixe laserdeé a velocidade de
propagacao do atomo.

No entanto, o &tomo interage com dois feixes lasers
contrapropagantes em cada dire¢cdo, sendo um ca@rizagéo circular
o’ e outro com polarizacéo circular’, com frequéncias de Rabi iguais
a Q. e 2, respectivamente. Portanto, a forca total médimeso atomo
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€ a soma vetorial da forca de pressao de radiagc@adh feixe, ou seja,
F,=F, + F., ondeF, representa a forca causada pelo feixe que se
propaga no sentido positivo da direcédo consideradquantoﬁ_ é a
causada pelo feixe que se propaga no sentido negati

Outro fator importante € o desdobramento dos ndeisnergia,
devido a introdugéo de um campo magnético variinehrmente com a
posicdo, da formd@, = bx (RAAB, 1987). Esse gradiente de campo
magnético causa o gradiente da frequéncia de @ssiendo 4tomo em

funcéo da posicdo. Essa variacdo pode ser esaritarmi\a';—‘;’ = g—(;’g—i
(FRITSCH, 2010), ond%% € a variagcdo da frequéncia de ressonancia
atbmica em funcdo do campo magnético aplica%% @ a variacdo do

campo magnético em funcdo da posicao, ou a%&ida,b, ondeb é uma
constante, considerando uma pequena regiao.

Dessa forma, considerando um atomo de dois nisejeito a
acdo de dois feixes contrapropagantes com poléesacirculares e
opostas e de um campo magnético variavel lineaeremh a posicao, o
médulo da for¢a de radiagéo total sobre esse aomoma direcéo é

Q3 Q2
Ft - hrk 9w \2 - 9w \2 .
4(8—k.v—ax) +T2420% 4(8+k.v+ax) +T24202
(2.3)
Para simplificagdo da equacéo (2.3), tomamos
(k v+ a—wx) = 2.3
. ox =Y. (2.3a)

Numa aproximacdo de baixas velocidades e baixopamm
magnéticos, adotamod > y (ARAUJO, 1995), onde os termos de
segunda ordem dg sdo desprezados na expansdo do denominador.
Dessa consideragdo, ao substituir a equacéo (BaBajjuacéo (2.3) e
expandir o termo entre parénteses, obtemos
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4 2, T2 Q.z'. (2 i %) )
<5 ++—- =26 8% +—+—-|+2x6

Considerando o0 caso particular onde os feixes
contrapropagantes possuem igual frequéncia de Rabi Q2 = Q% e
com uma segunda simplificacdo, dada por

2 2
P+ + =, (2.4)
4 2
a equacao (2.4) se reduz a
ATKQ?
Ft B 12 SX. (25)

Voltando com as relagfes gee 1, das equacgdes (2.3a) e (2.4a),
respectivamente, e lembrando @gue 0, chegamos a

ATK202(5] ATKQ?|5|(8w/0x)
(452472 420?)" (452472 420?)"

(2.6)

A equagédo (2.6) pode ser reescrita como a forgardescilador
harménico amortecido, da forma

F, = —av — Kx (2.7)

ondea é a constante de amorteciment & a constante de mola, tal
que

k202 |5

= 2.8a
(452+T2+20%)° (2.82)

_ hTkQ?(8](dw/dx)
(482+T24207)"

(2.8b)
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A introducéo do termo relacionado com a velociddaolétomo,
na equacéo (2.2), esta associada ao efeito Dogyéepcorre uma vez
gue os feixes estejam sintonizados abaixo da freméle ressonancia
atdmica. Isso reflete, na equacdo 2.7, a existé&heiama forca que
diminui a energia cinética do 4tomo e, por consecjaé a temperatura
do mesmo, resfriando-o. Essa é a forca de amoretinou do tipo
viscosa.

Ao absorver um féton, o atomo o reemite numa doeca
aleatdria. Esse efeito da emissao espontanea,ondalerada na teoria
semiclassica para a obtencdo da forca de radiaghe © atomo
(equacao 2.6), gera uma forca que produz o aquetimsrnando-se
um fator limitador da temperatura do MOT. O equititérmico dos
atomos armadilhados é alcancado quando o equiléorice a forca
viscosa e a forca de emisséo espontdnea aconERBEISCH, 2011).
Com isto, o MOT apresenta uma temperatura ndo nalascala dpk,

e o volume definido (MAGALHAES, 1999).

O termo relacionado com a posicdo do atomo surge da
aplicacdo de um campo magnético linearmente vadr@ma a posicao,
causando o desdobramento dos subniveis de enefgita, Zeeman, e
assim, uma variacdo espacial da frequéncia den@ssia do atomo.
Com isso, aparece uma forca do tipo restauradoeatede a empurrar
0 atomo para o centro da armadilha, confinando-cabdlhos
desenvolvidos por Araujo (1995) e Kriger (2013),r mxemplo,
concentraram-se em calcular os coeficientes de taoimento e de
mola de uma armadilha magnéto-Optica, constituédatdmos na forma
de vapor de so6dio e de rubidio, respectivamente.

2.3 MODELO CINETICO DO CARREGAMENTO DOS ATOMOS
NO MOT

Esta pesquisa tem a intencdo de investigar o cdampento
dos atomos de rubidio, no processo de carregandentdOT, quando
sujeito a uma perturbacéo externa (luz brancaimgddno interior da
camara onde os atomos estdo armadilhados, por EXenipara maior
compreensdo do processo, neste item tratamos delondedrico
matematico que descreve o carregamento do MOT sesiderar a
perturbacédo externa.

O modelo cinético que descreve o numero de &tomos
aprisionados em func¢éo do tempo no MOT originaeseomsiderar este
numero de a&tomos como parte de um vapor, submetiioxa pressao,
presente no interior de um recipiente, no nosso, aes camara de aco
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inoxidavel. Dos fundamentos da mecanica estati¢REaF, 1965), o
numero total de atomos que atravessam uma unidadareh por
unidade de tempo e possuem velocidade engre + dv é dado por

Oy = [ _ f@)vcosh d*v = nf0+oof(v)v3dv
2.9)

onde d3v = v?dvsenfdfde e f(v) é a funcédo distribuicdo de
velocidade para o gas. Se esse gas € tido em beiguitérmico,
f(@) = f(v) sendo funcdo somente do médulo da velocidade.

Para um gas ideal, a velocidade média dos atomgssauja
densidade &, é

b == [ f(v)v3dv. (2.10)

Comparando as duas equacdes anteriores, se obt@melagéio
entre a velocidade média dos atomo® o numero de &tomos por
unidade de area por unidade de tergpcomo segue

Oy =-7 (2.11)

S

Considera-se que o0 gas obedece a uma distribuigo d
velocidade do tipo Maxwell-Boltzmann. Portanto gaagéo (2.10) para
a velocidade média dos a&tomos no géas pode seriteekforma

m \32 w, -
) = ZkBT
U = 4m (anBT) J, e v3dv, (2.12)

ondem é a massa do atombkg € a constante de BoltzmannTe2 a
temperatura dos atomos no gas. O limite de intégragdo de zero a
velocidadev, significa que s@o contabilizados apenas os atajues
possuem velocidade ndo nula e abaixo de uma valdeitimite v,,
denominada velocidade de captura (ARAUJO, 1995)a0mos com
velocidade maximar, e que fluem para uma regido de captura, regido
esta onde os trés feixes simultaneamente ortog@maimterceptam,
terdo maior probabilidade de serem desaceleradosfimados.
Substituindo a equacao (2.12) na equagdo paraxo Ri11),
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tem-se

m \3?2 e -I
= ZkBT
®, =nm (anBT) Jy e v3dv. (2.13)

A taxa com que os atomos sdo capturados é um predtre o
fluxo dos atomos com velocidade entre ). @ a area de uma esfera de
raior que os atomos atravessam e sao passiveis d®apnignto. Essa
esfera determina o volume tedrico do MOT. A taxaaeegamento do
MOT R é dada por

R = ®y4mr?. (2.14)

Escrevendo o raior=(3V/4n)1/3, resolvendo a equacgao
(2.13) e substituindo na equacéo (2.14), obtém-t&xa& com gque 0S
atomos séo aprisionados no MOT,

3/2
R = 0,5nV2%/3 (%) vt (2.15)
B

ondeV é o volume da armadilhareé a densidade de atomos no vapor
de fundo.

Conforme existe um nlimero de atomos aprisionado®kgéo
ao tempo, num volumé&/, aparecem processos colisionais entre 0s
atomos armadilhados e os que ndo sdo armadilhadesentes no
vapor, e processos colisionais entre os prépriomad do MOT. Esses
processos colisionais caracterizam uma taxa deapadarmadilha. O
equilibrio entre a taxa de captlRa a taxa de perdas fornece o nimero
de atomos aprisionados. A equacdo da taxa de eamesdo da
armadilha pode ser descrita como (STEANE; CHOWDHURDOT,
1992)

dN N N2
E_R_;_BV (2.16)

1 . . C L ..
onde; € a taxa de perda devido colisdo entre os atoprasamados e

0s atomos no gas de fundo. Consideramos que 0SOfitaTéo
aprisionados sejam unicamente de rubidio, ou segas de fundo é
composto de atomos da mesma espécie dos atomodilaadas. O
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terceiro termo da equacéo (2.16) refere-se a peaesonais entre 0s
atomos aprisionados. Podemos reescrever este teomsiderando

N : . . .
Ngp =7, COMO & densidade de atomos aprisionadosn®be que

dN N

Fri R — T ,B’napN (2.17a)
ou ainda,
dN 1
E—R—N(;+[>’nap)
wN_p-2% (2.17b)
dt T’
onde
1 1
~=c+ By (2.18)

et1’ € otempo de carga da armadilha.

Uma solucdo da equacédo diferencial (2.17b) querehesco
comportamento do numero de &tomos aprisionados wmwad do
tempo,

t
N(t) = Rr’(l — e_?), (2.19)

em que no estado estacionario, o0 numero de atomsioaados €
Ngs = Rt (TUBQY, 1990).

Segundo Steane et al. (1992), quando as taxas k& pe
independem de N, o term@ torna-se desprezivel. O estudo de Araujo
(1995) também desconsidera o terf,,, que se torna relevante no
regime de altas densidades. Tal estudo aponta ginel& comparacao
entre resultados experimentais da medida da cargandadilha com a
previsdo tedrica, em que sao consideradas coligpesas entre o0s
atomos no MOT com os &atomos do vapor de fundo, esta
concordancia, justificando o fato de desprezar roet@ termo na
equagao (2.17a).

Desta forma, a equacédo (2.18) fica simplesmegpite= 1/1, e
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a solucéo da equagéo (2.17b) é

N() = Rr(1-e7). (2.20)

Igualmente, no estado estacionario, onde as taxas d
carregamento e de perdas se equilibbram, o nUmeroatdmos
aprisionados é

Ngs = Rt, (2.21)

e a taxa de perda é definida, pela teoria cinétisagases, como

1 _
= = nov, (2.22)

T

sendo quer é a secdo de choque para um atomo no vapor ejetar
atomo aprisionado (MONROE et al., 1999) a velocidade média dos
atomos que colidem, sendo a solugdo da equacga@),(2chde
U= E% ou aindap,,s = fy;‘;T (REIF, 1965), en é a densidade
de atomos no vapor de fundo. Para um gas a teraperBe presséo p,
esta densidade é dada poe p/kgT.

Substituindo (2.15) e (2.22) em (2.21), tem-se (MRQNE et al.,

1990)

1v23 0 m \2 ,
Ny, = ﬁT(E) v, . (2.23)

Na equacdo (2.23) nado existe a dependéncia do aim#&amo
de atomos aprisionados com a densidade atbmicapar de fundo e,
por consequénciay,, independe da pressdo. No entanto, o tempo de
carga da armadilha depende da pressdo (MONROE &88D), relacéo
observada na equacéao (2.22) onde p/kgT.

Experimentalmente, a taxa de carregamento da dhadtlié
determinada calculando a inclinagédo da reta tapggrmturva de carga
nos primeiros milisegundos, instantes em que asgapendo estédo
presentes (MAGALHAES, 1999). A taxa de perdagr’ ou 1/7, é
determinada pelo ajuste tedrico da curva de cavgangio da equacao
(2.19) ou (2.20) (TUBQY, 1999). Com o tempo de aaig armadilha,
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valores para a sec¢do de choque podem ser estin(8Jd&SANE;
CHOWDHURY; FOOT, 1992).

Tais procedimentos serdo tratados no capitulo dndmu uma
curva de carga do aprisionamento de &tomos de ioulddra
caracterizada, para entdo ser possivel vincular estudos tedéricos
envolvendo os efeitos de dessor¢cédo e adsorcéocad®ni curva de
carga do MOT de rubidio foi obtida pelo Grupo deti€p do
CCT/UDESC no trabalho desenvolvido por Fritsch (301

2.4 O ATOMO DE RUBIDIO

O rubidio é o objeto de estudo deste trabalho sleedacdo. No
item 2.1 tratamos da estrutura atdmica dos is6tded3Rb e®’Rb, no
gue tange a estrutura fina, hiperfina e subnive&nzan, que possibilita
0 processo de resfriamento e armadilhamento patengio de
amostras, a fim de estuda-los.

De forma geral, outras caracteristicas do atomoss@oraio
atbmico de 298 pm, sua estrutura cristalina na doctibica de corpo
centrado, e o elétron de valéncia que esta no dizetnergia 3s A
massa atbmica é 85,4678 u e o numero atdmico éd@auindo a
configuracéo eletronica é428< 2p° 3¢ 3p° 3d'? 4¢ 4p° 5. Na tabela
periddica, o rubidio € o quinto elemento do grupo |

Numa visdo macroscopica, o rubidio € um metalialcale cor
branco-prateada, de densidade igual a 1,532°gfmmto de fusdo 38,89
°C e ponto de ebulicdo 688 °C. O calor latenteudéd é 6,144 cal/g e
calor especifico € 0,080 cal/g°C, possuindo aindeoeficiente de
dilatacdo térmica linear 90C*. Quando o sal deste metal é exposto &
chama, a cor caracteristica € vermelho-violetandareza é encontrado
na forma de dois isétopos com massas atémicassigudh {"Rb) e 87
(®’Rb), na proporcdo de 72% e 28%, respectivamentdBER, 1970;
RAYNER-CANHAM,1997; ZANON, 2000). As caracteristicade
outros atomos de metal alcalino, utilizados no MEHG apresentadas
no Apéndice A.

