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RESUMO

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre as influéncias que um campo quadripo-
lar magnético, periodicamente dependente do tempo, pode promover em uma armadilha
magnético-6ptica (Magneto Optical Trap - MOT). O objetivo deste trabalho reflete o
interesse em encontrar uma configuracao de campo oscilante que possibilite o aprisiona-
mento e forneca vantagens em relagao ao processo tipico de armadilhamento. Em muitos
dos trabalhos que serao citados aqui, um MOT utiliza um campo magnético quadripolar
estaciondrio que promove um gradiente de campo magnético linear & partir do centro da
armadilha. Usando resultados experimentais envolvendo oscilacoes no campo magnético,
que serao citados mais detalhadamente no decorrer deste texto, surgiu a iniciativa de
modelar o problema matematicamente e buscar uma forma de oscilacao que possa re-
sultar em um aprisionamento mais eficiente. Resultados nimericos concebidos em um
modelo unidimensional sugerem que o nimero de dtomos ¢é fortemente afetado pelas os-
cilacoes, mas nao foi possivel encontrar, para as modulacoes sugeridas neste trabalho, uma
modulagao que pudesse fornecer aumento expressivo no nimero de dtomos armadilhados.
Foi possivel constatar que a frequéncia da oscilacao a que o dtomo é submetido, afetars a

amplitude das oscilagoes no nimero de dtomos armadilhados.

Palvavras-chave: Armadilha Magneto-Optica. Atomos Frios. Campo Magnético.
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ABSTRACT

This work presents a study about influences that a quadripolar magnetic field peri-
odically time dependent, can promote in a magneto-optical trap (MOT). The intention
reflects the interest in finding an oscillating field configuration that enables the capture
and provide benefits if compared to the typical process of trapping. In many papers
that will be cited here, a MOT uses a magnetic field that promotes a linear steady mag-
netic field gradient from the center of the trap. Applying experimental results involving
magnetic field oscillations, which will be quoted in detail throughout this text, came the
initiative to mathematically model the problem and seek a form of oscillation that may
result in a more efficient trapping. Numerical results in a one-dimensional model suggests
that the number of atoms is strongly affected by fluctuations, but we have not found, for
the modulations suggests in this work, an oscillation model that could provide an increase
of the trap atoms. It was noted that the oscillation frenquency of the atom is subjected,

affect the amplitude of the oscillations in the number of trapped atoms.

Key words: Magneto-Optical Trap. Cold Atoms. Magnetic Field.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, descobertas notdrias na drea de fisica atébmica e molecular foram
alcancadas por intermédio de experimentos com aprisionamento de dtomos frios. A intera-
¢ao entre a luz e a matéria é um dos ramos de estudo mais amplos da fisica quantica. Um
de seus processos fundamentais é a absorcao e a emissao de luz, que serve como base para
a tecnologia do resfriamento e aprisionamento de dtomos.

A luz pode trocar momento linear com os dtomos ao incidir sobre estes, e com isso
exercer uma forga dita radiativa. Este fendmeno sé se tornou quantitativo com a teoria
eletromagnética de Maxwell, que mostra que o campo eletromagnético exerce uma pressao
sobre a matéria igual a sua energia por unidade de volume.

Em 1933, Frish mostrou o efeito da luz sobre dtomos ao desviar um feixe de dtomos
de sédio (Na) com radiagao ressonante de uma lampada [1]. Com a invencao do laser
(década de 60 do século passado), a manipulagao de dtomos por meio da luz passou para
um nivel de controle muito mais direto.

Em 1975, Hiinsh e Schawlow [2] propuseram o resfriamento de dtomos neutros usando
o efeito Doppler, e em 1979 Cook [3] prop6s uma teoria mais simplificada para descrever
a dindmica do movimento atémico em radiagao ressonante. Esta teoria usa teorema de
Ehrenfest como uma boa aproximacao para calcular a for¢a recebida por um dtomo imerso
em radiacao ressonante.

E logo em 1982, com os trabalhos de W. Phillips e H. Metcalf [4], foi possivel ar-

madilhar dtomos neutros com a primeira armadilha magnetica. Eles construiram uma
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armadilha magnética baseada na forca sobre o dtomo devido & interacao de seu momento
magnético com um gradiente de campo magnético.

Em 1985, T. Bergeman, Gidon Erez e H. Metcalf desenvolveram um trabalho sobre
diferentes configuracoes de armadilhas magnéticas para o uso em aprisionamento e resfri-
amento de dtomos neutros e confinamento de plasma [5]. Também em 1985, um grupo
liderado por S. Chu conseguiu resfriar dtomos de sédio por meio apenas de luz laser [6].
Com trés pares de feixes contra-propagantes, um em cada eixo, formou-se uma forca alta-
mente viscosa no cruzamento dos feixes, e a esta regiao foi dado o nome de melago 6ptico
(optical molasses) no qual se situa a nuvem resfriada de dtomos de sédio.

A primeira armadilha magneto-6ptica (MOT - Mangnetic Optical Trap) foi demons-
trada em 1987 por S. Chu. Neste arranjo experimental ele usa uma combinacao do melago
6ptico com o efeito de um campo magnético externo [7]. E logo em 1990, C. Monroe
apresentou um estudo sobre dtomos frios aprisionados em um MOT de Césio por meio
do uso de célula de vapor, técnica esta que facilitou muito o armadilhamento [8].

A temperatura prevista teoricamente para uma nuvem de dtomos aprisionados corres-
ponde a temperatura Doppler (da ordem de centenas de k'), que corresponde & energia
associada & largura natural das transi¢oes atomicas [9]. Mas em 1988, o grupo de W.
Phillips, do NIST (National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg), mediu
temperaturas muito mais baixas (da ordem de dezenas de pK) [10]. Entao, C. Cohen-
Tannoudji [11] formulou uma teoria para explicar este inesperado fenomeno levando em
consideracao os miiltipos subniveis atémicos e também a existéncia de um gradiente de
polarizacao criado pelos feixes contra-propagantes.

Por meio do MOT foi possivel alcancar temperaturas muito baixas, a figura 1.1 mostra
uma escala de temperatura relacionada as respectivas tecnologias usadas para obte-las.

Gracas a esses avancos foi possivel, pela primeira vez, a criacao de condensados de
Bose-Einstein (BEC' - Bose-Finstein Condensate). Em 1995 o grupo de Eric Cornell e
Carl Wieman utilizou o MOT para produzir um condensado de dtomos de 8"Rb cuja
temperatura era proxima de 170 nK [12]. No mesmo ano o grupo de Wolfgang Ketterle,
no MIT, criou um condensado com dtomos de sédio [13]. Os feitos renderam aos trés

pesquisadores o prémio Nobel de fisica de 2001 [14,15].
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Figura 1.1: Escala de temperatura das técnicas de resfriamento, esta figura é semelhante

a encontrada na ref.[9].

As pesquisas realizadas na drea de fisica atomica envolvem, em geral, a interacao de
dtomos com a luz, portanto lasers que possam ser sintonizdveis em transicoes atomicas
sao agora ferramentas imprescindiveis. As fontes tradicionalmente utilizadas neste caso
sao os lasers de corante sintonizaveis e, mais recentemente, lasers de Ti-Safira.

Entretanto a utilizacao dos lasers de diodo tem aumentado significativamente nos
ultimos anos. Algumas das causas da grande procura pelos lasers de diodo sao seu baixo
custo e a relativa simplicidade de funcionamento. Um laser de diodo em funcionamento
livre pode ser sintonizado num intervalo total de comprimento de onda da ordem de nm,
e isso somente com a variagao da temperatura e da corrente de alimentacao [16].

