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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a construgao e caracterizacao de uma armadilha
magneto-Gptica, a qual utilizamos para aprisionamento de dtomos de Rb. Apds a cons-
trucao da armadilha e sua caracterizacao, fizemos experimentos para estudar os efeitos da
luz de banda larga sobre os dtomos aprisionados. Para esse estudo, utilizamos lampadas
incandescentes que possuem um espectro largo de comprimentos de onda. Verificamos
que em uma armadilha com 10° d&tomos aprisionados, a luz de banda larga aumenta a
fluorescéncia emitida pela nuvem de dtomos, tendo fortes indicios que isto representa efe-
tivamente um aumento na eficiéncia da armadilha. No entanto, com os experimentos que
fizemos, nao podemos distinguir se essa diferenca é referente a um aumento de dtomos
aprisionados ou apenas espalhamento de luz causado pelo aumento da intensidade de luz
incidida sobre a nuvem. Fizemos entao uma comparacao da resposta dos dtomos, frente
a variagoes na intensidade dos feixes de laser utilizados para o aprisionamento.

Por motivos que serao discutidos neste trabalho, refizemos esse estudo com um nimero
menor de dtomos aprisionados, 10% d4tomos, e verificamos que o aquecimento das lampadas
reflete no aumento das perdas na armadilha, diminuindo entao o niimero de dtomos apri-
sionados. Isto nos levou a fazer um estudo sobre a dindmica das colisoes presentes na
armadilha, para entendermos a influéncia da temperatura na eficiéncia da armadilha. Ve-
rificamos que um pequeno aumento uniforme na temperatura da ciAmara levaria a grandes
perdas na armadilha, mas o aumento da temperatura causado pelas lampadas é um au-
mento local, e gera um processo de desgaseificacao da cadmara, aumentando a quantidade

de dtomos, "diferentes de Rb", presentes no vapor de fundo.

Palvavras-chave: Armadilha Magneto-Optica. Atomos Frios. Colisoes Frias.
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ABSTRACT

In this work we present the building and characterization of a Magneto-Optical Trap
(from now on named MOT) for Rubidium atoms. We perform experiments for studying
the effect of a broadband light over trapped atoms. In order to carry out this study we
used a incandescent lamp which is broad in the wavelength spectrum. We observed in
a MOT, with a number of 10° trapped atoms, that the broadband light increases the
emitted fluorescence by the cloud of atoms. This could indicate an effective enlargement
in the trap efficiency. However, we cannot distinguish, based on our experiments, if this
difference is due to an increasing in the number of the trapped atoms or if it is just
scattered light caused by the increasing in the intensity of the incident light over the
cloud. Thus, we did an analysis in the answer of the laser beam versus the variation in
the intensity of lasers used for trapping.

In a second step, we perform this study but with a lower number of trapped atoms,
10® atoms, and we verify that the heating of the lamps implies in the increasing of the
loss of atoms in the trap, diminishing the number of trapped atoms. Hence, this lead us
to make a study on the collisions dynamics that are in the trap, in order to understand
the influence of the temperature on the trap efficiency. We observe that a small uniform
increasing in the chamber temperature would lead to a great loss in the trap , but the
increasing in the temperature caused by the lamps is a local increasing and generates a

degassing of the chamber, increasing the quantity of the background vapour.

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

Introducao

O conhecimento detalhado das propriedades atomicas permite o desenvolvimento da
ciéncia e também de novas tecnologias. O estudo mais aprofundado da natureza atomica
foi possivel gracas a invencgao dos lasers largamente sintonizdveis e das teorias de interagao
da radiacao com a matéria. Contudo, em varias experiéncias, o estudo dos dtomos é difi-
cultado pela agitagao térmica dos mesmos, e para evitar esta agitacao devemos resfrid-los
e confind-los. Este confinamento e resfriamento dos dtomos é feito normalmente dentro
de uma cAmara de vicuo e é possivel gracas a interacao dos dtomos com fétons. Sabe-
mos que a luz pode interagir com a matéria, exercendo sobre ela algum tipo de forca,
mas explicacoes mais detalhadas, e também as primeiras abordagens quantitativas para
essa interacao sé se iniciaram com a teoria do eletromagnetismo de Maxwell. Porém,
a melhor explicacao sobre a pressao de radiacao teve inicio com o desenvolvimento da
mecanica quantica, iniciando com Einstein, em 1917 quando propoés que luz carrega mo-
mento através de seus fétons.