2.5 EFEITOS DE ADSORGCAO E DESSORCAO

Estudos acerca da influéncia de luz de banda lprgaeniente
de uma lampada incandescente, por exemplo, no @amarpopulacdo
de &tomos aprisionados no MOT de rubidio, no iotedfa camara de
aco inoxidavel, tem sido desenvolvidos pelo Grumo @ptica do
CCT/UDESC. Para melhor compreenséo desse fendréamportante
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entender os efeitos da adsorcéo e da dessorcaicatdom

Segundo Ferreira (1993), adsorcdo é a fixacdo teatomos
ou duas moléculas de uma substancia na superéicieitta substancia.
Este efeito foi a justificativa para a observacgmeemental pioneira de
Gozzini et al. (1993), para o aumento da densidiedeapor de sédio
presente  numa célula de vidro revestida internameipor
polidimetilsiloxano, a temperatura ambiente, quaesia era iluminada
por um feixe laser, sintonizado na transicao-38P do sodio, e por
uma luz ndo ressonante. Tal aumento da densidad®a®s na célula
foi verificado em funcdo do aumento da fluoresc@ramnitida pelos
mesmos, sendo muitas ordens de grandeza maior @ aqu
correspondente densidade no equilibrio térmicceerdpor e a fase de
metal condensado a mesma temperatura.

Sendo os atomos de sobdio previamente adsorvidos pel
revestimento interno da célula, o aumento de atamsoeecipiente no
estado de vapor, segundo Gozzini et al. (1993)e-deva ejecdo dos
atomos de sodio do revestimento das paredes istdmaélula, quando
esta era iluminada com luz ndo ressonante, auntEnt@ortanto, os
atomos no vapor possiveis de sofrerem a transujémtada pelo laser
ressonante, e consequentemente, de serem vistogdobt/iwbjetivos do
estudo do grupo de Gozzini et al. (1993) foi vesifiexperimentalmente
a dependéncia da densidade atbmica na célula egddudo tempo, da
temperatura e da poténcia e frequéncia da luz egspmnante, também
para os atomos alcalinos de potassio e de rubidio.

A acdo de ejetar atomos da superficie da célulachlest al.
(1994) atribuiram a denominagéo dessorgédo atbmibazida por luz,
conhecido como efeito LIAD (do inglésight Induced Atomic
Desorption). Esse efeito é a retirada de atomos que estdopeficie
interna da célula, podendo possuir um revestimentando, quando
sobre a célula incide uma luz ndo ressonante aiga mtensidade. Tal
fendbmeno é observado a temperatura ambiente estade um efeito
n&o térmico.

Meucci et al. (1994) investigaram os efeitos da diezuma
lampada incandescente sobre uma populacdo doauhidia célula de
vidro Pyrex revestida por silano. Essa configuragiperimental
também foi objeto de estudo de Mariotti et al. @9Yue analisou a
dependéncia do efeito LIAD em funcdo da intensidddeluz de
dessorcao, propondo um modelo tedérico para expéicdinamica dos
atomos no interior da célula.

Ambos o0s pesquisadores acreditam numa maior efieiéfo
efeito LIAD quando a célula é revestida internamgpbr exemplo, por
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silano. Segundo Mariotti et al. (1994), a cadeidesuwar longa da
cobertura de silano funciona como uma esponja EaAtomos serem
adsorvidos e difundidos no interior do revestime@oando o féton,
proveniente da luz ndo ressonante, é absorvido felmo ou pelo
silano, provoca oscilacdes na estrutura que culobnaa dessorcéo dos
atomos e 0 aumento do vapor no interior da célula.

Figura 6: Esquema ilustrativo do efeito de desspe;de adsorgéo.

Efeito da
dessorcao

Atomos no vapor Célula

Efeito da
adsorcdo

FONTE: A autore

Células de safira ndo revestidas foram usadas lp@mfova et
al. (1984) na pesquisa da dessorcéo fotoestimdadtomos de sodio.
Também os atomos e moléculas de sodio tiveram méanita de
dessorcdo investigada por Xu et al. (1996), magaagm células
revestidas por filmes de polidimetilsiloxano. Esseestimento também
foi usado em células de vidro Pyrex que continhapow de rubidio, no
trabalho de Atutov et al. (1999). Nesse estudotoitiet al. (1999)
propdem um modelo tedrico unidimensional que ceamaidalém dos
efeitos de dessorcao e de adsor¢éo, o de difusiatdmos no interior
do revestimento.

Outros revestimentos foram usados para a obserdacéteito
LIAD: a parafina, cobrindo-se uma célula contendwstras de atomos
de césio, outra com rubidio e uma terceira com and® atomos
(ALEXANDROV at al., 2002); e a silica porosa, caiolo internamente
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células de vidro Pyrex contendo atomos de rubitiidos os estudos
mostraram um aumento no ndmero de atomos no intddocélula

quando esta era iluminada por luz de baixa intexsidA partir dos
estudos sobre o efeito LIAD, considerou-se asdoca&o processo de
resfriamento e apriosionamento de atomos, comodaenaumentar a
eficiéncia do MOT.

A comprovacdo experimental deste aumento estaraballos
desenvolvidos por Anderson e Kasevich (2001), acssqaplicaram o
LIAD no MOT de Rb numa camara de aco inoxidaveljtéy et al.
(2003), também investigou o MOT de Rb, usando efimde
polidimetilsiloxano depositados na superficie inéeda célula; Klempt
et al. (2006), que analisaram o carregamento do M©fubidic®’Rb e
“K, numa célula ndo revestida de quartz e numa cArdar aco
inoxidavel; Zhang et al. (2009), que utilizaramla LIAD azul num
MOT de césio; e Telles et al. (2010), que estudaraniD no MOT de
s6dio numa célula de vidro.

No capitulo 3 sera realizada uma breve descricéoesas
principais consideracbes em cada modelo tedriea@itNo entanto, o
maior foco sera dado ao modelo desenvolvido pong@te al. (2009).
Devido a sua simplicidade, esse foi 0 modelo egdmlpara explicar os
resultados experimentais obtidos pelo nosso grepoptica, por meio
do trabalho de Fritsch (2011).



3 DESSORCAO ATOMICA INDUZIDA POR LUZ APLICADA AO
CARREGAMENTO DE UMA ARMADILHA MAGNETO-
OPTICA

A dessorcdo atbmica induzida por luz (LIAD) confapse
como um processo para otimizar a eficiéncia de w@amaadilha
magnéto-Optica (MOT), ou seja, aumentar a densiddeleatomos
passiveis de serem resfriados e aprisionadosendoybs neste estado
por tempos de vida mais longos. Desde a décadadzasss pesquisas
com LIAD aplicado no MOT usam atomos de rubidiaapsio, sédio,
césio, em células de aco inoxidavel, pyrex, quas#dira, aluminio,
sendo que, em algumas das situacfes, as ceélulasresastidas
internamente com siloxano ou parafina.

A otimizacdo do MOT requer o conhecimento tedriae q
envolve o carregamento da armadilha. No capitulle&creveremos os
principios béasicos que embasam o processo de aresfito e
aprisionamento atémico, bem como o modelo que septa 0s
resultados experimentais obtidos. Ao acrescentaefaito LIAD,
modelos tedricos tém sido desenvolvidos pelos [emdores na
tentativa de explicar os resultados por eles obtidéeste capitulo,
tratar-se-4 sobre as caracteristicas experimeataédricas acerca de
algumas das pesquisas realizadas, especialmenasque unem o
processo de armadilhamento e aprisionamento deoétfmios com o
efeito de dessorcdo atdbmica induzida por luz, griasipais conclusfes
obtidas pelos pesquisadores.

3.1 CARREGAMENTO DO MOT DE RUBIDIO USANDO LUZ
BRANCA

Um dos primeiros trabalhos aplicando LIAD como uma
ferramenta complementar no carregamento do MOT) figsenvolvido
por Anderson e Kasevich (2001). Na ocasido, 0s ymesdpres
estudaram o comportamento do carregamento do MG"Rééeéinduzido
pela dessorcdo de rubidio diretamente das paredesnd camara de
aco inoxidavel. A fonte de luz utilizada no LIADifoma fonte de luz
branca (denominada WLS, do inglégite light sourcg de baixa
intensidade.

Nesse trabalho, notou-se que a incidéncia de &adlide WLS
sobre as paredes internas da cémara de aco inekigawvoca a
dessorcdo de atomos de rubidio, o0 que aumentaarapidte a pressao
de vapor no interior da cAmara. Isso possibilitamegamento do maior
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numero de atomos na armadilha em um tempo relativtnmpequeno.
Quando a WLS é desligada, a pressédo de vapor aeswrrequilibrio

inicial. Essa pressdo de vapor mais baixa favosegemento do tempo
de vida do MOT. Segundo Anderson e Kasevich (20®18cnica WLS

é similar a fonte de atomos usando dispenser ddioylo qual libera os
atomos através do aquecimento de uma resistérioieada proximo da
regido de captura do MOT.

Experimentalmente, sdo obtidas curvas do nimeratamos
aprisionados em funcdo do tempo. E obedecida ansegsequéncia:
carregamento do MOT com a WLS ligada, fase de éigtg@io do
numero de atomos na armadilha, manutencdo do MOTmeMacao
com a WLS desligada e desligamento do MOT. Inicégita foi obtida a
curva de carregamento sem a intervencéo da luz Lodho ponto de
referéncia. Em seguida, foram obtidas as curvasatleegamento do
MOT variando a intensidade da WLS, em 2 Wic& W/cnf e 10
Wi/cn?. Anderson e Kasevich (2001) acreditam que é gstteada
intensidade da fonte de luz branca que possillitariacdo da presséo
parcial no vapor de rubidio, conferindo com o ekpamnteriormente
sobre os efeitos da incidéncia da radiacao de Véb®esas paredes da
célula de vapor, onde acontece o MOT.

O modelo tedrico de carregamento admitido por Aswlere
Kasevich (2001) é o proposto por Monroe (1990)actado com o qual
a taxa de carregamento depende do tamanho e ddadersilos feixes de
resfriamento e armadilhamento e da pressao pakeialbidio, enquanto
as taxas de perdas ocorrem em funcéo das colisfresos atomos de
rubidio aprisionados e os atomos de rubidio naisiapados, dado por
1/txp. A equacédo da evolucdo temporal dos atomos apaidas é dada
pela equacgédo (2.19), descrita no capitulo 2, com tg,,.

No equilibrio entre a taxa de carregamento e a daxaerda
decorrente das colisdes, o nimero de 4tomos almaddéN torna-se
Nim, tal queN;;,, = Rtgy, que independe da pressado parcial de rubidio.
No entanto, sdo consideradas as perdas em funsamlilsbes entre os
atomos de rubidio no MOT e os atomos do gas deofgné nédo sao de
rubidio, o que conduz a um numero de &atomos arhaaltk,
denominado deNpss menor queN;, dada a propor¢adv,;, =
(NyimTmor)/Trp, ONdeTyor € 0 tempo de carregamento do MOT, dado

1

1 1
por =

TmMor TRb Th . , , Ly
Com o desejo de aumentar o nimero de atomos ajaikie
N4 € 0 tempo de vida da armadith@roporcional a,r), 0 produto

NpaxTuor deve ser maximizado (ANDERSON; KASEVICH, 2001).



45

Para atingir esse objetivo, a pressdo do vaporutéio deve ser
otimizada para uma dada presséo de fundo, de fqueaa pressao é
aumentada até o MOT possuir o maior nimero de &gussivel. Em
seguida, a pressdo é reduzida, diminuindo-se a daxgerda com
atomos do gas de fundo de rubidio e aumentandmpotele vida do
MOT. Essa variacdo na pressao do gas de fundobdidiawé conseguida
pela introducéo do LIAD, variando-se a intensiddde@VLS que incide
sobre as paredes da célula.

A partir dos dados experimentais, constatou-seagqaamento
da intensidade da luz branca aumenta o nimermdeataprisionados.
As curvas experimentais sdo ajustadas, e a paitiseltem a taxa de
carregamento do MOT e 0 tempo em que O carregansgntece.
Percebe-se que quanto maior a intensidade da WaBy i a taxa de
carregamento da armadilha e menor é o tempo da.dargseja, mais
rapido o nimero maximo de atomos aprisionadosngidti. Da mesma
forma, quando a WLS é desligada, o tempo de reag@emara o estado
de equilibrio é tanto menor quanto maior € a indexake da luz LIAD.

3.2 CARREGAMENTO DO MOT DE RUBIDIO EM CELULA DE
PYREX USANDO LUZFLASH

Os atomos de rubidio também foram objeto de esnmlo
trabalho desenvolvido por Atutov et al. (2003). $&edrabalho, os
atomos presentes numa célula de Pyrex eram dedsema superficie
revestida internamente por siloxano, usando umdldsh A proposta
de utilizar uma célula revestida vem do fato deewestimento ter a
propriedade de coletar significativa quantidadétdenos e dessorvé-los
guando a superficie é iluminada, apresentando umamita de
dessorcao mais rapida do que em relacdo as fémteas.

Além disso, ao considerar o efeito LIAD uma fon&® nérmica
de atomos de rubidio, os autores acreditavam domiete de luz pulsada
tornava-se uma fonte pulsada de atomos, 0 que daraeficiéncia da
armadilha reduzindo as perdas decorrentes da$eslentre os a&tomos
do MOT e aqueles da mesma espécie no vapor de.fAtotov et al.
(2003) consideram o conjunto de atomos no M@T, e os atomos
presentes no vapor de fundd,, como sistemas dinamicos, descritos
pelas equagdes: % = LN, — C(t)N, — BNZ — aN,N, e % =
—WN, — LN, + C(t)N; + BNZ + aN, N, + I(t).

Em tais equacdes sdo consideradas as taxas dgaraergo
dos atomos no MOT, dadas [daV,,, e de perda dos atomos do vapor de
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fundo,WN,,, em funcao do processo de adsorcdo atdmica palaedgs
da célula e por causa de vazamentos na célula. A&&mais, as taxas
de perda dos atomos no MOT, consideradas em tbalhteriores,
também sao incluidas, como as perdas decorrergesotisbes entre 0s
préprios atomos aprisionados, dada pB#?, de colises entre os
atomos aprisionados e os atomos da mesma espéeapande fundo,
aN,N;, e entre os 4&tomos no MOT com o0s atomos de ospaci
presentes no vapor de fundit)N,. O termol(t) é a taxa com que 0s
atomos sdo postos na célula por meio de uma forterna,
contribuindo para aumento da populaggoNesse caso, a fonte externa
€ um reservatério metalico aquecido por resistéd@aenser, posto em
anexo a célula de vidro.