Gragas ao avanco na tecnologia de aprisionamento, foi possivel a realizacao experimen-
tal de varios estudos importantes, entre os quais destaca-se aqui: processos colisionais [17],
estudo envolvendo dtomos de Rydberg [18] e sobre a dinamica de vértices em condensados
[19].

O estudo apresentado no presente trabalho foi realizado com o apoio do laboratério

de 6ptica da UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) instalado no Centro
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de Ciéncias Tecnoldgicas, em Joinville - Santa Catarina. O laboratério entrou em fun-
cionamento em 2011, com o apoio do Instituto Nacional de Optica e Fotonica (INOF) e
do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC). Em Abril de 2011 o grupo de pesquisa em
Opticia, fisica atomica e molecular, por meio do laboratério de 6ptica, conseguiu resfriar e
armadilhar 4tomos pela primeira vez na histéria da regiao sul do pais utilizando um MOT
de rubidio. E em agosto de 2011 a primeira dissertagao de mestrado em atomos frios do
grupo de 6ptica foi defendida pelo professor Amilson R. Fritch, dando a ele o titulo de
mestre.

Neste contexto, nossa proposta é estudar a influéncia de variagoes periédicas no campo
magnético responsdvel pelo aprisionamento, bem como sua aplicagao em uma possivel
melhora na técnica de aprisionamento e resfriamento j& existente.

A sequéncia deste trabalho estd assim apresentada: No capitulo 2 serao discutidos os
principios bédsicos que envolvem o aprisionamento, bem como suas vantagens e limitagoes.
No capitulo 3 serao apresentados resultados obtidos numericamente para algumas configu-
ragoes de campo magnético oscilante, bem como apresentamos brevemente uma ideia do

experimento que propusemos, mas nao podde ser realizado durante o periodo de mestrado.
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Capitulo 2

Principios Basicos de Funcionamento

de uma Armadilha Magneto-Optica

O principio bésico de funcionamento de um MOT consiste na utilizacao da pressao
de radiacao e de campo magnético para resfriar e aprisionar d4tomos neutros. No presente
capitulo, elucidaremos a teoria bédsica envolvida no resfriamento e aprisionamento com o
uso de um MOT para auxiliar a compreensao do capitulo seguinte. O MOT se utiliza de
dois conceitos de aprisionamento bem distintos, porém eficazes. Um deles corresponde as
armadilhas magnéticas [4] que aprisionam dtomos sem o uso de lasers, mas sdo incapazes
de resfria-los. E o outro conceito basea-se nas armadilhas que utilizam apenas luz para o
resfriamento dos dtomos, como o melago éptico (optical molasses), mas com a caracteris-
tica de ndo conseguir aprisionar os dtomos, apenas resfria-los (embora existam também as
armadilhas de dipolo [6,20]). Com base nesses dois conceitos de armadilhamento, surgiu
uma nova técnica que forma a espinha dorsal de uma das mais bem sucedidas técnicas de
estudo do dtomo, conhecida como armadilha magneto-6ptica.

Um dos elementos chave no funcionamento de um MOT, se nao o mais importante, é a
pressao de radiagao, detalhada por Einsteim em 1917. Segundo Einsteim, um f6ton possui
energia hv (h é a constante de Planck e v é a frequéncia de oscilagao da luz), portanto
quando um dtomo absorve luz, este passa a ter seu estado atdémico excitado preenchido.
Ao voltar para o estado fundamental podemos associar ao sistema uma troca de momento

entre o campo eletromagnético e o dtomo, resultando em uma forga tal qual (2.1).
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F:E:ﬁkyp, (2.1)
onde 7, é a taxa de excitagao dos dtomos [9]. Se a intensidade da luz ¢ baixa o su-
ficiente, a ponto de que o dtomo esteja mais propenso a voltar ao estado fundamental
por emissao espontanea do que por emissao estimulada, a luz resultante proveniente do
atomo carregard consigo um momento linear Ak em uma diregao aleatéria (h = h/27),
que proporcionard ao dtomo um recuo no sentido oposto & emissao do féton absorvido,
de acordo com a lei da conservacao do momento.

Para uma situacao em que consideramos um atomo de dois niveis, podemos ilustrar
(conforme figura 2.1) o ponto de vista de um atomo sob a ac@o de dois feixes laser contra-
propagantes e explicar como a interacao dtomo-laser acontece em um MOT. A figura 2.1
mostra dois feixes laser sintonizado em uma frequéncia w abaixo da frequéncia natural

de ressonancia do dtomo wy. Este detalhe é importante porque o efeito Doppler deve ser

considerado, j4 que o d&tomo se encontra em movimento.

a) i

R

Figura 2.1: a) O dtomo encontra-se em repouso no centro da armadilha; b) Para o dtomo
em movimento, o efeito Doppler deve ser considerado; ¢) O mesmo se aplica para o sentido

oposto.

Quando o d4tomo se move para a esquerda, devido ao efeito Doppler ele observard um
desvio para o azul (faixa de frequéncia mais elevada) na frequéncia deste laser, ja que o

dtomo se move em sentido contririo ao feixe. E em relagao ao feixe que se propaga no
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mesmo sentido do dtomo, havera um desvio para frequéncias na faixa do vermelho. Assim,
quando o dtomo se desloca para qualquer um dos lados, o feixe contra-propagante terd
sua frequéncia deslocada para préximo da frequéncia natural de ressonéncia do dtomo, o
que faz o 4tomo absorver mais fétons deste feixe. A diferenca entre a frequéncia do laser
e a frequéncia natural de oscilagdo do dtomo é chamada de detuning (0 = w — wp), ou
dessintonia (traducdo para o portugués). O detuning estd associado ao v,, e um bom

ajuste é imprescindivel para um armadilhamento eficaz.

so (7/2)

2
1 + S0 + [—2(6_:“13)]

Vp = (2.2)

onde v é a taxa de decaimento do estado excitado. Aqui sqg = I/I é o pardmetro de satu-
ragao associado ao laser, onde I é a intensidade de saturacao, que é da ordem de poucos
mW /cm? para uma tipica transigao atomica [9] (A € o comprimento de onda 6ptico). O
valor de wp corresponde ao desvio Doppler (desvio observado pelo 4tomo, correspondente
a diferenca na frequéncia do laser quando hd movimento atémico) proveniente dos dto-
mos em movimento (wp = —? . 7), note que quando ? ¢ oposto a 7 temos um desvio
Doppler positivo. Para a condigao de alta intensidade [9], que serd explorada no decorrer

deste trabalho, temos a situagdo em que s >> 1 e temos que reescrever -y, como:

fyp = 21 (23)

O laser consegue resfriar o 4tomo porque a frequéncia do laser é menor que a fre-
quéncia de oscilagao natural do d4tomo, portanto haverda uma perda de energia cinética
duranto a absor¢ao de fé6tons. Embora seja possivel resfriar, o uso apenas de feixes laser
nao é suficiente para aprisionar o atomo de maneira eficiente. Isso acontece devido a
emissao aleatéria de fétons que ocorrerd quando o dtomo retorna ao seu estado funda-
mental. Esta emissao aleatéria, por consequéncia, proporcionard ao &tomo um movimento
também aleatério que, com o passar do tempo, lhe possibilitard escapar da armadilha.