Virias experiéncias foram feitas no sentido de observar o efeito da pressao de radiagao
sobre a matéria, mas devido falta de coeréncia e monocromaticidade das fontes de luz
da época o efeito nao era facilmente observado. Em 1933, Frisch [1] mostrou o efeito da
forca causada sobre os dtomos devido a incidéncia de luz. No experimento foi observada
a deflexao de um feixe de dtomos de sédio devido a interagao com fétons provenientes de
uma lampada, também de sédio. Porém somente na década de 70, com o avanco do laser,

que se deu mais énfase no estudo da pressao de radiacao, e com isso, o uso de lasers para
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o resfriamento de dtomos.

O resfriamento de dtomos foi inicialmente sugerido por T. Hénsch e A. Schawlow [2]
e por D. Wineland e H. Dehmelt [3] independentemente em 1975, onde apresentaram o
principio de resfriamento e as possiveis aplicagoes para dtomos frios. A sugestao era que
os atomos poderiam ser resfriados utilizando a pressao de radiacao, ja que a absorcao
dos dtomos perto da ressonancia é dependente da frequéncia da luz absorvida, e como os
dtomos estao em movimento, a frequéncia vista por eles, por causa do efeito Doppler, é
dependente da velocidade. Eles perceberam que se o laser fosse sintonizado um pouco
abaixo da frequéncia de ressondncia atomica e estivesse contrapropagante ao movimento
do atomo, causaria uma forca dissipativa que resfriaria os dtomos. Mais tarde, em 1979
R. J. Cook [4], em uma abordagem semicldssica, desenvolveu a teoria que descrevia a
interacao da radiacao com a matéria devido a pressao de radiacao da luz sobre um dtomo
hipotético de dois niveis.

No entanto, os primeiros experimentos bem sucedidos para resfriar os dtomos sé
comecaram na década de 80, mais precisamente em 1982 com Phillips e colaboradores
[5], que demonstraram a desaceleracao de um feixe atomico utilizando um campo mag-
nético varidavel com a posicao. O campo magnético causa o desdobramento Zeeman do
nivel excitado e a separacao desses niveis é proporcional a intensidade do campo aplicado.
Variando a intensidade do campo a frequéncia de ressonancia atoémica é deslocada, assim
podemos construir um campo magnético para se ajustar ao deslocamento Doppler cau-
sado pelo movimento dos dtomos. No experimento os dtomos a serem resfriados saem de
um forno, passam por um campo magnético varidvel com a posicao e sofrem a agao de
um feixe de laser contrapropagante. Se os dtomos estao com uma velocidade alta, a fre-
quéncia do laser vista por eles é maior, entao o deslocamento Zeeman deve ser maior. A
medida que os dtomos diminuem a velocidade, o deslocamento Doppler também diminui,
e o campo magnético deve ser ajustado de forma a produzir uma diminuicao da frequéncia
de ressonancia atomica. Assim, o campo magnético deve ser construido para compensar
o deslocamento Doppler, para que os dtomos sempre estejam absorvendo fétons do laser
a medida que diminuem sua velocidade.

Outro experimento marcante no resfriamento dos dtomos foi feito em 1985 por Steven
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Chu e colaboradores [6]. Eles construiram um meio altamente viscoso para os dtomos
utilizando 3 pares de feixes ortogonais contrapropagantes, dando a este meio o nome
de Optical Molasses. Com esse aparato eles conseguiram resfriar dtomos a temperaturas
muito mais baixas que as conseguidas até entao. No entanto o experimento nao aprisionava
os dtomos, apenas confinava em uma pequena regiao do espacgo.

Ainda no mesmo ano Migdall e colaboradores [7] demonstraram a primeira armadilha
para dtomos neutros. Eles construiram uma armadilha magnética baseada na forca sobre
o atomo devido a interagao de seu momento magnético com um gradiente de campo
magnético. Desta forma os dtomos ficavam presos em uma regiao de minimo de campo.
Varias configuragoes desta armadilha foram feitas [8], mas mesmo com o aperfeicoamento,
essa armadilha nao é capaz de resfriar 4tomos, apenas aprisionar.