Complementando o trabalho de Atutov et al. ( 20G8),
estimado o parametro que mede a eficiéncia do garento da
armadilha. Logicamente, esse parametro é a razéie ennumero
maximo de atomos no MOTN/™*, e o ndmero total de &atomos
disponiveis para serem aprisionados, dadof(f)o(t)dt. Dessa forma,

max

pode-se escrever a eficiéncia do carregamento opm%. Os

0
experimentos realizados pelo grupo resultaram neficiéncia do
carregamento  da armadilha aplicando o efeito LIADe d
aproximadamente 54% com erro de 7%. Os resultagossentados
pelo grupo permitem concluir que o carregamentodssa efeito LIAD
€ melhor do que o carregamento em que se usans fdetéitomos
convencionais. Além disso, é preciso considerar gueuso do
revestimento diminui em duas vezes o tempo de dagamadilha, se
comparado com resultados apresentados na literatura

3.3 CARREGAMENTO DO MOT DE RUBIDIO E POTASSIO
USANDO LIAD ULTRAVIOLETA

Outro trabalho de investigagdo experimental e ¢adde LIAD
aplicado ao carregamento do MOT foi desenvolvido Klempt et al.
(2006). Os pesquisadores investigaram o efeito L IA8ando luz de
intensidade em torno de 1 mW/rmu menor, aplicado como Unica
fonte de atomos no carregamento do MOT*®b e de*K, em uma
célula de quartzo e em uma camara de aco inoxidawebas néao
revestidas. O efeito LIAD foi explorado tendo codamlo experimental
a evolucdo temporal do nimero de atomos no MOT wmgdb da
intensidade da luz LIAD, e também quando se vagaroprimento de
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onda da luz, compreendida na faixa entre 253 n80enfh.

Acreditando que os atomos adsorvidos nas paredezldia
sdo dessorvidos quando estas paredes séo irradiaciakiz de baixa
intensidade e incoerente, o efeito LIAD é aplicadmo uma técnica
para aumentar a pressdo parcial dos atomos na @&ulum tempo
reduzido, mas suficiente para saturar o MOT conx1®54atomos de
8Rb e 7,0x16 atomos dé’K. Quando a luz é desligada, a presséo de
vapor retorna ao equilibrio inicial num tempo meqoe 200us, o0 que
favorece um tempo de vida longo para o MOT, aptiesss carregado.

Assim como Anderson e Kasevich (2001), Klempt e{2006)
também utilizam o modelo tedrico do nimero de aLmayarisionados
em funcdo do tempo proposto por Monroe et al. (L99@m-se,
portanto, a equagdo que descreve 0 numero de atomd4OT em
funcdo do tempo dada pela equacdo (2.19), estudadzapitulo 2.

Nessa equacdo, as taxas de perda séo dadas:—, :poir+ gy,

denominada de equacgdo (2.18). No entanto, Klempal.e{2006)
descrevem a taxa de perda em funcdo da colisde estratomos
armadilhados e os &tomos no vapor de fuhtiloem duas partes: uma
parcela devido colisdo dos &tomos no MOT com &tomés
aprisionados e de mesma espécie, denominad@wlee outra parcela
devido colisdo entre os atomos do MOT com os atalaasutra espécie
no vapor de fundol /z,. Isso se deve ao fato de Klempt et al. (2006)
desenvolverem os experimentos utilizando uma naistle rubidio e
potassio no gas de fundo. Ao desprezar o tefmelacionado a perda

.~ L .. . 1
decorrente da colisdo dos atomos aprisionados ente termo— da

~ ~ . 1 1 1 - -
equacao (2.18) é reescrito COme— = — + —. E 0 nimero maximo de
MOT 1 2

atomos armadilhados é dado gk, = Rtyor, S€Ndo que R é a taxa
de carga da armadilha.

Uma curva que descreve o numero de atomos de oubidi
potassio em fungéo do tempo foi obtida para caddasrcomprimentos
de onda da luz LIAD aplicada: 253 nm, 395 nm, 4@0(azul), 560 nm
(verde) e 630 nm (vermelho). Ajustando essas cuexagrimentais,
pode-se determinar a taxa de carregamento do M®OEmpo de carga.
Com isso, as relagfes entre 0 numero maximo deodtom MOT e o
comprimento de onda da luz LIAD, e entre a taxaalga e o numero
de onda sé@o estimadas. Quando o comprimento de fohaaantido
constante em 395 nm, foi variada a intensidadaizlalé dessorcéo até
22 mW/cnf, de onde foram obtidas relacdes entre 0 nUmerammaote
atomos no MOT e a taxa de carga com a intensidadezd_IAD.
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Os resultados obtidos por Klempt et al. (2006) [emm
concluir que o nimero maximo de atomos no MOT éomguanto
menor for o comprimento de onda da luz LIAD. Owainquanto maior
for o nimero de onda da luz, maior serd a taxaadegamento da
armadilha. Portanto, a luz LIAD que apresenta me&oanprimento de
onda é ideal como fonte de atomos para o MOT, 80 da potassio e
de rubidio. A verificacdo da proporcionalidade entr nimero de
atomos maximo na armadilha conforme a intensidadéud LIAD é
aumentada a ponto de saturar o nimero de atomb¥Xiosem 0 uso
de uma fonte secundaria de atomos (dispenseresxpomplo), permite
concluir que o efeito LIAD pode ser usado como ariante de atomos
para o carregamento do MOT. Uma vez que as taxagseoda ndo
aumentam se comparadas as taxas de perda do MOTo asso de
dispenseres, o efeito LIAD aparece como uma foatétdmos melhor
em comparacao com a fonte térmica de atomos.

3.4 CARREGAMENTO DO MOT DE SODIO EM CELULA DE
PYREX COM LUZ LED

As relagbes entre o efeito LIAD numa armadilha ndagmn
Optica com a intensidade e com o comprimento dadkiziessorcao
também foram objeto de estudo no trabalho deseideopor Telles et
al. (2010). Em alguns pontos, os autores renomeiafeito LIAD por
PSD, dessorcdo estimulada por foéton (do ingf#ston-stimulated
desorption.

Nessa pesquisa, 0 MOT é carregado com atomos de sbd
realizado no interior de uma célula de vidro Pyréo revestida
internamente. A luz LIAD é proveniente de um LEDnescial azul (do
inglés, light-emitting diodg, usada como Unica fonte de atomos. Como
curiosidade, os pesquisadores esperam, com e$mghtra contribuir
nao somente na otimizacao do controle do MOT d@stelo uso de
células de vapor, mas também na aplicacdo da &deiaesfriamento
via laser associado ao LIAD, como forma de entenmeihor a
superficie lunar e a composi¢do quimica da suasféma

Curvas experimentais da evolucdo temporal do nunaero
atomos presentes no MOT foram obtidas usando LEDdez 455 nm
como luz de dessorcdo. A intensidade dessa luzvddada em O
mw/cnf, 0,9 mW/cm, 2,6 mW/cm e 4,0 mW/crh Assim como no
trabalho de Anderson e Kasevich (2001), verificewgse 0 aumento da
intensidade da luz LIAD acarreta um aumento do marde 4tomos na
armadilha e uma diminuicdo no tempo de carga damaes
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Graficamente, constatou-se uma dependéncia limbar & taxa de carga
do MOT e a intensidade da luz de dessorc¢éo.

Essa constatacdo tornou-se possivel, pois o0s dados
experimentais concordam com o modelo tedrico ptoppsr Monroe
(1990), discutido no capitulo 2. A equacédo difei@hque descreve a
taxa temporal do nimero de atomos aprisionados gedeepresentada
pela equacédo (2.16), onde o termo quadratico érazmpo pois,
segundo Telles et al. (2010), ndo apresenta impmetasignificativa
frente as condi¢des experimentais. O termo reladora taxa de perdas
devido a colisdo entre os atomos do MOT e os ataloags de fundo é

. 1 2 z ~
reescrito da formg = ¥na t ¥pg, ONde 0 gas de fundo & composto nao

somente por atomos da mesma espécie dos aprisgynadocaso,
atomos de sédio, mas também por outros atomosuegsid

A equacao (2.20), que descreve a evolucdo do numiero
atomos do MOT em fungdo do tempo, é reescrita cdhio) =
Noo (1 — e total), onde yeorqr = Yna + Vg € @ taxa total de perdas
decorrentes das colisdes entre os aprisionado®saln gas de fundo, e
No = R/Ytotar € 0 NUMero maximo de atomos aprisionados. Aplizand
a modelagem matematica aos graficos obtidos expetalimente, as
grandezadV,, € y:otq; S0 determinadas para cada curva, ou seja, para
cada intensidade da luz LIAD aplicada. Consequesrésn determina-
se a taxa de carregamento do MOT, designad&.por

Como complementacdo a pesquisa, Telles et al. J2010
propuseram a parametrizacdo eniee yy,, UMa vez que a primeira
esta relacionada com a segunda, pois ambas depeladdensidade de
sédio no vapor de fundo. Dessa relacéo, graficadsxdade perda total,
Ytota» € dO NUMero maximo de atomos no M@, em relagédo a taxa
de carga,R, sdo graficados. Observa-se, portanto, uma depeiadé
linear entrey;,:q; € R. Ou seja, quanto maior a intensidade da luz LIAD,
a taxa de carga da armadilha aumenta linearmegteabmente linear é
0 aumento da taxa de perda total decorrente dedesldos adtomos no
MOT com os do vapor de fundo. Ja a relacdo éntre R é nao linear,
apesar do aumento da intensidade da luz LIAD dearten aumento
em R, na faixa de intensidades estudadas, observaeséglcresce
cada vez menos com o aumento da taxa de cargantbmch uma
estabilizacéo.

A pesquisa também investigou a relacdo entre o rmime
maximo de atomos no MOT e a taxa de perda devin@isdes com 0s
atomos do vapor de fundo de s6dio. O objetivo erditnar a validade
do modelo de Monroe et al. (1990) e, portanto, lalade dos estudos
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realizados pelo grupo. Também foi obtida graficamea evolugéo
temporal do ndmero de atomos aprisionados conferreequéncia de
procedimentos experimentais: inicia-se com o camegto do MOT
sem o LIAD, até a estabilizacao da armadilha, $iga luz LIAD e apos
40 s desliga-se a luz de dessorcdo. Observa-sest@nexa de uma
pressédo parcial dos atomos de sédio, 0 que peonitarregamento
exponencial da armadilha. Ao ligar a luz LED, gstavoca um aumento
do nimero de 4tomos de sodio no vapor de fundogatamdo a pressao
parcial dos atomos de sédio e, por consequéneciamnento exponencial
do numero de &tomos aprisionados. Quando o LEDségddo, os
atomos de sédio sdo extintos por serem rapidanzetgervidos pelas
paredes da célula, a pressdo parcial de vapor de Fbminui
juntamente com o numero de atomos no MOT, até ar i atomos
aprisionados ser igual ao de antes da luz LIADaseEmada.

Uma curva de carga do MOT de sodio também foi saddi
tendo em vista a variagdo do comprimento de ondazlaED usada
para a dessor¢cdo atdmica. Nesta etapa experimémtiglmente o
MOT foi carregado sem o efeito LIAD. Em seguida,MDT foi
desligado e a luz de dessorcéo ligada para, n&mseiqy o MOT ser
acionado e acontecer o carregamento da armaddhapcefeito LIAD.
Essas etapas foram realizadas independentemente vpdores de
comprimento de onda de 365 nm a 590 nm. Taxas dg daram
determinadas e se verificou que efeitos de dessat@Emica foram
significantes quando a luz usada tinha comprimedeosnda até 470
nm, para a qual a energia do foton seja supef¢s aV.

3.5 CARREGAMENTO DO MOT DE CESIO NUMA CELULA DE
QUARTZO SEM REVESTIMENTO APLICANDO LUZ AZUL

Outro estudo wunindo o efeito LIAD ao processo de
armadilhamento dos atomos é apresentado no trateftemvolvido por
Zhang et al. (2009). Esse trabalho sera apresertadforma mais
detalhada, principalmente no que tange o modehicted® qual explica
a influéncia da adsorcdo e dessor¢do no processartgEgamento de
uma armadilha magnéto-optica de césio. A intencaaplicar esse
modelo tedrico aos resultados experimentais obtjule Grupo de
Optica do CCT/UDESC, e assim descrever a dinamxa®T de
rubidio sob a influéncia do efeito LIAD.

Zhang et al. (2009) propuseram investigar o0 camegdo de
um MOT de césio quando luz azul incide sobre asdesr de uma célula
quartzo, ndo revestida. Os resultados experimem@isistiram em
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curvas exponenciais do nimero de atomos presemtd®Ol em funcao

do tempo, quando a intensidade da luz de dessarg@entou de O —
com nenhum efeito LIAD — a 1,76 mW/@mO procedimento

experimental consistiu, inicialmente, em carregarraadilha com a luz
de dessorcdo desligada, quando obtido o equiliddonimero de

atomos aprisionados, a luz LIAD era ligada. A paitiste instante, as
curvas de carregamento foram computadas. Dessaa,fdem-se a

evolucdo do numero de &tomos na armadilha que sagerpentes

exclusivamente do efeito de dessor¢do atbmicaatasies da célula.

Os resultados experimentais apresentados permiteraludr
que quanto maior é a intensidade da luz de desgarg@ior € 0 nimero
maximo de atomos na armadilha, concordando com alisan
apresentada por Telles et al. (2010), para o s@#icutores concordam
também quando tratam do nimero maximo de atom&d40ib e da taxa
de carga da armadilha em funcdo da intensidadezdalAD. Com o
aumento da intensidade da luz de dessorgcdo, umnéurtisear é
observado em relagéo a taxa de carregamento doesitwo MOT, no
entanto, menor é o aumento efetivo do nimero daag@prisionados,
que tende a uma estabilizagéo.