Para contornar este problema, um MOT utiliza um campo magnético para explorar

as propriedades magnéticas do dtomo, em decorréncia do efeito Zeeman. Desta maneira,
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Figura 2.2: Tlustracao do comportamento do campo magnético gerado pelo par de bobinas

em configuracao Anti-Helmholtz.

a forca de radiacao submetida ao 4tomo passa a ter também uma dependéncia posicional.
Usualmente o campo magnético em um MOT possui a configuragao quadripolar gerada
por um par de bobinas na configuracao anti-Helmholtz. Nas bobinas passam correntes
elétricas de mesma intensidade e em sentidos opostos. Este campo magnético caracteriza-
se por apresentar um gradiente de campo linear, que cresce, em todas as direcoes, apartir
do centro da armadilha (no centro, o campo é nulo). A figura 2.2 ilustra como se com-
portariam as linhas de campo magnético no interior das bobinas.

Tomando como exemplo, podemos considerar um dtomo de dois niveis com momento
angular S = 0 (mg = 0) para o estado fundamental, e momento angular S = 1 (mg =
—1,0,+1), para o estado excitado, e expor como as propriedades magnéticas do dtomo
sao exploradas.

Quando este dtomo é submetido ao campo quadripolar magnético, ocorre a degenerescén-
cia dos niveis de energia, que expoe os subniveis de energia determinados pelo nimero
quantico mg. Como no centro das bobinas (metade da distancia entre as bobinas) o
campo magnético é nulo, ndao hd degenerescéncial Como o gradiente de campo cresce
nas trés diregoes, a degenerescéncia dos niveis de energia ocorrerd proporcionalmente, tal
como na figura 2.3. Para a posi¢ao z > 0 a energia dos subniveis cresce de mg = —1 até
mg = +1, e para z < 0 os subniveis se invertem porque o sentido das linhas de campo

também ¢ invertido [9].
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Figura 2.3: Separacao dos niveis de energia para um atomo de dois niveis hipotético

submetido a um gradiente de campo magnético A=dB /dz = BzZ.

Com os niveis de energia degenerados, e dependentes da posi¢ao (o que é muito im-
portante), pode-se utilizar a polarizacao circular dos feixes laser promover as transi¢oes
de energia. Com a configuragao de campo expressa na figura 2.3, o feixe que se propaga
no sentido negativo de z deve ter polarizagao circular ¢_ enquanto o que se propaga
no sentido positivo deve ter polarizacao circular o,.. Se o dtomo se desloca no sentido
z > 0, ele estard mais ressonante com o feixe de polarizacdo o_ (pela figura 2.3 podemos
observar que §_ << J,) e absorvera mais f6tons deste feixe. Devido as regras de selecao,
este feixe s6 permite a transicdo S =0 (mg =0)= S =1 (ms = —1), e por conservagao
de momento linear, o d&tomo é empurrado para a origem.

O mesmo fené6meno ocorre para a situagao em que o dtomo se desloca para o sentido
contrario. Quando isso acontece, o 4tomo absorve mais fétons do feixe com polarizagao
04, que s6 permite a transigdo S =0 (mg =0)= S =1 (mg = +1), e da mesma forma
serd empurrado para a origem também. Este arranjo resulta em uma forca restauradora,
dependente da posicao, que tenta manter o d&tomo na posi¢ao z = 0, que é a regiao de
campo magnético nulo.

Esse raciocinio pode ser expandido para o caso tridimensional. A figura 2.4 mostra
o esquema tridimensional dos feixes laser e das bobinas presentes na armadilha. O feixe
na direcao z deve ter polarizacao oposta aos feixes em x e y, pois as linhas de campo

possuem o mesmo sentido de propagacao dos feixes, enquanto em x e y possuem sentidos
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opostos.

Figura 2.4: Esquema tridimensional de um MOT em configuragao quadripolar magnética.

A pressao de radiacao exercida sobre o dtomo durante o confinamento foi deduzida
por R. Cook [3], em 1979. Neste trabalho Cook, por meio de uma abordagem semi-
cldssica ao utilizar o teorema de Ehrenfest, deduziu a interacao dtomo-laser e escreveu
uma expressao para a pressao de radiacao sofrida pelo dtomo em uma aproximacao de
regime estaciondrio. De acordo com Cook:

L Mm@V n(040) Vo2

T 4(5+9)2+72+2Q2 | 20

onde Q = pE/h é a frequéncia de Rabi, E' é o médulo do campo elétrico, p é o momento
de dipolo elétrico e  é a fase do campo elétrico. Esta forca possui dois termos, um
proporcional ao gradiente da fase, denominada forca esponténea, e outro proporcional ao
gradiente da intensidade do campo elétrico denominada forca de dipolo.

A expressdo (2.4) é uma aproximagao que considera nula a evolugao temporal das
equagoes Opticas de Bloch (OBE - Optical Bloch Equations [3,9]). Essa aproximagao é
valida apenas para casos onde os dtomos movimentam-se muito lentamente no interior da
armadilha. Para um caso mais geral, H. Metcalf, por meio da solugao das OBFE para casos
dependentes do tempo, deduziu uma expressao mais completa ao tratar a velocidade dos

dtomos como uma pequena perturbacao [9)].
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Ao tratar o problema do dtomo em movimento, Metcalf deduziu a expressao para a
forga de radiacao para o caso da interagdo do dtomo com uma onda viajante (traveling
wave) e também para a situagdo de onda estaciondria (standing wave). Para o presente
trabalho, tratare-se aqui apenas da for¢a deduzida para o caso de standing wave, pois esta
é a caracteristica da armadilha utilizada para este estudo. Portanto, a expressao para o

modulo da forca pode ser escrita como:

s0

F = hktan (kz)

e (1 + vk tan (kz) (1—9)7" 26 (" + 72/4)) ) (2.5)

(62 +1+2/4) 1+ )%y
onde v ¢ a velocidade do dtomo. Consideremos agora a condigao de baixa intensidade do
laser (s << 1) para que os efeitos devido a emissao espontanea prevalega sobre a emissao
estimulada. Desta maneira podemos reescrever (2.5) como:

50072

= — s | S€n V4 UL — COS z .
F_hk2(52+72/4) ( (2kz) + k ey (1 (2k ))), (2.6)

onde sy € o pardmetro de saturacao associado a cada um dos dois feixes laser que compoe
a onda estaciondria so = I/I, = 2|Q|* /7%. Ao tomarmos a média desta forca, o termo
independente da velocidade desaparece (por ser senoidal no espago, com periodo de A/2).
Assim, temos:

8s0(d/7)v

Fmédm = hk (1 n (26/7)2)2 = —61). (27)

A constante [ é conhecida como coeficiente de amortecimento. A expressao (2.7)
representa a principal responsdvel pelo amortecimento, é a base para descrever o optical
molasses. E importante lembrar que a expressio (2.7) é vélida apenas para o caso de baixa
intensidade, pois a emissao espontinea é fundamental para o resfriamento dos atomos.

A forga descrita por (2.7) nao é capaz de proporcionar um armadilhamento, portanto
a contribuicao do campo magnético deve ser acrescentada. O campo magnético favorece o
aprisionamento porque proporciona uma componente dependente da posicao na equacao

de forca. Podemos escrever a forca total como:

Ftotal - F+ + F,, (28)
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onde F'; e F_ representam a for¢a devido aos feixes com polarizacao circular o, e o_

respectivamente. Reescrevendo a expressao (2.8), temos:

ﬁ
hk-~ So
Fiot = £ , 2.9
otal 2 1450+ (205 /7)? (29)
onde 04 é o detuning para cada feixe laser. E pode ser escrito como:
— — ,
by =0F k - v £ u'B/h. (2.10)

Em (2.10), 1/ ¢ o momento de dipolo efetivo de transi¢ao [9] e o segundo e terceiro ter-
mos sao conhecidos como Doppler Shift (desvio Doppler) e Zeeman Shift (desvio Zeeman)
respectivamente [21]. Quando os dois tltimos termos da equagao (2.10) sdo pequenos em

comparagao ao detuning, podemos expandir o denominador da expressao (2.9) e obter:

F=-87—xT7, (2.11)

sendo x conhecido como constante de mola e definido pela expressao:

/
K= “hf;f, (2.12)

onde A é o gradiente de campo magnético. A equagao (2.11) descreve o comportamento

de um oscilador harménico amortecido e é a equagao que descreve o movimento do atomo
aprisionado em um MOT.