No ano seguinte, Pritchard e colaboradores [9] propuseram a constru¢ao de um expe-
rimento capaz de confinar e resfriar amostras atomicas, denominado armadilha magneto-
Optica, usualmente chamada de MOT do inglés Magneto Optical Trap. Finalmente, em
1987 Raab e colaboradores [10] conseguem o primeiro experimento de uma armadilha que
conseguisse aprisionar dtomos. Neste experimento eles relatam o resfriamento e aprisiona-
mento de dtomos neutros de sédio a partir de um feixe atdémico previamente desacelerado,
utilizando para isso a pressao de radiacao de laser e um campo magnético fraco.

Até entao o aprisionamento s6 era possivel com a condicao de que o feixe atomico fosse
previamente desacelerado, ou seja, os d&tomos em forma de vapor saiam de um forno, eram
colimados para gerar um feixe de dtomos com velocidades altas e precisavam de alguma
técnica para serem previamente desacelerados antes do aprisionamento. Isso dificultava
a construcao experimental. Uma alternativa para contornar o problema de desaceleracao
prévia dos dtomos foi demonstrada em 1990, por Monroe e colaboradores [11], quando
conseguiram o aprisionamento de Césio a partir de uma célula fechada que continha
vapor do metal, eliminando a necessidade de pré-desaceleragao. Isto tornou a técnica de
aprisionamento mais simples e diminuiu o tamanho do experimento. Essa célula, quando
aquecida, liberava o vapor dos dtomos com uma distribuicao de velocidades de Maxwell-
Boltzman, de modo que somente dtomos com menor velocidade eram aprisionados. Neste

mesmo ano, Cohen-Tannoudji e William Phillips [12] propuseram novos mecanismos de
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resfriamento para explicar os resultados experimentais obtidos até entao, o que lhes rendeu
o prémio Nobel de Fisica de 1997 junto com Steven Chu [6].

Com o uso das armadilhas magneto-6pticas, foi possivel a obtencao de amostras de
atomos frios que apresentavam densidade alta o suficiente para que colisoes e outros efeitos
de interacao entre dtomos fossem estudadas. Desta forma, novos estudos em fisica atomica
foram possiveis, dentre eles a obtencao experimental da condensacao de Bose-Einstein em
1995 por E. A. Cornell, C. E. Wiemann [13] e W. Ketterle [14] que rendeu a eles o prémio
Nobel de 2001.

Neste trabalho nés descrevemos a construcao e o funcionamento de uma armadilha
magneto-6ptica para aprisionar dtomos de Rb, e em seguida os experimentos que fizemos
para mostrar os efeitos da luz ambiente e das variacoes de temperatura sobre os dtomos
aprisionados. No préximo capitulo descrevemos os principios de funcionamento de uma
armadilha magneto 6ptica e os conceitos que tornam possivel o resfriamento e aprisiona-
mento dos dtomos, tais como a interagao do dtomo com a luz, o efeito Doppler e o efeito
Zeeman. No capitulo 3 faremos um detalhamento maior na montagem experimental da
nossa armadilha, onde mostramos os itens principais da armadilha e os detalhes sobre a
funcao deles no experimento. No capitulo 4 faremos a caracterizacao da armadilha, que
consiste em fazer variacoes de alguns pardmetros da armadilha para saber o regime de
funcionamento e sua eficiéncia frente a essas variagoes.

No capitulo 5 mostramos os estudos sobre a influéncia da luz de banda larga sobre os
dtomos aprisionados com o objetivo de estudar os efeitos da luz ambiente na eficiéncia da
armadilha. Para este estudo fizemos experimentos utilizando lampadas de filamento que
simulam muito bem a luz ambiente. No decorrer dos experimentos tivemos uma grande
participagao do aquecimento das lampadas no resultado, e isso nos levou a estudar os
efeitos das variacoes de temperatura nos dtomos aprisionados, onde tivemos que buscar
fundamentacao tedrica nas teorias que explicam as colisoes dos dtomos dentro da cAmara,

e finalmente, no capitulo 6, faremos nossas conclusoes sobre esse trabalho.
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Capitulo 2

Principio de Funcionamento

Uma armadilha magneto éptica utiliza a pressao de radiacao e campo magnético para
o resfriamento e aprisionamento de dtomos neutros. Como citado anteriormente, existem
armadilhas magnéticas [7, 8] que podem aprisionar dtomos sem o uso de lasers, mas estas
nao sao capazes de resfria-los , e armadilhas que utilizam somente luz para o resfriamento
dos dtomos, como o Optical-Molasses [6], que ndo consegue aprisionar os d4tomos, apenas
resfrig-los. Neste tltimo grupo ainda existem as armadilhas de dipolo [15], que utilizam
somente luz, mas também sao capazes de aprisionar &tomos, para isso utilizam o gradiente
do campo elétrico. A armadilha magneto-Optica une esses dois conceitos e consegue
aprisionar e resfriar os dtomos de forma bastante eficiente. Neste capitulo explicaremos
as teorias envolvidas no processo de armadilhamento e também a forca sobre os dtomos
devido a sua interagao com o laser.