Outro resultado interessante é a relacdo gréafite entaxa de
dessorcdo e a intensidade da luz LIAD. O aumentantinsidade
acarreta um aumento linear da taxa com que os ateéwretirados das
paredes da célula de quartzo. O estabelecimentsa degacéo foi
possivel pois as taxas de dessorcdo da luz azw@, qaala valor da
intensidade dessa luz, foram determinadas quandeuass que
representam a evolugdo temporal do nimero de atdm®d4OT foram
ajustadas. A relacdo mateméatica obtida concorddonhém com o
modelo tedrico que representa a dindmica de casgarthadilha,
proposto por Zhang et al. (2009). Esse modelo dersio processo de
carregamento do MOT e o efeito LIAD, levando emtaces taxas de
dessorcdo e adsorcdo. As consideragfes e descnigiematicas que
conduziram ao modelo séo apresentadas na proxgaa.se

3.5.1 Modelo tedrico da dindmica do MOT com LIAD poposto por
Zhang et al (2009)

O modelo é descrito pela unido de dois process@sriltos: 0
carregamento do MOT e o efeito LIAD. A Figura 7sita, de forma
simplificada, essa dinamica no interior da célalarmadilha magnéto-
Optica é formada apresentando uma quantiddglde atomos presos.
Quando a luz LIAD é ligada, provoca a dessorcdoatbenos das
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paredes da célula, aumentando a densidade de atgthosmpondo o
vapor de fundo. Aumentando, portanto, 0 nUmerotdm@s passiveis
de serem aprisionados. Essa densidade atdmicduta édleterminada
pelo coeficiente de adsorcdd e pela taxa de dessorcdy que

representa 0 nimero de atomos retirados da supeddc célula por
segundo.

Figura 7: Processos dindmicos: carregamento do Béf&ito LIAD.

Célula

A (t)
T Atomos
MO N

N® 4 O
e

Fonte: A autora, com base em Zhang et al (2009).

A densidade de 4tomos na célula em funcédo do teoge ser
descrita pela equacéo diferencial:

Z0 = p—An(). (3.1)

A solucdo de (3.1) € a densidade de atomos no épbundo
em funcéo do tempo, dada por:

n(t) = %(1 — g4ty (3.2)

No instante inicialt = 0, n(t) = 0, 0 que garante que a
densidade atbmica considerada € proveniente unitando efeito
LIAD. Para o tempo tendendo ao infinito, a densidatbmica na célula
tende uma estabilizacdo ehyA, onde a razdd/A € o tempo de
decaimento den(t) quando a luz de dessorcéo é desligada.

A dindmica de carga do MOT baseia-se no proposto po
Monroe (1990):
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dN N N2
dt—R . ﬂv. (3.3)
Para uma densidade atbmica na armadilha baixarceirte
termo na equacéo (3.3) é desprezado. O tdrfmocorresponde a taxa
de perda dos atomos no MOT decorrentes das coldéstes com
atomos ndo aprisionados que estdo na célula. Nmtentessa taxa é
dada pela soma da contribuicdo das colisbes comoétao vapor de
fundo da mesma espécie dos atomos do MIJT;, e da contribuicdo
advinda da colisdo com 4tomos de outras espé@ssIges no vapor de
fundo,1/1,. A equacdo (3.3) é reescrita da forma

L =R-N(=+2). (3.4)

dt T T2

O termo1/7,; surge da teoria cinética dos gases e a taxa de
carregament® provém dos fundamentos da mecéanica estatistiozg co
elucidado no capitulo 2 e proposto por Monroe (J9Bi@sse sentido,
temos que

1 3kpT\/?
=0 n(t) ( - ) (3.5)
e
3
) 3
R=0,5V3 (Zk";T)z vin(t). (3.6)

Ao compararmos as equacdes (3.5) e (3.6) com @acéegs
originais, propostas por Monroe (1990) e apresastaw capitulo 2,
percebe-se que a densidade atdbmica do vapor de fndriavel no
tempo e tem como fonte a dessor¢édo atdmica indgzidéuz, descrita
pela equacéo (3.2).

Substituindo a equacéo (3.2) nas equacdes (33ped estas
em (3.4), a equacéo diferencial que fornece adaxaimero de atomos
armadilhados em fungéo do tempo é dada por

3

dN 2/ m \z ,D
—=o,5v5( ) $2 (1 — e At
dt 2,r) ealt—e™
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3kpT\ /2 D _ 1
~No(F) 2 -e)-N

ou
‘;_’;’ =a(l—e™)—Nb(1—e4)—Nc, (37
com
, 3
a= 05V3 (2:;T)Z v %, (3.8)
__(3keT\'%D
b= a2
1
c = o (3.8¢)

Reescrevendo a equacao (3.7):
an —At —At
E+N[b(1—e )+ c]l-=a(l—e™), (3.9)

que pode ser resolvida aplicando-se a solucdo ghaalequacédo
diferencial de primeira ordem por fator integraflEdGUEIREDO,
1997). Com isso, € obtido o nimero de atomos athaaftis em fungéo
do tempo, da forma

(be~At+Abt+Act)
N(t) = Nz + ae A

% fot e—Ar+(be‘AT+AbT+ACT)/A (e4* — 1)dr, (3.10)

onde a constant&/y € 0 numero de atomos aprisionados sem a
influéncia do efeito LIAD. Para obté¥z, considera-se que 0 processo
de aprisionamento de atomos foi acionado e o M@ibiatseu estado
estacionario. A partir desse instante, a luz desateo foi ligada,
fazendo com que os atomos presentes nas paredediuta fossem
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retirados e contribuissem com o vapor de fundo,eatendon(t),
também aumentando o nimero de atomos no MOT. hdedarmo da
equacgdo (3.9) corresponde justamente a esse audsdopelo efeito
LIAD.

Nos estudos desenvolvidos por Zhang et al. (2008)ita-se
que a razdob/A é, geralmente, muito pequena e a exponencial
e~be™/A na equacdo (3.10) pode ser aproximada para llareso
numa simplificacdo da equacéao (3.9):

N(t) = Ny + ﬁ[l — e~(b+ox], (3.11)

Ao atingir o estado estacionario, 0 nimero de aonwMOT
se torna uma constante, igualVg, = Ng +i ao tomar um tempo
infinito na equacgéo (3.11). Substituindo pelas esgbes (3.8), tem-se:

2 3
=( m \2 4D

3 =

0,5V (szT) vea

ss B 3kgT /25 4 ¢
m A 1)

(3.12)

Nessa aproximagdo, a taxa de caRjada equacado (3.6), é
reescrita como segue:

D
sz(l —e~4h)

3

R = 0,51/%( m )E pr2 (3.13)

2kgT ¢4

A partir da equacéo (3.10), Zhang et al. (2009¢$tigaram o
comportamento do numero de &tomos aprisionados wmwad do
tempo, atribuindo valores para a taxa de desso;gmra o coeficiente
de adsorcadd, e para o coeficientg que representa a taxa de perda das
colisbes entre os 4tomos aprisionados e os atorassrges no vapor de
fundo diferentes dos atomos do MOT. Das equacbd)(® (3.13),
verificou-se graficamente o comportamento do nummiéximo de
atomos armadilhados e da taxa de carregamentordalitttra em funcao
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da taxa de dessorcao, do coeficiente de adsordéaeeficiente.

Dos resultados numéricos, constatou-se que quaator @ a
taxa de dessorcdo, mantidos constantes o coeéicamtadsorcdo e o
coeficientec, maior € o nimero de atomos aprisionados no estado
estacionario e maior € a taxa de carregamentordadilha. Ou seja,
guanto mais atomos sao retirados por unidade deotel@s paredes da
célula, o estado estaciondrio € alcangcado em mi@mgso, com um
valor maior de atomos aprisionados. Observou-se @utaxa de
dessorcdo e a de carga do MOT séo linearmente ngiopais. No
entanto, o ndmero maximo de A&tomos armadilhados efam
exponencialmente. Em outras palavras, conforme aiam taxa de
dessorcdo, um aumento cada vez menor no numerenmdad atomos
no MOT é observado, até um valor estavel. Seguritang et al.
(2009), tal limitacdo deve-se a especificacOegpmgria armadilha,
como volume do MOT, velocidade de captura, entteasu

Considerando-se agora a taxa de dessorcdo e wienefic
constantes, variou-se 0 coeficiente de adsorgadro oparametro
importante no carregamento da armadilha com o oef&itAD,
principalmente por tratar diretamente do quao @Apicistema volta a
situacéo de equilibrio quando a luz de dessorgiEskgada. Constatou-
se que quanto maior € o coeficiente de adsor¢caaoméeo nimero de
atomos no MOT. O nimero maximo de atomos se taxda gez menor,
sendo o estado estacionario alcancado num tempoveadmaior, uma
vez que a taxa de carregamento diminui. Zhang €28I09) concluiram
a existéncia de valores desejaveis para a taxaedsoddo e o
coeficiente de adsorcdo nos experimentos, tendovista que para
valores muito altos do coeficiente de adsorcao tigarmente a
guantidade de atomos saturados no MOT torna-s® peguena, o que
nao é o desejado.

Experimentalmente, é esperado um sistema de vatxino
do ideal, eliminando qualquer atomo de outra espg§ue ndo seja o
utilizado no estudo do armadilhamento. Um sisteraavéicuo afeta
diretamente o coeficiente de perdas do MOT. Quamrgihor € o vacuo,
menores sdo as perdas em fungéo das colisdes. Elavpydposto por
Zhang et al. (2009) considera esse coeficienteed#dap,c, cuja andlise
gréfica constata que quanto menor é a taxa de erdaaior € o
numero de atomos no estado estacionario. No entamdacédo entre o
numero maximo de atomos no MOT decai mais para rasn@lores do
coeficientec, diminuindo menos até chegar a um valor constauate
valores maiores do coeficiente A taxa de carga da armadillRan&o
varia pois, como observado na equacao (3.23hdepende de.
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Pela sua simplicidade, o modelo teérico apresemad@hang
et al. (2009) foi escolhido pelo nosso grupo dejpiss: para reproduzir
os dados experimentais obtidos por nos e apresentam trabalho de
Fritsch (2011). A fim de compreender o modelo entarirelagdo das
grandezas fisicas, os resultados numéricos apagksnho trabalho de
Zhang et al. (2009) foram reproduzidos a partir dados apresentados
no artigo para o atomo de césio. Posteriormentafantroduzidos os
dados relativos ao processo de armadilhamento tdaséa de rubidio
numa célula de aco inoxidavel considerando o efdid®, cuja luz de
dessorcao é proveniente de uma lampada incandescent

No proximo capitulo, a atencdo sera dada aos aewslt
experimentais obtidos por Fritsch (2011) ao mediva@lucdo temporal
dos atomos num MOT de rubidio, com e sem a ac&@eito LIAD. Os
dados experimentais serdo vinculados ao modelacteproposto por
Zhang et al. (2009), a partir do qual parédmetrdacipais dessa
armadilha serdo obtidos, no que tange a taxa deom@® e ao
coeficiente de adsorcgao.






4 LIAD APLICADA AO CARREGAMENTO DE UMA
ARMADILHA MAGNETO-OPTICA DE RUBIDIO:
INVESTIGACAO EXPERIMENTAL E TEORICA

Um interesse maior em investigar o efeito LIAD emdio ao
MOT surgiu a partir dos resultados apresentadosFpitsch (2011).
Nesse trabalho, observou-se um aumento considenavelimero de
atomos aprisionados quando uma luz de banda lassop a fazer parte
dos procedimentos de formacdo do MOT. Esses rdssltacitaram
para a busca de um melhor entendimento do procpesgcipalmente
no embasamento tedrico de um modelo para explicangportamento
experimental observado.

Este capitulo esta dividido nos seguintes topiapsasentacao
dos resultados obtidos por Fritsch (2011), invesfig dos parametros
do MOT, sem considerar o efeito LIAD, e, finalmeraplicacdo dos
parametros que mais se ajustam aos dados expaisesgm luz, no
modelo proposto por Zhang et al. (2009), para eapla curva de
carregamento do MOT com a luz de dessorcédo atuando.

4.1 RESULTADOS PRELIMINARES

A luz de banda larga, usada como luz de dessomébritsch
(2011), foi proveniente de duas lampadas incandestajue, juntas,
fornecem uma poténcia de 60 mW. Incidiu-se a lissae lampadas no
interior da camara de aprisionamento, e em segaidegrrente das
bobinas geradoras do campo magnético era ligada eftivar o
carregamento da armadilha e aprisionamento dosoatdPara efeito de
comparacédo, também foi realizado o processo nadmalarregamento
do MOT, com a luz das lampadas desligada.

Segundo Fritsc2011), em todos os experimentos realizados, a
incidéncia da luz da lAmpada incandescente provaocowlumento no
numero de atomos aprisionados, se comparado cioregé® onde ndo
havia lampada ligada. A Figura 8 ilustra um dosultedos como
comparativo entre o caso sem luz e o caso com luz.

O aumento do numero de atomos no MOT observaddiagea
incidéncia da luz proveniente de uma lampada irescahte, ilustrado
na Figura 8, estd de acordo com resultados obtixhostrabalhos
anteriores para o sodio (TELLES et al., 2010), $gita e rubidio
(KLEMPT et al., 2006), césio (ZHANG et al., 2009)}agnbém para o
atomo de rubidio (ANDERSON; KASEVICH, 2001). Desses
constatou-se que o efeito produzido pela luz delddarga é um efeito
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nao térmico, que retira atomos das paredes deacghale é realizado o
MOT. Ao serem retirados, esses atomos aumentamsiddele atbmica
no interior da célula, estando sujeitos ao procelsagesfriamento e
armadilhamento. Denominou-se este efeito de dessodmica

induzida por luz (LIAD) (GOZZINI et al., 1993).

Figura 8: Comparativo do carregamento de uma ath@adnagnéto-
Optica de rubidio, no interior de uma camara deiaggidavel, com e
sem a influéncia da luz de lampada incandescedidindo na camara.
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Fonte: Fritsch (2011

O numero de atomos armadilhados é estimado a atir
fluorescéncia emitida. Ao incidir num fotodetectar,fluorescéncia é
convertida em um sinal de tensdo e um gréfico wséiteem funcéo do
tempo é dado pelo osciloscépio. A relagédo entranal sle tensé@o e o
numero de atomos em fun¢éo do tempo é apreserdaiizéndice B.

A partir dos gréficos da Figura 8, iniciamos a Btigacdo
tedrica para determinar parametros importantesolcepso, com e sem
o efeito LIAD, aplicado ao armadilhamento de atorde$°Rb numa
célula de aco inoxidavel, a camara de aprisionamnérgses parametros
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sdo as taxas de carga do MOT, de perdas decorgageslisbes entre
0s atomos aprisionados e os presentes no vapande,fde dessorcéo
atdbmica, além do coeficiente de adsorc¢éo.

Da Figura 8, as duas curvas experimentais forastaajas, de
acordo com Rodney (2002). Tais curvas apresentamoanmportamento
gue pode ser descrito através de uma fungéo expiahata forma:

N(t) = Rt (1 - e_%). @.1)

Essa equacéo é justamente a equacdo que desaeukigio
temporal do nimero de atomos no MOT, caracteristis®e processo,
como proposto por Monroe et al. (1990). Um comparaéntre 0s
dados experimentais e a curva fitada para a situsgé e com luz é
apresentado na Figura 9.