Ao analisar qualitativamente da equagao (2.11) deve-se ressaltar uma inconsisténcia.
Embora a equagao (2.11) proporcione uma boa aproximagao para a dindmica atOmica
em um MOT, esta nao prevé um limite termodindmico para a velocidade final do dtomo.
Teoricamente, a equagao (2.11) nos permite concluir ser possivel resfriar uma amostra
atomica ao patamar de zero Kelvin! Mas sabemos que tal conclusao é falha, ja que
viola a termodindmica. A explicacao para isso é a relevancia do carater discreto da luz,
que nao foi totalmente abrangido devido ao uso de uma teoria semi-cldssica, que prevé
uma variagao minima de velocidade para cada troca de momento entre a luz e o atomo.
Portanto se faz necessdrio discutir, mesmo que brevemente, sobre os limites do processo

de resfriamento em um MOT. Destaca-se aqui dois limites de temperatura importantes no
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resfriamento por laser, o limite Doppler (Doppler limit) e o limite de recuo (recoil limit)
[9].

A temperatura relacionada ao limite Doppler corresponde a energia associada a largura
natural das transi¢oes atomicas. Essa temperatura é definida como kgTp = hy/2, onde
kg ¢ a constante de Boltzmann, e corresponde a algumas centenas de uK. Para o caso
unidimensional, podemos ainda definir a velocidade associada ao limite Doppler, vp =
\/m , que em geral corresponde a vp ~ 30 cm/s.

O limite de recuo é definido pela temperatura que corresponde & energia associada
a um recuo causado por unico féton. No processo de absor¢ao ou emissao de um inico
féton, os d4tomos obtém uma velocidade de recuo, v, = hk/M. A mudanga de energia
correspondente pode ser relacionada com a temperatura, definida como kg7, = h?k? /M, e
é geralmente considerada como o limite inferior para os processos de resfriamento por laser
(embora existam configura¢oes de armadilhamento que propiciam temperaturas abaixo
deste limite [22]). Este limite é tipicamente da ordem de poucos pK, e corresponde a
velocidades de v, = 1 em/s.

Neste trabalho a constante x tem um papel fundamental. A esséncia do estudo pro-
posto aqui consiste na implantacao de um gradiente de campo magnético dependente
periodicamente do tempo, portanto a constante de mola x serd o elemento da equacao
(2.11) que sofrera alteragoes. O mais interessante é que o estudo propde a substitui¢ao
de uma constante por uma “variante” de mola, por assim dizer, que possa proporcionar
melhorias no processo de armadilhamento. No capitulo seguinte, esta proposta serd mais
bem detalhada por meio de resultados numéricos obtidos para um modelamento unidi-

mensional de um MOT para % Rb.
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Capitulo 3

Modelamento Matematico e

Proposta de Aparato Experimental

Neste capitulo apresenta-se resultados obtidos em um modelamento matemé&tico uni-
dimensional para o comportamento de um atomo de 8 Rb armadilhado em um MOT com
gradiente de campo magnético dependente e independente do tempo. Serd apresentado
também uma proposta de circuito elétrico que proporcionard modulagoes controladas no
MOT e permitird uma observagao experimental dos fendmenos descritos pelos resultados

tedricos.

3.1 Movimento Harmonico Amortecido em um MOT::
Uma Representacao Classica.

O processo de resfriamento e aprisionamento de d&tomos neutros abordado por este
trabalho pode ser equiparado a um mecanismo jia bem estudado e aplicado em diversas
dreas do conhecimento, e pode ser encontrado em intimeras méquinas e equipamentos
do dia-a-dia. Esse mecanismo é conhecido como oscilador massa-mola-amortecido, e seu
comportamento é descrito matematicamente por meio das leis da mecénica cléssica.

A partir da equagao (2.11), que foi deduzida por meio de uma teoria semi-classica,

pode-se concluir que o movimento de um dtomo armadilhado em um MOT é equivalente
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Figura 3.1: Esquema representativo de um oscilador massa-mola-amortecido unidimen-
sional, onde a mola A tem constante de mola x e o amortecedor B tem constante de

amortecimento ¢. O bloco de massa m desliza sem atrito.

ao comportamento de um oscilador massa-mola-amortecido (figura 3.1). Esse movimento
é conhecido como movimento harmoénico amortecido livre (MHAL), e pode ser descrito,
em uma dimensao, pela equacao diferencial de segunda ordem:

d*z(t) dx(t)

m— +c o + kx(t) =0, (3.1)

Onde ¢ e k sao as constantes de amortecimento e de mola respectivamente. FEsse
movimento é caracterizado como livre porque nao existe uma forca externa agindo sobre
o sistema (como o atrito, por exemplo). A equagao (3.1) é bem conhecida pela literatura

[23], e sua solugao é dada por:

x(t) = e 2 Dle( (ﬁf_”%)tjuDze(_ (ﬁ){%)t , (3.2)

Onde D; e D, sao constantes definidas pelas condicoes iniciais do sistema. Existem
trés casos interessantes que podem ser explorados ao analisarmos a equagao (3.2). Para
2 . . . .

o caso de (¢/2m)” > k/m observa-se que os expoentes reais, e isso proporcionard um

movimento superamortecido que impossibilitard oscilagoes (figura 3.2). Para o caso de
2 - o . , )

(¢/2m)” < Kk/m os expoentes sdo imagindrios, e o movimento é subamortecido (figura
2 . »

3.3). E para o caso de (¢/2m)” = k/m ocorre o chamado amortecimento critico (figura

3.4), ou seja, quando perturbado o sistema nao oscila e volta rapidamente para a posigao

de equilibrio.

27



0,020

0,015

x(t) [m] 0,010

0,005

=

—

=

0,5 1.5

E]

ts]

Figura 3.2: Gréfico caracteristico de um movimento harménico superamortecido, onde é

possivel visualizar que nao ocorrem oscilagoes.
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Figura 3.3: Gréfico caracteristico de um movimento harménico subamortecido. A linha

tracejada limita a amplitude das oscilagoes.
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Figura 3.4: Gréfico caracteristico de um movimento harmonico critico, em que é possivel

perceber uma rapida agao restauradora que impede a observacao de oscilagoes.

Todas as caracterfsticas abordadas nesta secao podem ser usadas como uma boa apro-
ximagao para calcular o comportamento do atomo quando armadilhado em um MOT [9].
Em ambos os casos, cldssico ou semi-cldssico, estamos tratando de equacgoes diferenciais
lineares de segunda ordem, mas o que veremos nos préximos tépicos sao alguns resultados
tedricos obtidos para situagoes onde temos nao-linearidade nas equacoes, pois trataremos

casos onde a constante de mola passa a ser varidvel no tempo.

3.2 Modelamento Matematico para o Movimento Uni-
dimensional de um Atomo de %Rb em um MOT.

Para realizar o modelamento matematico foram utilizadas as equagoes do capitulo 2.
Os parametros usados como modelo podem ser encontrados na tabela 3.1. Para realizar

os célculos foi utilizada uma rotina matematica no software Maple.
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' =4,637-1072* J/T | m (**Rb) = 1,418934800 - 102° kg
A =780 nm A=20G/em
so=0,1 B=1,054-1034 J . s
T=26,63-10""s 0=—40 MHz

Tabela 3.1: Dados usados para o desenvolvimento dos célculos.