A primeira explicacao mais detalhada sobre a pressao de radiacao foi feita por Einsteim
em 1917 quando propos que a luz carrega momento através de seus fétons. Um féton
possui energia hr, onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia de oscilagao da luz.
Um dtomo quando absorve um féton recebe um momento p = hv/c e sofre um recuo no
mesmo sentido de propagacao da luz (¢ é a velocidade da luz no vdcuo). O dtomo apds
um certo tempo ird emitir o féton absorvido e devido a conservacao do momento sofrerd
um recuo no sentido oposto. No entanto, a emissao dos fétons ocorre em uma direcao
aleatoria, por isso, em média teremos um movimento do dtomo na direcao de propagacao

da luz.
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Para explicar esse efeito em uma armadilha magneto-éptica vamos inicialmente consi-
derar um dtomo hipotético de dois niveis sujeito a acao de dois feixes de lasers contrapro-
pagantes sintonizados com uma frequéncia w abaixo da frequéncia natural de ressonancia

do dtomo wy, como mostrado na figura 2.1.

Figura 2.1: Dois lasers, ambos sintonizados abaixo da frequéncia de ressonancia (wy),

incidindo no atomo.

Se o dtomo se move para a direita, o feixe contrapropagante terd sua frequéncia deslo-
cada para o azul do espectro, devido ao efeito Doppler, ao contréario do feixe que se propaga
no mesmo sentido do dtomo, que terd sua frequéncia deslocada para o vermelho. Assim,
quando o dtomo se desloca para qualquer um dos lados, o feixe contrapropagante tera sua
frequéncia deslocada para préoximo da frequéncia natural de ressonéncia do dtomo, o que
faz o 4tomo absorver mais fé6tons deste feixe. A diferenca entre a frequéncia do laser e a
frequéncia natural de oscilacdo do dtomo é chamada de detuning (6 = w — wp). O dtomo
quando absorve os fétons sofre um recuo na mesma direcao e sentido de propagacao do
feixe, e posteriormente emite estes fétons em uma direcao aleatéria. Esta emissao aleatéria
dos fétons produz um movimento aleatério do a&tomo que lhe permite escapar da acao dos
feixes apds um certo tempo.

Com isso, o uso apenas de laser para o aprisionamento dos dtomos nao é suficiente.
Esse sistema apenas desacelera e resfria os dtomos mas nao os aprisiona. O resfriamento

do dtomo ocorre porque a frequéncia do laser é menor que a frequéncia de ressonéncia
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dos atomos, com isso, o dtomo perde energia cinética ao absorver os fétons do laser.
Para o aprisionamento efetivo do dtomo h& a necessidade do campo magnético. O campo
magnético normalmente possui a configuracao quadrupolar que é produzido por um par
de bobinas na configuracao anti-Helmholtz. Nas duas bobinas passam correntes elétricas
de mesmo valor mas em sentidos opostos, isto gera um gradiente de campo magnético
nulo na metade da distancia entre as duas bobinas, e que cresce linearmente em todas as

diregoes a partir do centro, como mostrado na figura 2.2.

Figura 2.2: Perfil das linhas de campo geradas pelo par de bobinas na configuracao anti-

Helmholtz.

Para entendermos o aprisionamento dos dtomos vamos considerar como exemplo um

dtomo hipotético de dois niveis, o estado fundamental com momento angular S = 0
(ms = 0) e o estado excitado com S = 1 (ms; = —1,0,+41). Este 4tomo é exposto ao campo

magnético fraco que abre a degenerescéncia dos estados, formando os subniveis de energia
determinados pelo nimero quéantico m,. Exatamente na origem do campo magnético nao
h& degenerescéncia dos niveis, pois em nossa configuracao o campo magnético é nulo, mas
fora dela os niveis de energia tendem a se separar proporcionalmente com a intensidade
do campo magnético. Para z > 0 a energia dos subniveis cresce de my = —1 a my; = +1

e para z < 0 os subniveis se invertem porque o sentido das linhas de campo também é
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invertido [16]. A figura 2.3 mostra este efeito para um dtomo em um gradiente de campo

magnético.