O produtoRt na equacéo (4.1) é igual ao niumero de atomos do
estado estacionaridVy;. Sem luz, este produto tem resultado de
1,996x108 atomos com luz, o resultado 29x18 4tomos A constante

% resultou em1,228" e 1,53 &', respectivamente, para a curva de

carregamento sem e com o efeito LIAD. Ao modelarnesas, a taxa de
carregamento da armadilRapode ser estimada. Para o caso senmRuz,
é aproximadamente igual a 2,43%1@tomos por segundo. Ao
aplicarmos uma luz de dessorcdo ndo térmica diagdamente 60
mW, essa taxa aumenta para 3,56X@6mos por segundo.

Conforme apresentam Monroe et al. (1990), a tara qoe 0s
atomos sao aprisionados por unidade de tempo d&armdieate
proporcional a densidade de atomos no vapor deofuRdrtanto, o
aumento na taxa de carga deve-se ao aumento na;mdmé@tomos na
célula disponiveis para captura, que por sua \@#reta um aumento
na pressdo parcial no interior da mesma, tornamdsiyel que mais
atomos sejam armadilhados. Comprova-se experimesrtéd que a luz
da lampada incandescente provoca a retirada dowatde rubidio da
parede interna da célula de aco inoxidavel, comeemiado por
Anderson e Kasevich (2001) para o rubidio e pomghet al. (2009),
para o césio.

Variando a poténcia da luz LIAD, é esperado quexa tde
carga do MOT cresca linearmente, conforme estuéoZlang et al.
(2009). A Figura 10 ilustra tal comportamento.
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Figura 9: Comparativa entre os dados experime(paistos em preto) e
a curva ajustada (linha vermelha/azul) para o ¢@ssem luz e (b) com
luz para o carregamento do MOT %Rb.
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Figura 10: (a) Taxa de carga da armadilha em fuxgépoténcia
da luz de dessorc. (b) Tenténcia linea
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Fonte: A autora, com base em Zhang et al. (2009).

O primeiro gréfico da Figura 10 é obtido a partis chontos
para a taxa de carga da armadilha na situacdo emm@p ha luz de
dessorcao atuando, poténcia nula, e quando seionoid luz LIAD de
60 mW de poténcia. O segundo grafico apresentadéieia linear para
valores maiores de poténcia e também a equacidegoeeve a reta
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caracteristica dessa relacéo.

O numero de atomos, quando o MOT atinge o equililpbde
ser estimado a partir dos gréficos apresentadéfgnsa 9. Para o caso
sem a aplicacdo da luz LIAD, esse nlimero equival®$6x18 atomos.
Com a luz de dessorc¢éo ligada, o nimero de atomwsddhados passa
para 2,29x1%) um aumento de 15% de atomos na armadilha. Atrisi{
esse aumento exclusivamente ao efeito LIAD, congndu se tratar de
uma possivel fonte ndo térmica de atomos.

4.2 INVESTIGACAO DOS PARAMETROS DO MOT SEM LIAD

Vamos concentrar nossa atencdo, inicialmente, @acqgue
representa o comportamento dos 4&tomos na armasiilizao caso sem
luz. O nimero de a4tomos no MOT quando este atingg situacdo de
equilibrio, pode ser relacionado com parametrasroeadilha, tais como
o volume do MOTV, temperaturd, a se¢do de choqug a velocidade
de captura/, e a massa do atomo de rubidio, obedecendo a equaca
proposta por Monroe et al. (1990):

1 v2/3 /7 m \2 4
Nss —ﬁT(ZkBT) Ve (2.23)

Atribuindo & secdo de choque o valor de= 6,7x10%° m?
(FAGNAN et al., 2009), a velocidade de captwa 4,66 m/s a massa
do atomo de rubidion = 1,42x1G° kg (METCAULF, 1999), e a
temperatural = 300 K, para o nimero de atomos aprisionados sem
considerar o efeito LIADV,, = 1,996x18 atomos estima-se o volume
compreendido pelos atomos armadilhados, aproximaanigual &/,
=1,15x10° m?”.

Por outro lado, a equacéo (2.23) pode ser aplipadaestimar
0 valor da secdo de choque. Para isso, 0 volumb@d deve ser
calculado experimentalmente. Nos estudos de Fri{&fil), que
geraram os graficos da Figura 8, esse volume gmmele a/,=4,5x10°
m®. Mantendo os mesmos parametros para a massa @deel® de
captura do rubidio, a temperatura e 0 niUmero dadg@prisionados no
estado estacionario, a secdo de choome=<3,58x10% nt.

Temos a preocupacédo de, além dos valores da segimgue e
do volume satisfazerem a equacdo que descreve agascu
experimentais, também estarem de acordo com adadali do
laborat6rio. Por isso, averiguamos qual seria asgi@na camara para as
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secdes de choque = 6,7x10%° n? e o> = 3,58x10% nf. A equacéo
utilizada para essa analise é

l:o‘p( > )1/2, 4.2)

T kpTm

conforme proposto por Monroe et al. (1990), ondeva de perdas
decorrentes das colisdes, obtida ao ajustar a exparimental, e—

1,22 §', é mantida constante para os dois casos. As n&saﬂi:uladas
sdo0:p; = 1,91x10° Torr parac; = 6,7x10%° n’ e p, = 4,49x10" Torr
para o> = 3,58x10°? n’. Essas pressbes sdo valores altos frente &
pressdo medida no trabalho de Fritsch (2011)xdé® Torr.

Aplicando a pressdp;=1x10® Torr e a secdo de choque =
3,58x10” nf na equacdo (4.2), considerando o volume experahent
V,=4,5x10% m* e 0 nimero de &tomos no estado estaciomério=

1,996x18 atomos obtém-se a taxa de perda igualrla= 3,41x10° st
3

ou ainda,z; = 2,9x1ds. Isso significa que o tempo para a armadilha
carregar € muito longo se comparado com os dagmsimentais.

Outra proposta de pressadq£&3x10’ Torr, dada pela tabela
apresentada por Newmeyanov (1963) corresponddaateperatura dé
= 300 K Aplicando essa pressédo na equacéo (4.2), pasgdo gle
choque o> = 3,58x1022 n’ proveniente da consideracdo em que
V=4, 5x108 m eN =1, 996x1@ atomos se obtém uma taxa de perda

igual a—-= = 1,023x10° s*, equivalente a, = 978 s 0 que pode ser

conS|derado um tempo bastante alto para a situagderimental em
guestao.

Por outro lado, se as pressigs1x10® Torr e p,=3x10’ Torr
sdo aplicadas na equagédo (4.2), mantida a taxaemiagp por colisdo

igual a% =1,22 ¢ as secdes de choque sdo determinadas, resultando
em g; = 1,28x10" nf e g, = 4,27 x10"° nf. Substituindo essas secdes
de choque na equacao (2.23), mantendo um volunmd@®o igual a
V2:4,5x108 m’, determinam-se os respectivos nameros de atomos
aprisionados no estado estacionario. Tais valdeds, = 5,596x10
atomose Ny, = 1, 678x10 atomos e podem ser considerados pequenos
quando comparados com b996x18 atomosdos dados experimentais.

Tal resultado é justificado, pois, diminuindo a g3, diminui-se a
probabilidade de os atomos serem armadilhados,eqoéacia da
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diminuicdo do niumero de atomos no vapor de fundo.

As grandezas analisadas estdo organizadas e nelda® na
forma de uma tabela, apresentada a seguir. Osesadon destaque na
cor azul correspondem aos valores provenientesuda @justada; os
valores em destaque na cor vermelha s8o os dadogabalho
experimental de Fritsch (2011) e dados proveniedéetiteratura. Os
demais valores sdo os calculados aplicando as &emid4.1), (4.2) e
(2.23).

Tabela 1: Comparativo entre os valores experimemtais valores

tedricos

ica] Vo0 | o | G [ ocon
A”i”se 1,006x18 | 1,15x10° | 6,7x10° | 1,22 | 1,91x1¢P
Andlise | 10068 | 45a0 | %10 | 122 | 3s8ad
A”i"se 1,996x18 | 45x10° | 3°%10 | 34100 | 1xa0°
Andlise | 1,006x16 | 45xa0b | 3°HI0 | LOZIAO0| g7
Andlise | 550616 | 45 | B0 | 122 | 1xa0?
Anélise 1,34x16 | asxac® | 42510 | 120 3x10"

Fonte: A autor:

Para as situacOes analisadas na Tabela 1, foraadagels
curvas do numero de atomos na armadilha em fungaerdpo, com
base na equacdo (4.1). Essas curvas séo apresensafigura 11. Na

L1 ~ . 1 _~
analise 1 e 2, as curvas se sobrepdem pois asegesiy; e - sdo as

mesmas, sendo iguais também as da curva que apgstdados

experimentais. No entanto, na analise 1, a se¢dohdgue é dada
(FANGAN et al., 2009), o volume do MOT e a pressaoccamara séao
calculados. Na andlise 2, o volume é dado (FRITSETH]), e a secao
de choque e a pressao na cdmara séo calculadagafoitho-se as duas
situagdes, uma diminuicdo no volume acarreta umindicdo na secao
de choque e um aumento na pressdo da cémara. Hotenéssas
pressdes nao correspondem a realidade do laboratéri
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Figura 11: Curvas do carregamento do MOT confornédises da
Tabela 1
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Fonte: A autora.

Nas situacbes 3 e 4, a granddza é constante, assim como o
volume, proveniente da experimentacdo (FRITSCH1ROQ primeiro
valor da pressédo corresponde ao fornecido porckr{d011), enquanto
0 segundo valor da presséo é o que correspondepanaura de 300 K,
segundo Newmeyanov (1963). A secdo de choque raad& perdas
foram calculadas. A secéo de choque tornando-seriemira instancia,
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caracteristica do experimento, mas a taxa de peatdesrrentes das
colisbes é muito pequena, resultante num tempodgragara o MOT
atingir o estado estacionario. Essa comparacdorea tnais clara na
Figura 1la.

Nas andlises 5 e 6 foram mantidas as mesmas sedade
andlises 3 e 4, assim como o volume calculadoxparenentacao. No
entanto, o tempo de carregamento do MOT foi o teshgterminado
através da modelagem da curva experimental dad@uO resultado
tedrico foi uma diminuicdo do nimero de atomossigmados, como
ilustra a Figura 11b, ndo conferindo com os dadgsemrmentais
obtidos, que sdo 4 a 5 ordens de grandeza maior.

4.3 ANALISE DO EFEITO LIAD SOBRE O MOT

A importdncia na determinacdo, a partir das curvas
experimentais, da secdo de choque do atomo deiagyidch ejetar um
atomo aprisionado, também de rubidio, e do correfgtte volume da
nuvem formada pelos atomos presos, esta em aglgtas dados no
modelo proposto por Zhang et al. (2009). Esse moodelalisa a
evolugdo do numero de atomos no MOT, apés a incidéta luz de
banda larga no interior da camara, resultando rumeato no ndmero
de atomos aprisionados. Nesse modelo, a evolugfmotal dos atomos
na armadilha é dada pela funcéo (3.10):

(be=At+Abt+Act)

N(t) = Ny + ae A
x fot o —AT+(be AT+ AbT+AcT)/A (e4T — 1)dr, (3.10)
onde .
a= O,5V§ (ZZI;T)E vE %, (3.8a)
1/2
c= —. (3.8¢)

T2
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A primeira parcela da funcao (3.10), € o nimero de 4&tomos
no MOT, quando este atingiu o estado de equilibrice ganhos e
perdas apenas considerando o acionamento do sispaET® O
armadilhamento e o dispenser como fonte de &toloang et al.
(2009) considerarig igual a zero e analisam a evolu¢do do nimero de
atomos aprisionados apoés a luz LIAD ser ligadaegusda parcela da
funcédo (3.10) trata exclusivamente da evolucéo ¢eahios atomos no
MOT em funcéo do efeito LIAD. Nesse termo, apareosmparametros
caracteristicos desse efeito: a taxa de dess@céoo coeficiente de
adsorcaoA. Ainda em relacdo as equacgbes acithb, € a taxa de
perdas decorrentes das colisdes entre os atomabidé armadilhados
com os atomos e moléculas ndo armadilhados de estéie, taxa esta
ndo considerada para o caso sem luz.

A investigacdo prosseguiu ao substituir o vollhmea secao de
choque g, relacionada em cada analise apresentada na Tapela
funcdo (3.10). Com o auxilio do prograrvathematica 5.2 foram
atribuidos valores para as taxas de perda, de rdéss@ para o
coeficiente de adsor¢éo, de tal maneira que ocgrgirado, a partir da
resolucdo da integral, se torne 0 mais ajustadsiyEsas curvas
experimentais.

Para simplificar, considerou-8& igual a zero na funcao (3.10).
Dessa forma, a expectativa estava em obter vgtara®, A ec tal que,
no estado de equilibrio, a contribuicdo no numem d&omos
aprisionados devido o efeito LIAD se aproximasse3g&F atomos
num tempo de carregamento aproximadamente ig2s &sse valor
para o niumero de atomos é justamente os 15% derujte entre o
numero de atomos no MOT com e sem o efeito LIACFigura 12a
destaca essa diferenca.

Os dados que mais se ajustaram a curva experinferdaai os
relacionados na segunda linha da Tabela 1, pravesiaela Analise 1,
com taxa de dessorclo= 5x10"" atomos por segundtaxa de perdas
= 1s? e coeficiente de adsorc@o= 55 §'. Esses valores, aplicados na
funcdo (3.10), fornecem a evolugéo temporal do marde atomos na
armadilha apos a luz de dessorcéo ser ligada. &rdig2b mostra o
gréfico que representa tal evolugao, consideraddoenistir &tomos no
MOT antes de a luz LIAD ser ligada, ou sdjg,= 0. Ja o gréfico da
Figura 12c considera que quando a luz de dessérdigada ja exista
uma densidade de &tomos aprisionados, Nyje1,996x18 atomos o
numero de atomos no MOT para o caso sem luz.
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Figura 12: (a) Figura 4.1 (FRITSCH, 2011) com dgsta para a
contribuicdo no nimero de atomos no MOT devidotefelAD. Curva
de carregamento do MOT devido efeito LIAD, segundmelo do Zhang
et al. (2009) com (b = 0.
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Fonte: A autora.
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Figura 12: (c) Curva de carregamento do MOT dewdigito LIAD,
segundo modelo do Zhang et al. (2009) ¢nF 2x1Fatomos

Numero de atomos
2x 10°
1.5x% 10°
1x10°
5% 108
2 4 6 8 10 12
(c) Tempo (s)

Fonte: A autora.