Os valores de A, 6 e A foram escolhidos de acordo com o setup experimental do nosso
laboratério de éptica. Os demais valores podem ser encontrados nas referéncias [24,25].
O valor de sg foi assim escolhido porque o modelo proposto admite apenas situacoes de
baixa intensidade (s << 1).

Para as condicoes iniciais x (0) = 0,01 m e v(0) = 3,0 m/s obtivemos a seguinte

expressao para z (t):

z(t) = Ce "sen [¢t] + De " cos [¢t] (3.3)

Onde C = 0,009844380660 m e D = 0,01000000000 m sao constantes determinadas pelas
condigoes iniciais, e n = 645,9466304 Hz e ¢ = 960,9000936 H z sao valores relacionados
as constantes de amortecimento e de mola. O valor para a posicao inicial foi escolhido
de acordo com o raio da seccao reta do feixe laser que estamos utilizando no laboratério.
E a velocidade inicial adotada condiz aproximadamente com a velocidade das particulas
no interior da camara de vdcuo da armadilha (nesse caso usamos Dispensers [24] para
liberar o vapor de dtomos que serdo aprisionados). A figura 3.5 expressa o resultado para
o comportamento do dtomo de acordo com (3.3).

A partir do modelo matemsético podemos retirar outros dados importantes, como a
velocidade de captura e o nimero de dtomos por exemplo. Existe um limite maximo de
velocidade (velocidade de captura v.) que um &tomo pode ter para que este possa ser
aprisionado em um MOT.

Ve = E 2Fmaxd, (3.4)

4 m

Onde F,.x é a forca maxima a que o atomo serd submetido para qualquer intensidade que
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Figura 3.5: Movimento harmoénico amortecido realizado pelo dtomo aprisionado. Esse

movimento ¢é classificado como subamortecido, ja que (5/ 2m)2 < K/m.

seja acima da intensidade de saturagao [9,26], e esta situacao sera explorada no decorrer
do trabalho. O valor de d representa o didmetro do feixe laser. A equagado (3.4) pode ser
deduzida assumindo a condi¢ao em que o dtomo perde boa parte de sua energia cinética
ao passar pelo didmetro do feixe laser. Estudos recentes sugerem que a velocidade de
captura também ¢é influenciada pelo campo magnético [27], portanto o valor de Fy,., deve
também levar em consideragdo o campo magnético. Assim, redefinimos a equagao (3.4)

CO1mMo:

1 (2% 4 ka)d
v = \E\/T (3.5)

Onde x é a posicao do dtomo na condicao em que sua energia cinética é proxima de
zero. A velocidade de captura é um limite importante porque estd diretamente ligada
com o nimero de dtomos [26]. Espera-se que com o aumento da velocidade de captura,
uma faixa maior de dtomos estard propensa a sofrer aprisionamento, proporcionando uma
possibilidade de se aumentar a quantidade de dtomos armadilhados.

Por meio do nosso modelo, que devido ao aumento de intensidade foi promovido para
a condi¢do de s >> 1 (neste caso, o valor de v em (3 deve ser substiduido pela equagao

(2.3)), obtemos uma curva que mostra o comportamento da velocidade de captura com o
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Figura 3.6: Comportamento da velocidade de captura v, com o aumento da intensidade.

aumento da intensidade (figura 3.6). Este resultado trouxe mais credibilidade ao modelo
por mostrar o mesmo comportamento expresso em resultados experimentais obtidos para
outros is6topos, como o sédio [28].

Como podemos observar pela figura 3.6, o aumento indiscriminado da intensidade
do laser promove uma queda na velocidade de captura, que pode proporcionar perda
de dtomos armadilhados. Um outro fator que também pode provocar perdas, mas nao
serd implementado no nosso modelo, devido ao aumento de intensidade é conhecido como
segundo espalhamento [29]. Este fenomeno consiste na absor¢ido de luz proveniente do
espalhamento gerado pelos préprios dtomos armadilhados, isto é, o aumento indiscrimi-
nado da intensidade faz com que os dtomos armadilhados estejam propensos a absorver
nao somente fétons do feixe laser, mas também dos dtomos que ja estao armadilhados.
Este fator promove uma forca radiativa que dispersa a nuvem armadilhada e para um
caso tridimensional envolvendo um volume de dtomos armadilhados, este fator passa a
ser relevante. No nosso caso, como trata-se especificamente de uma situagao unidimen-
sional e monoatdmica, nao faz sentido adicionar o segundo espalhamento no modelamento

matemaético.
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O modelamento apresentou resultados condizentes para um caso onde temos um apri-
sionamento com gradiente de campo magnético constante. Agora pode-se simular uma
modulacao na corrente elétrica responsédvel pelo campo quadripolar magnético no interior

da armadilha e prever como o 4tomo aprisionado, se for possivel aprisionar, se comporta.

3.3 Modelamento Matematico para o Movimento Uni-
dimensional de um Atomo de Rb em um MOT
com Campo Magnético Modulado.

A motivacao para estudar a influéncia de campos magnéticos modulados no aprisiona-
mento de dtomos neutros de Rb surgiu em uma série de experimentos realizados em Sao
Carlos, durante o trabalho de mestrado de A. Fritsch [24]. Neste trabalho ele apresentou
curvas de carga obtidas no laboratério de éptica do IFSC para um MOT de 8°Rb com
campo magnético modulado em vdrias frequéncias (figura 3.7).

As curvas de carga foram extraidas por meio da fluorescéncia emitida pela nuvem
de dtomos aprisionada. Por meio da intensidade de fluorescéncia é possivel extrair a
quantidade de atomos que compoem a nuvem. A curva de carga mostra a taxa com que
os atomos estao sendo capturados pela armadilha, e caracteriza-se por ser uma medida
bédsica em qualquer sistema de resfriamento e aprisionamento de dtomos. Mais exemplos
de curva de carga, ou curva de tempo de carga, podem ser encontrados nas referéncias
[30,31].

Desta maneira, utilizando o modelo mateméatico proposto no tépico anterior, a cons-
tante de mola x foi substituida por uma componente dependente do tempo. Quando
aplicamos o modelo para reproduzir os dados obtidos experimentalmente, percebemos
que para as frequéncias escolhidas nao houve mudanca no comportamento do dtomo. As
frequéncias escolhidas, da ordem de k H z, eram altas demais para que alguma discrepéancia
entre as curvas fosse observada e a amplitude baixa também contribuiu para a baixa
influéncia das oscilacoes.

Pode-se observar, pela figura 3.7, que as oscilacoes no campo magnético propor-
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Figura 3.7: Curvas de tempo de carga obtidas para diferentes valores de frequéncia de
oscilagdo. A corrente elétrica oscilante nas bobinas foi mantida entre 2,5 A (méxima) e

1,5 A (minima) com modulacao senoidal.

cionaram diferencas ténues entre as diferentes frequéncias de oscilacao. Embora seja
pequena a diferenca entre as curvas, podemos concluir que as oscilagoes no campo mag-
nético podem interferir, de forma mensuravel, no niimero de dtomos armadilhados em um
MOT.

Ao utilizar o modelamento matematico alguns tipos de modulacao foram testados,
como onda quadrada, triangular, dente-de-serra e até com corrente elétrica alternada.
Os resultados foram obtidos numericamente, pois nao foi possivel resolver a equacao
diferencial analiticamente. O método de resolugao numérica utilizado foi o Runge-Kutta

de 4% e 5% ordem.