Energia
A

Feixe o™t Feixe o~

> m; =10
z'  Posigdo

Figura 2.3: Efeito do campo magnético sobre os estados atémicos. O estado S = 0 nao

sofre degenerescéncia, ja o estado excitado S = 1 sofre a variagao mgs = —1,0, +1.

Para essa configuracao do campo, o feixe que se propaga na direcao —z deve ter
polarizacao circular o~ enquanto o que se propaga na direcao +z com polarizagao circular

oT.

Se o dtomo se desloca para z > 0, ele estard mais ressonante e com o feixe de
polarizacao o~ e absorverd mais fétons deste feixe. Devido as regras de selecao, este feixe
s6 permite a transicdo S = 0(ms = 0) = S = 1(m,; = —1), e 0 4tomo é empurrado para a
origem. Quando o dtomo se desloca z < 0 ele absorve mais fétons do feixe com polarizagao
ot, que s6 permite a transicao S = 0 (ms; =0) = S = 1(ms; = +1), e da mesma forma
serd empurrado para a origem. Este arranjo resulta em uma forga restauradora que tenta
manter o 4tomo na posicao z = 0, que ¢ a regiao de campo magnético nulo.

O arranjo tridimensional dos feixes laser e das bobinas presentes na armadilha é

mostrado na figura 2.4. O feixe na dire¢ao 2z deve ter polarizacao oposta aos feixes em =
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e y pois as linhas de campo possuem o mesmo sentido de propagacao dos feixes, enquanto

em x e y possuem sentidos opostos.

Figura 2.4: Diagrama esquemético das bobinas anti-Helmholtz e os trés pares de lasers

com suas polarizacoes.

A forca exercida sobre o 4tomo durante o confinamento foi deduzida por R. Cook [4],
em 1979. Neste trabalho Cook, em uma abordagem semicldssica, descreveu a interacao
dtomo-laser e deduziu uma expressao para a pressao de radiagao sofrida pelo dtomo.
Cook demonstrou que a pressao de radiacao exercida por um laser sobre um dtomo de

dois niveis pode ser escrita como
- T2V 41 (54 0) V2 o)
= _ = , )
[4 (6+6) +12+ 292]

onde h é a constante de Planck, (h = h/27), I' é a largura natural de linha de transicao,
Q (= pE/h), é afrequéncia de Rabi, E o campo elétrico, 1 € o momento de dipolo elétrico,
0 & a fase do campo elétrico e § (= w — wy) ¢ a diferenca entre a frequéncia do laser e a
frequéncia natural de ressonancia do dtomo (detuning).

Esta forga possui dois termos, um proporcional ao gradiente da fase, denominada forca
esponténea, e outro proporcional ao gradiente da intensidade do campo elétrico (ja que

2 < E ) denominada forga de dipolo.
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Em alguns casos um dos termos da forca pode ser desprezivel em relagao ao outro.
Inicialmente analisaremos um caso em que a forca de dipolo predomina frente a forga
espontanea.

A forca de dipolo é importante em situacoes que o perfil da intensidade do laser
muda consideravelmente em uma pequena regiao. Isto acontece quando temos um feixe
altamente focalizado ou em uma onda estacionédria.

Para o caso geral de onda estaciondria podemos usar ?9 = 0 [4]. Entao, a forga
espontanea é nula e a forca de dipolo reduz-se a

hv Q2
[46% + T2 + 20|

ﬁ
Fap=— (2.2)

Agora vamos considerar 4&tomos neutros no centro de feixes Gaussianos, que sao feixes
cujo perfil de intensidade pode ser descrito como uma func¢ao Gaussiana. Neste caso,
podemos escrever 6 (r) = %7 [4], onde k (= 27w /\) é o vetor de onda do feixe laser.
Assim, a forca de dipolo é desprezivel em relacao a forca espontanea, ja que a intensidade
do feixe é praticamente constante na regiao central.