Dessa forma, nos graficos da Figura 12, o temmiaingual a
zero corresponde ao momento em que a luz de dasseérdigada,
desprezando-se o tempo anterior a este em quearadao do MOT
aconteceu de forma usual, tendo como fonte de &amodispenser.
Ao se considerar esse tempo anterior a luz de déssser ligada,
espera-se um comportamento do nimero de atomosregdd do tempo
como ilustra a Figura 13. Ou seja, quando 0S mMeCErs para O
resfriamento e armadilhamento sdo acionados, abserym aumento
exponencial de &tomos na nuvem, aguarda-se o peatdstabilizacao
e em seguida, a luz da lampada incandescente da/ighservando-se
um novo aumento dos atomos no MOT. Tal comportaonénerificado
por Telles et al. (2010) para o sddio.

A primeira parte da Figura 13, relacionada ao gamento do
MOT sem LIAD, é a curva gerada pela equacéo (MR = 2,43x16

atomos por segunde% = 1,22 §', que corresponde a curva da Figura
9a.
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Figura 13: Carregamento do MOT com dispenser s@renem seguida,
ligando a luz de dessorc¢éo.
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Fonte: A autora.

Ou ainda, corresponde a curva gerada pela equacéo

N() = Rr(1- e‘é) = N (1 - e_g),

ou

v (L ol |
N(t)z?T(ﬁ) voil—e B

(4.3)

como= 6,7x10°n?, V; = 1,15x10°'m’, v = 4,66 m/sm = 1,42x10°
kg, T =300 Kep = 1,91x1¢ Torr. A segunda parte da Figura 13,
referente ao periodo em que a luz de dessorc@@adali corresponde a
curva gerada pela funcdo (3.10), tomando as megynasdezas
descritas e mais as grandezas relacionadas ao efab, D = 5x10"
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atomos por segundcd = 55 s' e ¢ = 1s’, e comNg =1,996x18
atomos Essa parte é, na verdade, o grafico da FiguratrdBsladado
76s

De acordo com Zhang et al. (2009)s corresponde ao
background do MOT. Podemos tratdg = Ng (t) ao considerar a
evolugcdo temporal dos atomos aprisionados, sem Lidd3crita pela
equacgao (4.3). Substituiu-se, portanto, essa equagdugar deNg na
funcéo (3.10),

1
2
2 2 _[G p(k 3;"m> \t
_ Vi (m N el ?
N(t) = V6o (ZkBT) veyl-e *
(beAt+Abt+Act)
ae A X
fot e_AT+(be_AT+AbT+ACT)/A(eAT — 1)dr.

4.4)

Essa funcéo informa que o numero total de atomasi@apados
tem uma parcela de contribuicdo dos atomos preseamevapor de
fundo provenientes de um dispenser, somente, e paneela de
contribuicdo dos atomos que foram dessorvidos dedpainterna da
célula. A evolucdo temporal dos atomos no MOT, sdgua fungéo
(4.4), é mais clara se for graficada. O graficddahtcom o auxilio do
programaMathematica 5.2¢é apresentado na Figura 14.

Experimentalmente, a evolugdo no numero de aton@s n
armadilha, dada pela funcao (4.4) e pelo graficbigara 14, foi obtida
ligando-se, simultaneamente, 0 mecanismo paraemgéx do MOT, o
dispenser e a luz de dessorcao. Isso porque e@gdrado corresponde
ao grafico obtido experimentalmente por Fritschl{dPapresentado na
Figura 9b e no detalhe da Figura 14, tomando esseeqimento
experimental.

Dessa forma, a funcdo que descreve a curva expedme
considerando a contribuicdo do dispenser e da kizdéssorcéo
acionadas ao mesmo tempo, € a unido da funcaq ptdosta por
Monroe et al. (1990), para o caso sem LIAD, conucdo (3.10),
proposta por Zhang et al. (2009), considerandoaparcontribuicdo do
efeito LIAD, ao tomarNg = 0. A Figura 15 apresenta os gréaficos
comparando as trés curvas de carregamento: apemagfeito LIAD
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(i), apenas com dispenser (ii) e com dispenserADL{ii)). Pode-se
perceber que as curvas (ii) e (iii) corresponderouiigas experimentais
da Figura 8 obtidas por Fritsch (2011). A diferepgaposta na Figura
15a para a 15b est4 em considerar, para a cupvar(ipackground no
MOT de Ng =1,996x10 atomos Essa figura apresenta os trés graficos
analisados anteriormente, apresentados nas Fidiths 13 (parte
inicial: carregamento do MOT sem LIAD) e 14.

Figura 14: Carregamento do MOT com dispenser edrizdessorcao
como fontes de atomos, via funca.4). No detalhe, a Figura ¢

Numero de atomos

2x10° t

2,5x10°
2,0x10°

1.5%10°

1,5x10"

1x10°

1,0x10° —— Com luz experimental
= Com luz curva ajustada
5,0x10"

5x 108 ¢

Numero de atomos armadilhados

s
=3

Tempo (s)

Tempo (s)

Fonte: A autor:

Relembrando, no modelo proposto por Zhang et 809p a
exclusividade admitida para o aumento dos atomo#$163d ocorrer
devido o efeito LIAD, aparece na dependéncia da @& carga da
armadilha e da taxa de perdas devido a colisbescritis,
respectivamente, por

3

, 3
R =0,5V3 (%)2 vin(t) (3.6)
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Figura 15: Comparativo entre as curvas de carreg@mmdo MOT:

somente com LIAD (i), somente com dispenser (igoen dispenser e
LIAD (iii) .
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Fonte: A autor:



1oy (”j;jT)l/z n(t), (3.5)

T1
com a densidade atdbmica no interior da cél(fp descrita por

2O — p - An(), (3.1)
dt
gue trata da relacdo direta entre a taxa de varideddensidade de
atomos com a taxa de dessorddoe o coeficiente de adsor¢cdg
grandezas caracteristicas do efeito LIAD. Resolweaduncéo (3.1),
obtemos como essa densidade de atomos evolui @m@omta célula,
quando a luz de dessorcéo € ligada. Tal solugéo é

n(t) = %(1 — g4ty (4.11)

Com os valores dB = 5x10"" 4&tomos por segund®A = 55 s,
a funcdo (3.2) pode ser representada graficameeteatando a
contribuicao do efeito LIAD no aumento do nimerdattenos no vapor
de fundo, Figura 16. Esse grafico é comparado congrafico
apresentado na Figura 12b, que representa o nilefetieo de atomos
dessorvidos que sdo armadilhados, apresentaddalbedda Figura 16.

Da Figura 16, percebe-se um aumento quase instantda
densidade de a&tomos no vapor de fundo, do instntgue a luz de
dessorcdo é ligada, atingindo uma situacéo de fledoilem 9x10°
atomos por rhno vapor de fundo. Segundo Zhang et al. (2008e es
numero corresponde ao estado de saturacdo quatedopo tende ao
infinito, estabelecido pela razd» / A, e o inverso do coeficiente de
adsorcao X/A) corresponde ao tempo de decaimento caracteridéco
n(t) quando a luz de dessorcéo € desligada.

Tomando a razab / A,comb dado pela equacéo (3.8bAe=
55 s, verifica-se se tratar de um valor muito pequeonsiderando os
parametros adotados. Por isso, € adotada a staphfd proposta por
Zhang et al. (2009), de forma que a exponereial (-b&7A) =1 na
funcéo (3.10), que pode ser simplificada na forma

N(t) = Ny + ﬁ[l — e~(b+ox], (3.11)
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Figura 16: Atomos no vapor de fundo devido efeitd. No detalhe:
atomos armadilhados pela contribuicdo da luz dsailedo.
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110
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Fonte: A autora.

No estado estacionario, 0 nimero de atomos apaida
considerando o incremento dos atomos provenierdededsorcéo, se

a
tornaNs = Np + —, ou

3
m_\2 4D
2kgT) €A

skgT\ /%D 1’
o) e
m A 1)

2
Q5V3<
(3.12)

NSS =NB+

resultado das substituicbes das equacdes (3.88p) (8 (3.8c) na
equacao simplificada do numero méaximo de atomdsiapados. Se os
parametros admitidos para o aprisionamento do iulids constantes
gue caracterizam o efeito LIAD s&o substituidosegaacéo (3.12),
tomando Ng = 0, tem-se 0 incremento no numero de atomos
aprisionados igual 8x10 &atomos apés a luz LIAD ser ligada,
conferindo com o verificado na Figura 12a.

Substituindo, agora, a funcéo (3.2) na funcéo (fiéyamente
considerando a situagdo do estado estacionaribtidgaca equacao da
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taxa de carregamento do MOT,

3

R~a= 0,5V§( m )E v 2 (4.6)

2kgT ca

Percebe-se que a taxa de carregamento, nestarapgaxi, se
iguala a constante descrita na equacgédo (3.8a). Evoluindo essa equacéo
com 0s mesmos parametros usados na equacédo (Bei&)ninamos a
taxa de carregamento dos atomos no MOT apoés aeluessorcao ser
ligada. Essa taxa é equivalent®,éx1d atomos por segundo

O procedimento anterior é igualmente realizado pagedisar a
taxa de perdas/t; na equacédo (3.5). Substitui-se nesta a funcay (3.2
considerando a situagéo do estado estacionariesdem

l=ph=0¢ (3kBT)1/2 2 4.7)

m A

Novamente, essa taxa de perdas, entre os atonrabide do
MOT e do vapor de fundo, é equivalente a constantdescrita na
equacdo (3.8b). Essa taxa de perdas é iguxllé §'. Zhang et al.
(2009) consideram também a taxa de perdas dos stammadilhados
com atomos de outras espécies no vapor de funde, &l /z,, igual
a constante, conforme equacéo (3.8c). Da mesma maneira enogue
valores deD e A foram obtidos para o melhor ajuste entre o modelo
tedrico e os resultados experimentais, assfoi ajustado, assumindo o
valorc =1/t, = 1/1.

Considerando a equacéo para o numero de atomo<Oiodvh
funcdo do tempo, proposta por Monroe et al. (199(dotada por
Zhang et al. (2009),

1. 1

N(t) = Rt (1 - e‘%) = N,, [1 —~ e_(TE)t], (4.8)
sendo

Ny = Rt (4.9)
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=4 (4.10)

T T1 T2

Substituindo o valor ddNss e deR, calculados a partir das
equagoes (3.12) e (4.6), na equacéo (4.9), detarsaira taxa de perdas
total, que aplicada na equacédo (4.10), confere aotaxa de perdas
1/7;, calculada na equacéo (4.7), somada a taxa dagestimada
1/7,. Aplicando esses valores na fungéo (4.8), tem-se

N(t) = 3x108(1 — e~ 1180), (4.11)

O gréfico gerado a partir da funcdo acima é aptadenna
Figura 17. Esse gréafico é semelhante ao grafiadmhbtpartir da fungéo
(3.2), comNg = 0, e apresentado na Figura 12b. Essa igualdade
confirma a simplificacdo adotada e a semelhanga estfungdes (3.10)
e (4.11). Assim como valida os dados estimados par@axa de
dessorcao, para o coeficiente de adsorcéo e par@ale perdd/t,,
tendo como base os dados experimentais de Friedii);

Figura 17: Curva caracteristica da funcao (4.11).
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Fonte: A autora.
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Curvas de carregamento da armadilha magnéto-Gptica
semelhantes a curva da Figura 17 foram obtidaszbang (2009), ao
analisar o efeito LIAD sobre o MOT de atomos ddo;gzara alguns
valores de intensidade da luz de dessorcdo. Pdaaimiznsidade dessa
luz tem-se uma curva de carregamento, a partiudbégestimada a taxa
de dessorcdo. Essas duas grandezas sao relaciografiaamente,
permitindo observar-se uma dependéncia linear. dfemubnas uma
curva de carregamento para analisar o MOT de muisigeito ao efeito
LIAD, cuja poténcia da luz da lampada incandescé@@ mw, assume-
se a dependéncia linear entre a taxa de dessorggmtncia, para a
andlise grafica do numero méaximo de atomos e dadexcarregamento
no MOT em func¢éo da poténcia da luz de dessorcéo.

Para o grafico apresentado na Figura 17, a taxdedsorcéo
estimada é dBx10"’ &tomos por segundpara a poténcia da luz LIAD
igual a 60 mW. Considerando o momento em que naduhade
dessorcdo sobre as paredes internas da célulastantpp ndo ha
aumento do nimero de atomos no MOT, pode-se estimarrelacéo
numeérica entre a taxa de dessorcdo e a poténciazdalAD. Essa
relacéo, tanto grafica quanto numeérica, é apresema Figura 18.

Figura 18: Relacéo entre a taxa de dessorcao €agmda luz LIAD.

Equacgao da reta
D (atomosis) = (5/60) x10". P (mw)

N
1

Taxa de dessorcéo
(x1017 atomos/s)
N

0 y T T T i T T T T T " T
0 10 20 30 40 50 60

Poténcia (mW)

Fonte: A autora.
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Tendo a relagdo numérica entre a taxa de desserggmténcia
da luz LIAD, esta é aplicada na equacgéo (4.6) @btem a dependéncia
da taxa de carregamento em funcdo da poténciazdieldessorcao. Da
mesma forma, ao aplicar a relacéo estabelecidggneaFl8, na equagao
(3.12), a dependéncia do numero maximo de atomasiamdos em
funcdo da poténcia da luz LIAD é obtida. Essascéela séo
apresentadas na Figura 19.

A proporcionalidade linear entre a taxa com quétomos sdo
armadilhados e a poténcia é verificada. No entaquanto maior é a
poténcia da luz LIAD, tanto menor é o aumento dmend de 4tomos
maximo no MOT, cujo crescimento é exponencial erfacé® a
poténcia. Portanto, um incremento significativodeasidade de atomos
aprisionados é obtido até uma dada poténcia dadéuzlessorcéo,
confirmando o efeito LIAD como uma fonte de atonmd® térmica.
Para poténcias mais altas, ndo ha maiores comdibsiido efeito LIAD
para os atomos no MOT, como previsto por Telled.42010) e Zhang
et al. (2009). A previséo tedrica indica um limmge poténcia de 15 W de
luz de dessorcao, para o qual se tem um increnden2x18 &tomos no
MOT, sendo carregados a uma taxa de §xa@mos por segundo.