3.3.1 Resultados com modulacao em onda quadrada

Os resultados foram obtidos para diferentes frequéncias. Os dados da tabela 3.1 tam-
bém foram utilizados nas simulagoes, com s << 1.

Podemos observar que o comportamento do dtomo é fortemente afetado pelas os-
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Figura 3.8: Resultados obtidos numericamente para as condigoes iniciais propostas no

tépico anterior, « (0) = 0,01 m e v (0) = 3,0 m/s.

cilacoes, e pode-se concluir que para este tipo de modulacao é possivel realizar o aprisio-
namento e resfriamento. De acordo com a figura 3.8 fica claro que a frequéncia de oscilagao
altera o tipo de movimento. Para a frequéncia de 60 Hz temos um comportamento mais
parecido com o caso de campo magnético estaciondrio, movimento subamortecido, en-
quanto para a frequéncia de 7,0 kHz obtemos um comportamento muito préximo do

superamortecido.

3.3.2 Resultados com modulagao em onda dente de serra e trian-

gulo

Os dados iniciais foram os mesmos utilizados nas simulagoes anteriores. A partir
da figura 3.9 podemos concluir que a modulagao em dente-de-serra também influencia
o processo de aprisionamento. Neste caso, na medida em que a frequéncia diminui, o
movimento do dtomo apresenta picos cada vez mais acentuados. Estes picos podem
prejudicar o aprisionamento, pois estes superam o limite de alcance do feixe laser (que
para o nosso caso, tem um diametro de 20 mm). Os resultados obtidos com a modulagao

triangular (figura 3.10) foram semelhantes aos resultados com dente-de-serra.
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Figura 3.9: Comportamento do dtomo de  Rb submetido & modulacao do tipo dente-de-

serra.
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Figura 3.10: O comportamento, para o caso de onda triangular, expresso acima foi seme-

lhante aos resultados obtidos para a modulacao em dente-de-serra.
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3.3.3 Resultados com modulacao em onda senoidal

A modulagao senoidal foi utilizada para duas situagoes distintas. A primeira delas
(figura 3.11) corresponde a uma simulacdo de campo magnético alternado (caso em que
admitimos uma corrente elétrica alternada percorrendo as bobinas da armadilha). Na
segunda situagao (figura 3.12) admitimos um campo oscilante senoidal, mas sempre com
mesma polarizagdo nas bobinas (todas as simulagoes anteriores foram realizadas sem al-
ternar o sentido do campo magnético, com excecao do caso em que admitimos campo
magnético alternado).

Os resultados obtidos para um campo magnético alternado (figura 3.13) mostram-
se pouco vantajosos para o processo de armadilhamento. Ficou evidente que para certas
regides, como na faixa acima de 230 H z, o aprisionamento convencional nao seria possivel.
Mas seria possivel encontrar uma forma diferenciada de armadilhamento, como em anel
por exemplo, pois pode-se observar (figura 3.13) que o 4tomo parece manter uma posigao
fixa para a condicao de 7,0kHz. Em contra partida, os resultados para a modulagao
senoidal totalmente positiva mostrou-se mais vantajosa em comparagao como todos os
outros modelos apresentados, quando se quer um MOT convencional. A figura 3.14
mostra que além da possibilidade de se modificar o movimento do dtomo, pode-se fazé-lo

sem que surjam os picos caracteristicos das outras modulagoes.

37



]

T T
008 00 0l

ds]

T T
012 014 06

T T
0oz 004

Figura 3.11: Forma de onda que simula o campo magnético alternado no interior de um

MOT.
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Figura 3.12: Modulacao senoidal inteiramente positiva. Neste caso o campo pode ser

nulo, mas sempre com mesma polarizagao.
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Figura 3.13: Resultados obtidos para um campo magnético alternado. Podemos perceber

uma grande diferenca em comparacao com as outras modulacoes.
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Figura 3.14: Resultados referentes a modulacao senoidal positiva. Pode-se perceber que
a partir de da frequéncia 730 Hz, o comportamento do dtomo nao muda. Também pode-
se notar que as curvas sao mais estdveis para esta modulacao quando comparadas aos

resultados obtidos para as modulacoes anteriores.
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3.3.4 Comparacao entre os modelos dependente e independente

do tempo.

A partir dos resultados obtidos pode-se comparar as diferentes modulacées com o caso
de campo magnético estaciondrio. A figura 3.15 compara os resultados obtidos para uma
frequéncia de 60 Hz. Ao analisar os resultados pode-se concluir que as modulacoes do
tipo senoidal positiva e quadrada possibilitam um melhor comportamento em compara-
¢ao com as outras formas de onda, e ainda permitem um movimento mais préximo do
superamortecido em contraste com o caso de campo magnético estaciondrio. A figura 3.15
mostra também que tanto a modulagao senoidal positiva quanto a modulacao quadrada
proporcionam estabilidade e permitem o armadilhamento.

As modulagoes senoidais positiva e alternada sao interessantes por permitirem um
rapido setup experimental, ja que a frequéncia de oscilacao em 60 H z permite comparacoes
bem distintas e é a mesma frequéncia de oscilagao da nossa rede elétrica atual.

Outra comparacao relevante que podde-se realizar é a diferenga entre as velocidades
do dtomo quando exposto aos dois modelos. Esta comparacao permite evidenciar se a
velocidade do dtomo no interior da armadilha (4tomo que j4 estd aprisionado, e nao os
atomos do vapor de fundo) sofre alguma alteracao. A figura 3.17 compara as velocidades
entre as situagoes de campo estaciondrio e campo oscilante, onde podemos notar que
hd uma reducao significativa no pico de velocidade quando o campo oscilante proposto
interage com o dtomo (o sinal negativo para alguns valores de velocidade dizem respeito

ao sentido em que o dtomo se desloca).
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= Modulacio senoidal positiva
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Figura 3.15: Comparagao entre as diferentes modulagoes e o caso estacionério.

0,010 4
= Modelo estacionario
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Figura 3.16: Comparacao entre as diferentes modulagoes em uma frequéncia de 2,4 kH z.
Pode-se notar que nessa frequéncia boa parte das modulacoes, com excecao da senoidal

alternada, acarreta em um movimento préximo do superamortecido.
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v(t)[mis]
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Figura 3.17: Comparativo entre as velocidades do dtomo para a condicao de campo esta-
ciondrio (linha vermelha) e campo oscilante (diamante). O campo oscilante tem frequéncia

de 2,4 kH~z e forma senoidal positiva com amplitude de 20 G/cm.

Embora os resultados tedricos expressos até o momento esbocem uma forte influén-
cia dos campos magnéticos modulados no comportamento do dtomo, nao temos ainda
um resultado experimental que apresente de maneira direta, como o niimero de dtomos
armadilhados é afetado por gradientes dependentes periodicamente do tempo. Na secao
seguinte sugere-se a alternativa de estudar como a equagao de carga (equagao que define
a quantidade de dtomos armadilhada por unidade de tempo) se comporta em situagoes
de campo oscilante e verificar se as modulagoes propostas neste trabalho influenciam no

numero de dtomos armadilhados.