A forca sobre o dtomo para este caso serd dada por
HTQ2 &
5 .
[4 (5—?~7) +F2+2Q2}

|

(2.3)

esp —

Essa tltima forca é a predominante em nossa armadilha, ja que ela é construida com feixes
de perfil Gaussiano e nao focalizamos os feixes, o que torna a forca de dipolo totalmente
desprezivel.

Quando introduzimos um campo magnético, temos a variagao espacial da ressonancia
atomica causada pelo campo. Esta variacdo pode ser escrita como dw/0z = (0w/0B)
X (0B/0z) onde Ow/OB é a variagdo da frequéncia em relagdo a variacdo do campo
magnético e 0B/0z é a variac@o espacial do campo magnético.

Como o dtomo interage com dois feixes de laser para cada direcao do espago, devemos
acrescentar a forca causada pela acao do outro laser, assim, a forca total média (?t)
sobre o dtomo devido a pressao de radiagao pode ser escrita como ?t = ?t+ + ?t_ onde

os sinais + e — representam o sentido de propagacao dos dois feixes laser. Desta forma,
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utilizando a equagao (2.3) a forga total pode ser escrita como.

— — 1 1
F,=hkTQ 5 + ’
7 = dw 7 = fw
4(5—1«0—%2) + T2 4+ 2Q)2 4<5+k-v+§z> + T2 4 202
(2.4)
ou
. 160K T2 (K- + %22)
Ft: 5 (25)

2 2
[4(5—?-7—3—52) +r2+292] {4<5+?-7+g—§z) +r2+292}

e para uma regiao de baixa velocidade, adotando a direcao z esta forca pode ser escrita

16hk. 1025 0
F, = 5 <kz cv, + —wz) ) (2.6)
(462 + T2 + 202) 0z

Esta equacao descreve uma forga do tipo oscilador harmoénico amortecido com a forma

na forma

F, = az + pu,, (2.7)

com

16hk, 0% O
o= e (2.8)
(40 + T2 4 202)" 02
€
167k2T026

8= : (2.9)

(462 + T2 +202)*
onde « é a constante de mola e 5 é a constante de amortecimento. Vemos entao, que
quando o feixe laser é sintonizado abaixo da frequéncia natural do dtomo, isto é § < 0,
teremos uma forga de amortecimento que resfria os dtomos. A medida experimental de «
e 8 pode ser encontrada na referéncia [17].

Os atomos apds absorverem os fétons, irao emitir em uma direcao aleatéria, causando
assim, um movimento aleatério que limita a temperatura dos dtomos. Os dtomos neste
tipo de armadilha ficam confinados em uma temperatura tipica de alguns micro Kelvin,
que ocorre quando hd o equilibrio entre a forca viscosa, que resfria os dtomos, e a forca

decorrente da emissao espontanea.
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Capitulo 3

Montagem Experimental

Neste capitulo apresentaremos nossa montagem experimental. Por ser complexa, para
melhor entendimento, vamos dividir esta secao em outras subsecoes. Em cada subseccao

explicaremos cada grupo de elementos que fazem parte da montagem completa.

3.1 Camara de Aprisionamento e Sistema de Vacuo

A camara de aprisionamento utilizada possui forma cilindrica e é feita de aco inoxi-
dével, possui 12 bragos radiais que sao fechados com janelas de vidro éptico com uma
pelicula anti-refletora para um comprimento de onda de 780 mm. Nestes bracos estao
conectados o sistema de vicuo, o sistema de carregamento da armadilha e é por onde os
feixes de laser acessam o centro da armadilha. Por estas janelas, também temos o acesso
visual aos dtomos aprisionados. Assim, através de uma camera CCD (Charge Coupled
Device) conseguimos "visualizar" os dtomos e, com um fotodetector conseguimos captar
a fluorescéncia emitida pelos dtomos aprisionados.

A camara de aprisionamento é ligada a um sistema de vdcuo. Para estabelecer um
bom véacuo, inicialmente é feito o processo de backing. Neste processo, primeiro é feito a
limpeza interna da cAmara com solventes e entao as janelas sao fechadas. Depois, a camara
¢ ligada a uma bomba turbomolecular para retirar residuos e obtermos uma pressao da
ordem de 10~* Torr, para entdo ligarmos uma bomba i6nica que tem vazao de 20 [/s. A

bomba idnica gera uma diferenca de potencial que ioniza as particulas. Estas particulas
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sao entao, atraidas por um ima permanente e se fixam em uma "grade" préxima ao ima.