A partir de entdo, questionamo-nos se existe alpldade de
a luz de dessorc¢dao contribuir para uma diminuigioimero de atomos
aprisionados. Ou seja, haveria um limite para &mmia da luz LIAD
em que a quantidade de atomos dessorvidos, e f[Eesem vapor de
fundo, influenciassem no aumento da taxa de peffissttuacdo pode
indicar uma explicacdo para outros resultados @xpetais, também
obtidos por Fritsch (2011). Estes resultados s@esaptados na Figura
20.

Comparando a Figura 20 com a Figura 8, percebeiseng
primeira o tempo em que a armadilha foi carregadaeatou, indicando
uma menor eficiéncia desta. Na situacdo em quéadiez de dessorcao
ligada, observa-se o comportamento natural da alevearregamento,
chegando a um nivel de estabilizacdo, em que o mnoiad®e atomos
aprisionados é menor que 0 apresentado na Figuko &ntanto, os
resultados apresentados acima sado véalidos nasgéesdexperimentais
e para os parametros caracteristicos desse pratessmadilhamento.
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Figura 19: (a) Taxa de carregamento do MOT em furigi poténcia da
luz de dessorcdo. (b) Niumero maximo de atomos altmdds em
funcéo da poténcia da luz LIAD.
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Figura 20: Carregamento do MOT com e sem LIAD partempo
de 100 s.
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Fonte: Fritsch (2011).

Quando o MOT foi acionado ligando-se uma lampada
incandescente como luz de dessor¢édo, com pot@mlzEém de 60 mW,
observou-se um aumento “timido” no nimero de atoaprsionados
até o tempo de 10 s. Apds esse tempo, 0 nimertmeh@sno MOT foi
diminuindo linearmente, ndo chegando a uma estabdb, como
esperado. A Figura 20 retrata uma nova situacaajueno efeito LIAD
nao se apresenta como uma fonte coadjuvante deost@ara o
carregamento do MOT. Mas como um fator que favoceaamento da
taxa de perdas. Portanto, a mesma poténcia pana del dessorcéao
apresenta dois resultados experimentais: os apaglesnna Figura 8,
em que o efeito LIAD aumenta o nimero de atomosdithmdos; e os
apresentados na Figura 20, para os quais a luzessomdo afeta
negativamente no processo de carregamento.

Desta forma, uma mesma luz LIAD pode colaborar daeina
diferente para cada armadilha, mesmo em se tratdod®OT do
mesmo elemento quimico. Pode-se afirmar que tal fmve-se a
dependéncia dos parametros associados ao procesissbrcdo com
0s caracteristicos de cada armadilha, como apeskeEnnas equacdes
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(4.15a) e (4.15b). Outra possivel explicacdo pareomportamento
apresentado na Figura 20, segundo Metcalf (19983, ma luz branca
saturar a transicéo atdmica para as velocidadesoatha velocidade de
captura, de tal forma que para uma determinada igomdde
aprisionamento, essa saturagcao passa a ser piajadiprocesso.

Uma proposta de continuidade desta pesquisa, sepitir,
experimentalmente, as condicbes para o carregantEntMOT que
conduziram aos dados da Figura 20, variando pan@sne para mais a
poténcia da luz de dessor¢do. Espera-se que paranemor poténcia, o
comportamento das curvas seja semelhante ao desaa Figura 8. Ja
para poténcias maiores, analisar a dependéncia dest a taxa de
perdas do MOT, sugerindo um modelo teorico paraendrheno
retratado na Figura 20.



5 CONCLUSAO

A influéncia da luz de banda larga sobre a popolagiatomos
de rubidio no MOT foi o0 ponto inicial de pesquisagesta dissertacao.
Os resultados experimentais obtidos por FritsciXR@onduziram a
uma investigacdo tedrica para 0 entendimento de ef@ito
relativamente novo, denominado por Gozzini et 4998) de efeito
LIAD. A dessorcdo de atomos de rubidio das pareldesamara de
aprisionamento quando a luz de lAmpadas incandesceridia sobre
essas paredes é a explicacdo para 0 aumento naondeeatomos
aprisionados. Esse efeito mostrou-se uma eficitoriee de atomos,
coadjuvante aodispenser comumente utilizado em armadilhas
magnéto-Gpticas.

Estudos importantes associando o carregamento db ddf o
efeito LIAD confirmam o comportamento experimergptesentado por
Fritsch (2011). Dentre esses trabalhos, estdo sendelvidos por
Anderson e Kasevich (2001) e Atutov et al. (20@&)bos para o atomo
de rubidio, sendo que o0s primeiros usaram uma aéldé
aprisionamento de aco inoxidavel, e os segundos, aétula de vidro
revestida internamente com silano. Destacam-seétanals trabalhos de
Klempt et al. (2006), com atomos de rubidio e mithem células de
aprisionamento de quartzo e aco inoxidavel; dee$adt al. (2010), com
atomos de sodio em células de vidro Pyrex ndo tidasse de Zhang et
al. (2009), aplicando o efeito LIAD sobre as pasede uma célula de
aprisionamento de quartzo, com vapor de atomogsle.c

Em todos os trabalhos verificou-se o aumento noendrde
atomos no MOT e da taxa de carregamento do mesmaadncidéncia
da luz de dessorcdo sobre as paredes internas maracade
aprisionamento, confirmando os dados experimentdisdos por
Fritsch (2011). O fato de atomos serem retiradespdaedes da camara
faz com que aumente a densidade atdmica no vapofurido,
aumentando a pressao e o nimero de atomos apdsforiBambém se
constatou que a taxa de carregamento da armadiimerda com a
incidéncia de luz LIAD, comprovando a relacdo emtriaxa de carga
com a densidade de atomos no vapor de fundo, dépeiadessa
proposta por Monroe et al. (1990).

Inicialmente, as curvas que representam o numeéboieos nNo
MOT em funcdo do tempo foram ajustadas e as cdestata funcdo
caracteristica de cada curva foram determinadassEsnstantes tém
significado fisico e tratam da taxa de carregamerda taxa de perdas
do MOT, conforme modelo proposto por Monroe e{E390). A partir
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de entéo, os parametros da armadilha foram calusilpgira que estejam
de acordo com os valores ajustados, considerardéncia de luz de
dessorcao. Dentre as analises realizadas, aquelmajs se aproximou
dos dados experimentais relaciona a se¢do de clumjesninada por
Fangan et al. (2009), a qual possibilitou o calcldo/olume da nuvem.

Os parametros que caracterizam a curva experimeealluz
sdo aplicados para caracterizar a situagdo comlAR. Para isso, o
modelo tedrico utilizado foi o proposto por Zhartgak (2009). Esse
modelo considera que os atomos que compdem o vhpfundo sdo
aqueles provenientes das paredes da camara derspriento, quando
a luz LIAD é acionada. Nesse caso, o0 aumento dsidide atbmica do
vapor de fundo € descrito tendo um comportamengmrencial, em
termos do coeficiente de adsorcédo e taxa de déssohplicando essa
funcdo nas fungbes da taxa de carga e de perdasstas por Monroe
et al. (1990), tem-se a evolucdo temporal do nundoatomos
aprisionados exclusivamente devido ao efeito LIAD.

Dessa forma, o modelo proposto por Zhang et alO9qR@
aplicado considerando-se apenas o incremento do®amno MOT com
a luz de dessorcao. Tal dado é determinado diretene partir dos
dados experimentais comparando as curvas sem elumnguando
atingem a situacdo de equilibrio. Com isso, a @&alessorcdo e o
coeficiente de adsorcéo séo estimados, além daleapardas devido a
colisbes entre os atomos aprisionados e 0s de @sfigxie, presentes no
vapor de fundo. Esses valores séo, respectivam?emeﬁxlonétomos
por segundpA = 55 s' ec = 1 st N3o existem, na literatura, outros
parametros para o rubidio, os quais permitam avediaessas taxas sédo
aceitaveis. Num primeiro momento, tais taxas esti&grentes com o
aumento de 15% de atomos no MOT, obtidos por Fri{3g11).

No entanto, o modelo de Zhang et al. (2009) ndam@Ea
diretamente para explicar a curva experimental domobtida por
Fritsch (2011). Isso porque o modelo tedrico carsich existéncia de
um numero de atomos aprisionados, denominado dmoatode
background no MOT, proveniente de outra fonte denés. Ou seja,
inicialmente é acionado o procedimento de resfridme e
armadilhamento e aguarda-se o equilibrio a sergidtin Nesse
equilibrio tem-se o background no MOT. Se nesderits a luz LIAD é
acionada, tem-se um novo crescimento exponencial alomos na
nuvem, como representado na Figura 13 e observaddglles et al.
(2010), para o atomo de sodio.

Como no modelo tedrico original o foco é dado apas a
luz de dessorcdo ser ligada, o niumero de atomosankground do
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MOT ¢é dado como nulo. Tal consideragdo ndo podadmiada para a
curva experimental aqui investigada, pois essa ltoesude um
procedimento um pouco diferente do mencionado ianmteente. Nesse
procedimento, a luz de dessorcdo e os mecanisnmuselecdo do MOT
foram acionados simultaneamente. Portanto, o ndmerdatomos no
vapor de fundo é composto por atomos provenierdasmdispenser e
os dessorvidos das paredes da camara de aprisiotoarDessa forma,
0 modelo tedrico para descrever a curva experirhehtala por Fritsch
(2011) deve levar em consideracdo também a evoltggporal dos
atomos no MOT devido aos atomos no vapor de funiddog do
dispenser.

Para isso, no modelo proposto por Zhang et al. Q200
numero de atomos no background do MOT, considenadtm naquela
andlise, foi substituido pela funcdo que descreuar@a experimental
sem luz, previamente determinada. A curva geraparir desta nova
funcdo concorda com a curva experimental obtidaRsisch (2011)
para o caso com luz. Tem-se, portanto, que a judgdmodelo do
Zhang et al. (2009) com o modelo do Monroe et1#90) resulta num
modelo que descreve o carregamento dos atomosioapdss, na
condicéo experimental em que os mecanismos do MA@J ldAD sdo
acionados simultaneamente.

Num segundo momento do trabalho, verificou-seatés entre
a taxa de dessorcéo, a taxa de carga e 0 nUmeimondg atomos no
MOT em funcéo da poténcia da luz de dessorcdousénaia de outras
curvas experimentais para diferentes poténciagelagdes entre as
grandezas acima mencionadas foram adotadas a gdaritrabalhos
previamente realizados. A dependéncia linear entexa de dessor¢éo
e a poténcia da luz LIAD (ZHANG et al., 2009), potemplo, foi
aplicada usando os parametros estimados a partr aavas
experimentais. O resultado gréfico possibilita ymnavisao tedrica da
taxa de dessorcdo para outra poténcia da luz LIAD o seja a
utilizada no experimento.

Tendo em vista que a taxa de carregamento da dhmadli
diretamente proporcional a taxa de dessorcdo, wbser uma
dependéncia igualmente linear entre a taxa de acwgelOT com a
poténcia da luz LIAD (ANDERSON; KASEVICH, 2001; ZHNG et
al., 2009; TELLES et al., 2010), fornecendo umavigé® da taxa de
carga para outra poténcia aplicada. Por outro lagdimero maximo de
atomos no MOT em fun¢éo da poténcia da luz de dgss@ ndo linear
(KLEMPT et al., 2006; ZHANG et al., 2009; TELLES ak, 2010),
mostrando a existéncia de um limite de poténcia maqgual valores
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maiores ndo produzirdo um aumento no ndmero maxien@tomos
aprisionados. Essa poténcia limite para os dadtidogbpor Fritsch
(2011) foi de 15 W.

Para a comprovacao das previsfes teéricas e urtigeamais
apurada da aplicacdo do modelo de Zhang et al9)Z#ia necessaria
uma quantidade maior de dados experimentais coon@xemplo, mais
curvas de carregamento do MOT para outros valogepatiéncia, ou
entdo, para outros valores da intensidade da ludedsorcdo. Os
esforcos do grupo de Optica do CCT/UDESC convergimma este
objetivo, na intencdo de obter curvas experimepiaia um estudo mais
aprofundado da influéncia do efeito LIAD num MOT édmmos de
rubidio.

No entanto, imprevistos de ordem técnica impossitdim um
maior aprofundamento pratico. Ndo menos importaatgretanto, o
estudo tedrico até o momento realizado se cologep dmmse para outros
trabalhos que investigam o comportamento de atonwsviOT de
rubidio sob a a¢do de uma luz extra, incidindopaaedes da camara de
aprisionamento de aco inoxidavel. Fica como pr@pa& trabalho o
aprofundamento experimental para a comprovacaaealaspo tedrica.
No Apéndice B, é relatado o esquema do aparataimergal que seria
previamente utilizado, assim como uma descricda padeterminacéo
do ndmero de atomos no MOT e uma estimativa dom®ldeste,
parametros importantes na analise tedrica.

Uma segunda proposta de trabalho € o aprofundanumto
estudo tedrico para obter os parametros da armaadidha o caso sem
luz. Das andlises apresentadas na Tabela 1, adotaneela que se
ajusta a curva experimental, segundo o modelo gtogmr Monroe et
al (1990), determinamos um volume que ndo estaentercom a
realidade do laboratério. No entanto, esse paramétutilizado no
modelo do Zahng et al. (2009) para verificar a oom&ncia com a
curva experimental para o caso com luz. A propdstaprofundamento
tedrico seria considerar dois termos no modelodgsereve o caso sem
luz. O primeiro é a taxa de perda entre os atorooBI@T com os de
outra espécie presentes no vapor de fundo, e ondegé o que
considera as perdas colisionais entre 0os atomdsicaados, proposto
por Steane et al (1992).

Outro resultado experimental interessante foi obgidr Fritsch
(2011), o qual verificou um comportamento até o moim nao
encontrado na literatura, para a curva que corssidesfeito LIAD no
carregamento do MOT. O aparato experimental é eisderente o
mesmo que forneceu os resultados prévios analiseita dissertacao:
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a mesma poténcia da luz de dessorcao e camaraisierspmento, para
obtencdo também do MOT de rubidio, alterando-se eatem as
condi¢cdes de pressdo na camara, o caminho opticz das lasers até a
camara e o laser aprisionamento.

Esperava-se um aumento no nimero de atomos no MMTac
aplicacao da luz LIAD, atingindo uma situacéo deiléario. Porém, um
aumento pouco expressivo no numero de atomos @pads foi
verificado, além de o equilibrio ndo acontecer. t€oiamente ao
esperado, ocorreu um decréscimo lento dos atonmoaddhados. Tal
resultado poderia estar relacionado com a potéteciaz de dessorcao,
num limite em que néo favoreca mais o aumento ttweas no MOT e
esteja vinculada com uma taxa de perda dependententpbo. Outra
possivel explicacdo para esse fato, segundo Mef{t@#9), esta na
desvantagem da luz branca que, incidindo no imtdeacamara, satura a
transicdo atdbmica para todas as velocidades alukixeelocidade de
captura.