3.3.5 Equacao de carga em um campo magnético modulado

A equacgao de carga, também conhecida como equacao de tempo de carga, ¢ bem
difundida pela literatura [9,24,26,27,30,32,33] e expressa uma caracteristica do MOT fre-
quentemente mensurada e estudada. Esta equacao pode ser definida como uma diferenca
entre a taxa de captura (L) e as taxas de perda (o e (). A taxa de captura pode ser

definida como [26]:
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L = S0y (V) (0)* (L) , (3.6)

2 2l/v‘BT;nédioL
Onde n,,), ¢ a densidade de dtomos de vapor de fundo, V' é o volume da nuvem de dtomos
aprisionada, v. é a velocidade de captura, m é a massa do atomo e 71,4, ¢ a temperatura
média do dtomo aprisionado (T),¢qia = M (6)2 /3kp, onde T é a velocidade média do dtomo
aprisionado). O valor de n,,, pode ser expresso como:

P
Nap = ’ , (3.7)

B Tcam

Sendo P e T,,, a pressao e temperatura da cAmara de vdculo respectivamente. KEssa
expressao foi deduzida com base na lei dos gases ideais, que para o nosso caso pode
ser utilizada porque trabalhamos com baixa pressao (da ordem de 107° Torr). A taxa
de perda « é oriunda das perdas devido as colisoes entre os dtomos armadilhados e os
dtomos do gds de fundo, enquanto a taxa de perda ( caracteriza-se por depender das
colisbes entre os dtomos que estao armadilhados somente [24] (em muitas literaturas esta
taxa é representada pela letra 3, mas para evitar confusao entre os simbolos, decidimos

substitui-la por (). De acordo com [24], podemos escrever o como:

o = nvapasstmap, (38)

Onde o5y € Tygp 530 a segao de choque para o °Rb e a velocidade média dos dtomos do

vapor de fundo, respectivamente. E podemos expressar ¢ como [32]:

¢ = /oo % (47 R?) - e (R,wi, I) - Pr (R, Rese) - dR, (3.9)
0

Sendo € (R,w;, I) a taxa de excitagdo para o potencial molecular (considerando apenas
dois estado possiveis, excitado e fundamental) e Pgrg (R, Res) a probabilidade de ocorrer
escape radiativo devido ao processo de emissao espontanea [27]. Embora esteja-se falando
de aprisionamento de atomos, os processos de colisao no interior da nuvem armadilhada
levam em consideracao formacao de estados de quase molécula [17], portanto é de se

esperar que ¢ dependa também de pardmetros moleculares. Assim, temos:
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S0
€(R7 Wl,]) - 2 ) (310)
C:
1+ ﬁ (5 — h_Rg?,) + So

senh [y -t (R, Rese)]
senh [Ty - T (R)]

Em que T'); é a taxa de decaimento molecular (I'y; =~ 27), C5 é a constante do potencial

PRE (Ra Resc) = (311)

molecular a que o dtomo estd sujeito e R (integrando da equagao (3.9)) ¢ a distancia
internuclear que separa os dtomos. Os valores de t (R, Res.) € T (R) sao conhecidos como
o tempo clédssico gasto pelo dtomo ao atravessar uma regiao em que ocorre emissao espon-
tdnea e o tempo que o par atdémico leva para percorrer o caminho de R até R = 0 em um

potencial classico, respectivamente [32]:

1 (15 [p(Res)’
t(R%R%J__3E3(2,6) T (3.12)
_lg (15, [uR)]
Tua__£B<T6> 2 (3.13)

Onde 1 é a massa reduzida, B (z,w) é a fungado beta e R4 é a separagao internuclear
onde a energia cinética adquirida pelo 4tomo no potencial atrativo é maior ou igual a
profundidade da armadilha [27]. A expressao para R.s. ¢ definida como:

-1
3

2
esc 1
Oese)” | , (3.14)

Resc = |7~ 2
2C5 R3

Sendo v.s. a velocidade de escape da armadilha. Para fins de célculo, usamos como
aproximagcao ves. ~ 0, 7v. [33]. Agora podemos escrever a equagao para a curva de carga

de um MOT:

dN (t)
dt

—(L—a—(n)N (), (3.15)

Onde N (t) é o nimero de dtomos e n é a densidade de dtomos da nuvem armadilhada.
Como existe uma dependéncia, tanto de L quanto de (, com as velocidades v, € Vgq

respectivamente, podemos aplicar o nosso modelo com gradiente de campo magnético
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oscilante e verificar se o nimero de dtomos ¢ afetado (ja que tanto v. quanto v.s. dependem
de k).

Primeiramente resolve-se a equagdo diferencial (3.15) para o caso estaciondrio em
diferentes condigoes de intensidade do laser. A tabela 3.2 fornece os dados usados na
simulagao. Os resultados sao expressos na figura 3.18. Todos os resultados expressos

nesta secao e a seguir, foram obtidos numericamente e adimitindo as condigoes iniciais

(x(0) =0,0065 e v (0) =3 m/s).

W= 4,637-1072* J/T | mssp = 1,418934800 - 1025 kg
A =780 nm A=20G/em
so=1I;/1 h=1,054-10"3*J -5
T =26,63-107% s 0=—-40 MH~z
O3 =10 J -m? V =4,5-10"%2 cm?
v=4m/s P=1,0-10"% Torr
s = 290,7 - 10715 2 Towm = 290 K
n=>5,3-101 cm? kg = 1,3806503 - 102 J/K
d=2x=13 cm ¢ = 299792485 m/s

Tabela 3.2: Com excegao de C5 (que neste caso foi arbitrario), os dados foram retirados
das referéncias [24,25] para que possamos comparar com dados experimentais descritos

em [24].

Os resultados da figura 3.18 estao de acordo, no que diz respeito ao niimero de dtomos,
com os resultados experimentais apresentados em [24], ver figura 3.19. Mas existe uma
discrepancia no tempo de carga. As curvas de carga téoricas (figura 3.18) saturam em
um tempo muito menor (pelo menos 10~%) quando comparamos com as curvas de carga
experimentais (figura 3.19). Embora esta diferenga seja imensa, acreditamos que esta
discrepancia nao afetard o propdsito deste estudo, que consiste em verificar se o nimero

de dtomos é afetado pela modulacao no campo magnético apds a saturagao.
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Figura 3.18: Curvas de carga para diferentes tipos de intensidade do laser. A teoria se
adequa muito bem, em termos de quantidade de dtomos, com resultados experimentais

apresentados em [24].
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Figura 3.19: Curvas de carga extraidas da referéncia [24].
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Agora que hd um modelo para comparar, pode-se aplicar as oscilagoes propostas pela
referéncia [24] (figura 3.6) e verificar se temos alguma alteragao no nimero de dtomos.
Resolvendo a equacao (3.15) para as condigdes de [24], obtiem-se resultados seme-

lhantes ao experimental (figura 3.20).

2,5 % 10°
2, % 10°
] ¢¢W°0 HOCCOFRLOCODIR O OO0 GHOBOFFVO0
MQ
i &
[ 4
& 15%10°
g
i
= =100 .
= ] Sem oscilago
] ¢ 600 kHz
5,x103—_ ooooo 2060 kHz
04 . | |
] 0,001 0,002 0,003

|

Figura 3.20: Comparacao entre as curvas de carga obtidas com oscilacao tal qual referéncia

[24].

Ao comparar as figuras 3.2 e figura 3.20, podemos ver que existe uma semelhanca
muito forte entre as curvas (com excegao do tempo de carga), mas a frequéncia de 2060
kH z deveria ter proporicionado um aumento no nimero de atomos (deveria ao menos ter
se aproximado da condi¢ao onde nao hé oscilagao, de acordo com [24]). Porém, a queda
no nimero de dtomos ocasionada pela frequéncia de 600 kHz é muito coerente com o
dado experimental.