Nossa camara ja tinha sido utilizada para uma armadilha de sédio, entao ainda fica
bastante residuo nas paredes internas da camara que nao sao eliminados apenas com
solventes e com as bombas de vidcuo. Para eliminar esses residuos a cdmara deve ser
aquecida, isso facilita o desprendimento desses elementos. O aquecimento é feito envol-
vendo a cAmara com resisténcias que sao ligadas a corrente elétrica. O aquecimento deve
ser feito de forma lenta para nao corrermos o risco de quebrar nenhum dos vidros que
vedam as janelas da cAmara.

Para detectar vazamentos, colocamos gas Hélio dentro da cAmara e o sistema ¢ ligado
a um espectrometro de massa que mede a vazao do gds e também pode nos mostrar
quais os elementos que ainda restam dentro da camara. Depois de todo esse processo de
limpeza, a bomba turbomolecular é retirada e mantemos somente a bomba i6nica, que
ficard permanentemente ligada durante todos os experimentos. Com essa bomba idnica
conseguimos obter pressoes da ordem de 1071 Torr algumas semanas apds ela ter sido
ligada, que é excelente para aprisionar dtomos de Rb, pois a pressao de 1078 Torr j4 é o
suficiente para o funcionamento da armadilha.

Os dtomos a serem aprisionados sao fornecidos por um dispenser que é acoplado a
um dos bracos da cAmara. Dispensers sao cdpsulas que contém os dtomos de Rb. Estas
capsulas quando aquecidas liberam o vapor destes dtomos. Mais detalhes sobre este
aparato podem ser vistos na secao 4.2. A pressao na armadinha sem dtomos é préoximo de
1071° Torr mas pode aumentar para um valor préximo de 10~ Torr quando os dispensers
sao ligados em 4,0 A, que é o valor de corrente que normalmente utilizamos em nossos
experimentos. Na figura 3.1 mostramos uma foto do nosso experimento onde podemos ver
as bobinas, o local onde ficam os dispensers e também a nossa bomba idnica, responsédvel

por manter o vdcuo na camara.

3.2 Campo Magnético da Armadilha

O campo magnético inomogéneo necessério para o aprisionamento é produzido por um

par de bobinas na configuragao anti-Helmholtz, composto por bobinas circulares que sao

25



1 - Bomba de vacuo
2 - Par de Bobinas
3 - Dispensers

Figura 3.1: Imagem do nosso experimento mostrando a bomba de védcuo, os dispensers e

o par de bobinas na configuragao anti-Helmholtz.

percorridas por uma corrente continua de mesmo médulo mas em sentidos opostos. As
bobinas sao confeccionadas com fios de cobre de 2, 2 mm, possuindo cada uma 14 camadas
com 14 espiras. A distancia entre as bobinas é ajustada de forma a produzir um campo
que seja nulo no centro da armadilha. As bobinas estao fixadas nos bracos longitudinais
da cAmara de aprisionamento.

Com esta configuracao, o campo magnético é nulo no centro da armadilha e cresce line-
armente em todas as diregoes a partir do centro. A calibragao do campo magnético é feita
com as bobinas fora da armadilha, onde se faz uma simulagao do perfil do campo mag-
nético com as bobinas separadas na mesma distancia que ficam quando estao colocadas
junto & cAmara. Utilizando uma sonda Hall fizemos a variacao do campo magnético no eixo
z para alguns valores de corrente. Percebe-se que o campo magnético proximo do centro
possui uma variagao bem linear como pode ser visto na figura 3.2.

Contudo, na montagem experimental o campo magnético nao necessariamente terd
esse perfil, j& que teremos influéncia de campos magnéticos externos.

Um dos problemas enfrentados no campo magnético de nosso experimento é causado
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Figura 3.2: Campo magnético gerado pelo par de bobinas anti-Helmholtz para 4 valores

de corrente elétrica nas bobinas.

pela bomba i6nica, utilizada para manter o vicuo da armadilha. Esta bomba de vicuo
possui um grande ima permanente utilizado para atrair os &tomos ionizados, que gera um
campo magnético relativamente forte no centro da armadilha que atrapalha bastante o
aprisionamento, isso pode ser visto claramente no momento em que o campo magnético da
armadilha é desligado. Teoricamente, ao desligar o campo magnético a nuvem de dtomos
se expande lentamente em torno da regiao central. Em nosso experimento, quando apenas
a corrente elétrica das bobinas era desligada, os d4tomos eram rapidamente empurrados na
direcao oposta & bomba de véicuo, indicando a presenca de um campo magnético externo
que compete em moédulo com o campo produzido pelas bobinas.