Uma investigacdo mais aprofundada se faz necespar@a
explicar os ultimos resultados experimentais. Rafars experimentos
associando MOT de rubidio em camara de aco inogidéefeito LIAD
surge como sugestédo para trabalhos futuros. Oiabjgtria validar as
previsdes teoricas apresentadas nesta dissert®gia. isso, seria
interessante variar a poténcia da luz LIAD assim@®@ comprimento
de onda da mesma, verificando também se existerelagdo entre a
poténcia da luz LIAD e os parametros de aprisiomameOutro
procedimento experimental estd em analisar o cdampento dos
atomos aprisionados, submetidos ao efeito LIADjavalo a poténcia
do laser de aprisionamento.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS DOS ATOMOS DE
METAIS ALCALINOS

Os metais alcalinos fazem parte do Grupo IA da laabe
periddica. Sdo elementos deste grupo o litio, squitassio, rubidio,
césio e frncio. Esses elementos apresentam géstcss similares e
certa regularidade: conforme aumenta o nimero amerifica-se um
aumento no tamanho dos atomos, visivel no raio iathn®s metais
alcalinos possuem baixos pontos de ebulicdo e fupd® diminuem
conforme aumenta o nimero atdémico (OHLWEILER, 1973)

Outra caracteristica dos metais alcalinos é que ko
relativamente grandes, possuem seu elétron decialdo orbitak mais
externo e perdem com facilidade este elétron, dawdgem a ions
metalicos positivos. Segundo Ohlweiler (1973), ostais alcalinos
apresentam brilho metalico, na cor branca “de praeteeto o césio que
€ amarelo-dourado. Esses metais sdo moles e damsealta
condutividade elétrica, sdo muito leves e, no estdd vapor, sédo
fortemente corados: o potassio apresenta coloragid-verde, o
rubidio, azul-esverdeado.

A tabela abaixo apresenta as principais caragtas$stdos
atomos de metal alcalino utilizados nos experimgegtum armadilhas
magnéto-opticas e dessorcdo atbmica induzida gorHm seguida, a
figura apresenta a relacdo entre pressao de vagongeratura para o
rubidio, sédio e césio.

Tabela 02: Principais caracteristicas dos meta@iabs usados em
experimentos com MOT.

Litio Saédio | Potassio| Rubidio| Césio
Li Na K Rb Cs
3 11 19 37 55

! 22,99 132,91

NUmero
atébmico

Massa atbmica| 6,94 39,10u| 85,47 u

u u
Configuracao 252p | 383p’ | 45 4p’ | 55 5¢p°
atébmica externa 1s°2¢ 3s 4s" 58 6s'

Raio atémico 205 223 277 298 334
(pm)

Raio ibnicoM
* (x10°m)

0,68 0,97 1,33 1,47 1,67
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Estrutura
cristalina
Densidade do
so6lido a 20°C 0,54 0,97 0,86 1,53 1,87
(glcnt)

Ponto de fusédo
(°C)

Ponto de
ebulicdo (°C)
Calor latente dg
fusdo (cal/g)
Calor
especifico 0,79 0,295 0,177 0,08( 0,048
(cal/g°C)
Coeficiente de
dilatacao
térmica linear
(uoch
t%?r’:]?g;'b'“dade 017 | 032 | 0232 | 007 ]
(callcm/°C/s) (20°C) | (20°C) | (21°C) | (39°C)
Resistividade
elétrica (1 8,55 4,2 6,15 12,5 20,0
ohm.cm)

CCC CCC CCC CCC CCcC

179 97,81 63,65 38,89 28,5

1317 892 774 688 690

103,2 27,05 14,6 6,144 3,76

[N

56 71 83 90 97

Unidade de massa: u = 1,661 &g.
CCC: forma cristalina cubica de corpo centrado.

Fonte: Gongalves (2010); Rayner-Canham (1997); R(b@70).
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Figura 21: Relacdo da pressdo de vapor em funcaterdperatura,
caracteristica dos elementos sédio, rubidio e césio
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Fonte: Zanon (2000).






APENDIC:E B —APARATO EXPERIMENTAL E
DETERMINACAO DE ALGUNS PARAMETROS DO MOT

O aparato experimental para a obtengcdo do MOT]natude
montado no laboratério de Optica do CCT/UDESC, éeaonfiguracéo
mostrada na Figura 22. Na figura em questdo, es@i@sentados o
laser de rebombeio e o de aprisionamento, sistemkeasabsorcao
saturada, a camara de aco inoxidavel onde acoat&®T, com seus
dez bracos no plano horizontal (vista superior)ois hracos no eixo
vertical (vista lateral, no detalhe), e o conjuditico, formado por
lentes, espelhos, iris, cubos divisores e lamimdaripadoras, além do
fotodetector.

O sistema Optico permite a divisdo do feixe de dadar em
trés pares de feixes. Esses pares incidirdo engdgise mutuamente
perpendiculares na camara, para a efetivacao do
aprisionamento/rebombeio dos atomos. Além disseerhamais um
feixe que sera enviado para o sistema de absorggada. A
intensidade de cada feixe é controlada pela lamizia de ondaN(2), a
qual faz a polarizacdo linear do feixe. Tal laménaolocada antes de
cada cubo divisor.

O cubo divisor, por sua vez, tem a funcéo de peranieflexdo
ou transmissdo da componente perpendicular ou efmrdo feixe
previamente polarizado linearmente. Refere-se aanpooente
perpendicular ou paralelo do feixe em relacdo anglque contém o
vetor que estabelece o sentido de propagacdo dmonéso incidir
novamente por uma lamirid2, o feixe refletido ou transmitido altera
seu angulo de polarizagéo.

Os espelhos planos ajudam no direcionamento de fgeto
caminho Optico que devem seguir. As lentes conmege dispostas em
distdncias determinadas, alteram o tamanho da rainto feixe,
enquanto a iris auxilia no alinhamento do mesmo. eNaada das
janelas da camara, sé@o colocadas as laminas uo gieaondaX/4), as
quais tém a funcao de transformar a polarizacamalimo feixe para
circular, necessaria ao processo de formacdo do.MOT

Os atomos que compdem o background no interioradza@
de aco inoxidavel s@o provenientes de dispenser capsula que
contém sal do metal alcalino, no caso, sal de imb@uando aquecida
resistivamente, essa capsula libera os atomostaoede vapor.
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Figura 22: Esquema do aparato experimental parancétd do

MOT.
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O sistema de absor¢do saturada permite a visugdizag
espectro de absorcdo do 4tomo de rubidio e, comstmente, o ajuste
da frequéncia de cada laser na transicao atomgsjadia. Esse sistema
€ composto por uma lamina meio de ond&)( um cubo divisor, uma
célula que contém vapor de rubidio, uma lamina wartq de onda
(A/4), um espelho e um fotodetector. Existem doigsias de absorcéo
saturada: um para o laser de aprisionamento e par® o laser de
rebombeio.

O feixe de baixa intensidade incide sobre o sistgenabsorcéo
saturada passando inicialmente pela lanNfia e, em seguida, pela
célula de vapor de rubidio, onde excita os atomds, para uma lamina
M4 e reflete perpendicularmente num espelho plagtoynando pelo
mesmo caminho. Ao passar novamente pelo cubo divisdeixe é
direcionado a um fotodetector, ligado ao contraladiw laser, onde se
observa o espectro de absorcéo emitida pelos atsmosmputador ou
no osciloscopio. A Figura 23 apresenta o esquenperiemental do
sistema de absorcéo saturada.

Figura 23: Esquema experimental do sistema daacdkibbsorcéo
saturada.

A/2 /4
ABS Célula de absorcido IZ Cubo divieor
saturada
12 Lamina A/2 . Fotodetector
A4 -
<> | Limina A/4 i Espelho

Fonte: A autora.

O objetivo inicial era utilizar a configuracdo expeental
apresentada para a obtencao do MOT de rubidicsim abter novos
dados experimentais para a andlise da influénciafeito LIAD. No



104

entanto, problemas com o laser de aprisionamentiabitizaram a
continuidade do experimento nas dependéncias do/MHSC. Por
isso, 0s dados experimentais utilizados nesta rthgs® sdo aqueles
obtidos por Fritsch (2011) nos laboratérios do @rae Optica do
IFSC/USP.

Na sequéncia, serd abordada a forma de obter amscur
experimentais do numero de atomos no MOT em fudgatempo e o
volume do mesmo, com base nos dados de Fritschl)20hl
procedimento independe do laboratério utilizado.sdae forma, a
obtencdo do nimero de atomos aprisionados € feitangio de uma
estimativa da medida da fluorescéncia emitida fes. drata-se de uma
estimativa, pois é considerada apenas uma pafteadascéncia, a qual
é captada pelo fotodetector. Além disso, se corestdenbém o fato de o
volume da nuvem de atomos armadilhados ser aprdgimpara uma
esfera.

Primeiramente, deve-se conhecer a poténcia emjtiglas
atomos em todas as dire¢des, que é:

PMOT = FespN E (Bl)

Na expressad\ é o numero de atomos aprisionados, valor que
desejamos determindt.€ a energia emitida por cada atomo, relacionada
a energia do féton emitido por ele, cuja repreg@mtanatematica é:

E=hc/A, (8.2)

ondeh é a constante de Planck (6,625%167kg/s),c é a velocidade da
luz no vacuo (3x10m/s) ed é o comprimento de onda de ressonancia,
necessaria para o aprisionamento, aproximadamgua @ 780,24 nm
para o RB’. Substituindo estes valores na equacéo (B.Zg),steqne a
energia emitida por um &tomo que esta aprisiona&}65x10™° J.

Ainda em relacdo a equagéo (B.1), tem-se a grariggzque €
a taxa de espalhamento dos fotons, dada por:

1
r Tsat
l—‘esp = E<1+it+4_5>, (B.3)

Isqt T

ondel’ é a taxa de decaimento, inversamente proporcam&mpo de
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vida do estado excitada, &§ € a dessintonia entre a frequéncia de
ressonéancia atdbmica e a frequéncia do feixe lagel intensidade do

feixe de aprisionamento g,; é a intensidade de saturagdo do atomo.

Para o R, I,,,= 1,64 mWi/crfy § = 20 MHz, T = = 1/26,63x10™%

T
[2] el = 50 mW/crh.

Para determinar a grandelklana equacéo (B.1), é necessario
conhecer também a poténcia emitida pelos &tomdsdib, Py r. Parte
desta poténcia € capturada pelo fotodetector, deadia dePy,,, pois 0
fotodetector é posicionado em uma das janelas mareée direcionado
apenas para um dos lados da nuvem de atomos apdsi& A relagéo
entrePyor € Py, € dada por:

4mR?
Pvor = Py Prot (B.4)

ondeR e r sdo, respectivamente, a distdncia entre o0 MOTlenta

objetiva e o0 raio da lente objetiva. Esse conjubfiiico fez-se
necessario para projetar a imagem do MOT no fotettat conforme é
demonstrado pela Figura 24.

Figura 24: Arranjo experimental das lentes paratag#m pelo
fotodetector da imagem do MOT.

<
~
r=1,9
D Cm$ MOT
Fotodet;;;;;‘:\\\\\\
&

Fonte: A autora, com base em Fritsch (2011).

R=30,0cm

A poténcia que se evidencia no fotodetector, eéqui@veniente
da fluorescéncia emitida pelos atomos, configuraeseo uma leitura
indireta pois, experimentalmente, os dados geradosem sinal de
tensdo. Antes, portanto, faz-se necesséria a agdibrdo fotodetector.
Essa acéo é feita incidindo sobre o fotodetectorfeine laser cuja

poténcia é variada, e em contrapartida tem-se uesposta do
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fotodetector em sinal de tensdo. Um grafico dadiefisem funcéo da
poténciaPy,; € obtido. De acordo com Fritsch (2011), a calidoado
fotodetector usado para a obtencédo dos dados da dercarregamento
do MOT de Rb resultou num grafico apresentado garki25, em que a
equacao da reta fitada é:

T(V)

Bror (mW) = 505,65

(B.5)

Figura 25: Relagéo entre tenséo e poténcia no gsooge calibracdo do
fotodetector.
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Fonte: Fritsch (2011).

Substituindo a equacgéo (B.5) em (B.4), e esta fjoeitde com
as equacdes (B.2) e (B.3) na equacéo (B.1), isolandcogniteN, tem-
se

41TR2( T(V) )
mr2 \505,65

1
Th C( Isat )
2 I 46
1+—+5
Isqt T

N = (B.6)
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Quando o processo de carregamento da armadilheréado,
uma curva da tensdo do fotodetector em funcaordpae® obtida, como
ilustra a Figura 26. A tensdo € convertida em nonee atomos
aprisionados no MOT quando a equacao (B.6) é alaicBara o caso
ilustrado na Figura 26, quando o sistema atingstade estacionario, a
tensdo gerada pela poténcia da fluorescéncia emp&os atomos
aprisionados é 6 V, 0 numero de atomos no estadeqdédibrio é
2,7x10 atomos.

O mesmo procedimento é realizado para a obtenc@drdero
de atomos armadilhados em funcdo do tempo, nosicgsafde
carregamento da armadilha Rb apresentados na Figura 8, no
capitulo 4. Outro parametro importante é o volumevtDT, que pode
ser estimado experimentalmente, por meio da imaggtada por uma
camera e transmitida para um televisor. Para fegese necessaria a
calibracdo da camara, feita fora do experimento.

A calibracéo é feita da seguinte maneira: objets$athanhos
conhecidos sdo colocados a certa distdncia da aarsendo esta
distancia idéntica a distdncia do centro da cardaraprisionamento,
onde é formado o MOT, até a camera. Em seguidansibdos os
tamanhos das imagens destes objetos no televisoraerelagdo entre
tamanho real e tamanho da imagem € obtida. Essghicet usada para
estimar o didmetro da nuvem de atomos, consideeatixica, para
entdo ser calculado o volume aproximado. A razéoeem ndmero
méximo de atomos aprisionados e o volume formadosp@esmos
corresponde a densidade de atomos no MOT, que geErdestimada
experimentalmente.
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Figura 26: Curva de carregamento®d@b com sinal de tens&o gerado no
fotodetector pela fluorescéncia emitida pelos awmprisionados, em

funcéo dctempo
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Fonte: Fritsch (2011).