Utilizando o mesmo modelo matematico pode-se testar as outras modulacoes propostas
neste trabalho e comparar os resultados obtidos. As modulacoes senoidal positiva, dente-
de-serra e quadrada serao testadas paras as condigoes de 60 Hz e 2,4 kH z, com amplitude
de 20 G/em e I} = 47 mW/em?. A figura 3.21 expressa os resultados obtidos para a
modulagao senoidal positiva. Os resultados apresentados na figura 3.21 mostram diferenga
entre as curvas de carga para as frequéncias propostas, e ao contrario dos resultados das

secoes anteriores, a frequéncia de 60 H z apresentou um resultado melhor. Mas podemos
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Figura 3.21: Curvas de carga para oscilagao senoidal positiva. Aparentemente a condicao

de 60 Hz oferece maior nimero de dtomos.

aumentar o intervalo de tempo (figura 3.22) e verificar a estabilidade da armadilha.

Ao aumentar o intervalo de tempo, pode-se observar que a modulagao do campo mag-
nético molda o comportamento das curvas de carga. Porém, a frequéncia da modulacao
altera a amplitude com que o niimero de d&tomos armadilhados oscila. Este mesmo compor-
tamento nao pdde ser observado na figura 3.2, muito provavelmente porque a frequéncia
da modulcao alta, e a baixa amplitude, contribuiram para "mascarar "o comportamento
observado na figura 3.22. O mesmo comportamento pode ser observado para todas as
modulagoes testadas (figuras 3.23 e 3.24).

Infelizmente nao foi possivel encontrar uma modulacao de campo magnético que pro-
piciasse um numero de dtomos aprisionados maior que quando comparado ao caso esta-
ciondrio, apesar dos cédlculos propostos nas secoes anteriores sustentarem alguma van-
tagem. O préximo passo é verificar experimentalmente a validade da teoria proposta.
Outra quantidade que nao foi explorada neste trabalho, e acreditamos que possa nos
fornecer dados interessantes, é a taxa de perdas na armadilha. Este ponto serd objeto de
estudo do nosso grupo na sequéncia deste trabalho.

Um setup experimental é proposto na secao seguinte, mas nao foi possivel realiza-

lo a tempo de concluir esta dissertacao devido a problemas com os equipamentos do
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Figura 3.22: Pode-se observar que a curva de carga obtida para a frequéncia de 60 H z tam-

bém apresenta oscilagoes, o que também nao a torna vantajosa para o armadilhamento.

laboratério. Mas este ¢ um passo que ja estd em andamento e em breve deve-se ter

resultados que possibilitem testar o modelo.
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Figura 3.23: Resultados com modulacao dente-de-serra. Pode-se observar que esta modu-

lacao nao aprisiona tantos dtomos quanto a mo-dulacao senoidal positiva.
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Figura 3.24: Resultados para modulacao quadrada.
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3.4 Circuito Desenhado para gerar Oscilacoes Con-

troladas no Campo Magnético

Apés a elaboracao da teoria, o passo seguinte é construir um setup experimental e
testar a validade dos resultados obtidos até aqui. Infelizmente, como citamos na segao
anterior, problemas técnicos em um dos nossos lasers (o de aprisionamento), nao nos
permitiu testar o modelo proposto. Uma de suas pegas principais, o PZT (abreviacao
para Piezoelétrico), apresentou mal funcionamento.

O PZT é uma peca muito importante para o laser, porque possibilita "varrer"faixas
de frequéncia. Esta "varredura'"é essencial para ajustar o laser nas frequéncias corretas
de absorcao do dtomo e possibilitar o aprisionamento. O PZT é um semicondutor que
¢é posicionado logo atrdas da grade de difracao do laser, e possui a propriedade fisica
de modificar (muito suavemente) a sua forma quando submetido a uma diferenga de
potencial. Esta variacao suave nas dimensoes do PZT é suficiente para deslocar a grade
e variar a frequéncia do laser. Esta tecnologia ja é bem conhecida e pode ser encontrada
em diversos equipamentos eletronicos, como microfones, relégios, celulares, etc.

Todo o setup experimental do nosso laboratério foi confeccionado conforme referéncia
[24], e serd usada para o teste da teoria. Porém, se faz necessédrio construir um dispositivo
que module a corrente elétrica que é inserida nas bobinas (ja4 que o setup atual ndo preveée
esta possibilidade). Para produzir as modulagoes no campo magnético do MOT foram
desenhados dois circuitos bem simples. A ideia é usar a frequéncia de 60 Hz da rede
elétrica, tipica da nossa regiao, diretamente nas bobinas responsaveis pelo gradiente de
campo. O primeiro circuito consite apenas em um transformador, ou um conjunto de
transformadores, capaz de diminuir a tensao da rede elétrica para aproximadamente 2,5
V' (tensao necessdria para atingir uma corrente de 2,5 A). Esta corrente serd alternada,
portanto o campo magnético também serd, e de acordo com a teoria proposta neste
trabalho, o armadilhamento nao sera possivel.

O outro circuito é um pouco mais elaborado, e é chamado de grampeador de corrente
(ou grampeador de tensao). Neste caso, um diodo, um capacitor e uma fonte de tensao

continua sao utilizados em conjunto com a tensao da rede elétrica para formar uma modu-
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lacao senoidal positiva. A tensao da rede fornece o padrao senoidal, enquanto a fonte
fornece o offset e a corrente necessdria para que se tenha uma oscilagao sem que a corrente

alterne. A figura 3.24 mostra uma simulacao realizada no software de design elétrico.

C7

470uF
<TEXT>

Z\ D3

1N5408
<TEXT>

- BAT1
2.9v

ai=h'as

Figura 3.25: Esquema elétrico do grampeador de corrente. A fonte AC fornece 13 V' e
a resisténcia R13 representa a resisténcia da bobina (da ordem de 1 ohm), enquanto a

bateria representa a fonte de tensao continua.
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Capitulo 4

Conclusoes

No decorrer desta investigagao, os resultados mostraram que o nimero de dtomos é
afetado fortemente pelas modulagoes no campo magnético, porém nao foi possivel eviden-
ciar melhoras no processo de armadilhamento que proporcione um aumento no nimero de
dtomos em um MOT quando comparado ao processo habitual. As modulacoes propostas
para o estudo provocaram perturbacoes que aumentavam a perda de dtomos ou simples-
mente faziam a quantidade de dtomos armadilhados variar periodicamente. Este estudo
serd aprofundado na sequéncia deste trabalho, contemplando inclusive as verificacoes ex-
perimentais.

Porém, foi possivel constatar que é possivel construir um MOT com gradiente de
campo magnético modulado, propiciando a captura e o resfriamento de dtomos neutros.
E que em algumas modulagoes, como quando comparamos a senoidal positva com a dente-
de-serra, é possivel observar diferenca nos picos maximos de nimero de dtomos, o que
condiz com os resultados expressos na subsecao 3.3.4. Outro dado interessante é a forte
relacao entre a frequéncia de oscilacao do campo e a amplitude da variagao no ntimero de
atomos armadilhados, relagao esta expressa nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24.

Embora o modelo se adeque qualitativamente bem aos resultados expostos em [24],
cabe ainda como perspectiva de trabalho um aperfeicoamento do modelo, principalmente
no que diz respeio ao tempo de carga. Paralelo a isso, a experimentacao também é outro
passo importante para o futuro do modelo e que serd priorisado pelo grupo no decorrer

dos trabalhos.
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Este trabalho também abre muitas portas para futuros experimentos na drea, pois
o modelamento proposto permite modificar varios pardmetros importantes do armadi-
lhamento (como intensidade, gradiente de campo, detuning, etc.), e possibilita prever
situagoes que poderao ser observadas em laboratério futuramente. Portanto, os proximos
trabalhos do grupo poderao contar com uma boa ferramenta para orientar trabalhos

tedricos e experimentais.
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