Campos magnéticos externos sempre estao presentes na maioria dos experimentos,
e normalmente atrapalham o experimento como em nosso caso. Para contornar este
problema é comum adicionar "bobinas de compensacao" que sao bobinas colocadas ao
redor da armadilha com o objetivo de tornar o campo magnético linear no centro da
armadilha. Isso pode ser conseguido adicionando pares de bobinas nas configuracao de

Helmholtz nos trés eixos da armadilha.
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O campo magnético é linear na metade da distancia que separa duas bobinas na
configuracao de Helmholtz, entdao podemos utiliza-las para eliminar a acao do campo
magnético causado pela bomba de vdcuo, além de todos os outros que podem interferir
no armadilhamento.

Em nosso experimento utilizamos trés pares de bobinas na configuracao de Helmholtz,
um par em cada eixo, e cada bobina com 30 espiras. Em cada bobina utilizamos uma
corrente entre 1 e 3 A que varia para cada eixo. Mudando o sentido da corrente elétrica
nas bobinas podemos escolher qual o sentido do campo magnético que melhor se adapta a
situacao. O maédulo e sentido da corrente elétrica, utilizados para cada par de bobinas de
compensagao, sao escolhidos observando o comportamento da nuvem quando as bobinas
de aprisionamento sao desligadas. Como descrito anteriormente, a condicao ideal é que
a nuvem se expanda lentamente em torno da regiao central quando as bobinas de aprisi-
onamento sao desligadas, desta forma, variamos a corrente das bobinas de compensacao
até que essa situacao seja observada no experimento, e entao esses valores sao mantidos

fixos em todos os experimentos.

3.3 O Conjunto Optico

O conjunto 6ptico é formado por lasers, espelhos, lentes, cubos divisores de feixe,
laminas polarizadoras e iris. Um esquema bem simplificado da montagem experimental
pode ser visto na figura 3.3, e uma fotografia desta montagem na figura 3.4.

Nossa montagem experimental foi construida no Instituto de Fisica de Sao Carlos
(IFSC-USP) e depois trazida para a UDESC-Joinville onde permanece atualmente. Na
montagem original utilizamos para o aprisionamento um laser de diodo da marca Toptica
modelo TA pro (780 nm), que foi substituido por um laser também da Toptica, modelo
DLX 110 (780 nm). Ambos os lasers emitem no comprimento de onda de 780 nm e podem
ser utilizados para o aprisionamento de Rubidio. A montagem experimental precisou ser
modificada, pois em Sao Carlos utilizdvamos uma fibra éptica para levar o feixe da saida
do laser até sua primeira divisao. Em Joinville, substituimos a fibra por um conjunto de

espelhos.
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Figura 3.3: Esquema simplificado da montagem experimental.

Figura 3.4: Vista superior de nossa mesa Optica utilizada para o aprisionamento dos

atomos neutros.
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A frequéncia do laser de diodo pode ser ajustada por corrente e temperatura, as-
sim podemos ajustar o laser para aprisionar os isétopos ¥ Rb e 8" Rb. Quando estamos
aprisionando o isétopo 8 Rb o feixe proveniente do laser é ajustado na frequéncia para a
transicao de aprisionamento 552 (F' = 3) — 5P3/5 (F' = 4), que é permitida pela regra
de selecao AF' = 0,%1. Estando no estado 5P, (F' = 4) os dtomos decaem novamente
para o estado 557/, (F' = 3) e o processo se repete. Porém, existe uma pequena proba-
bilidade do dtomo fazer transicGes erradas e popular os estado 5P;), (F' = 3) . Estando
neste estado, o d&tomo tem probabilidade de 7/12 de decair para o estado 5542 (F = 3),
que participa novamente do aprisionamento, e 5/12 de decair para o estado 5572 (F' = 2)
que nao é mais acessivel ao laser de aprisionamento [18]. Como o tempo dessas tran-
sicoes ¢ da ordem de nanosegundos, em poucos segundos o niimero de dtomos no estado
5512 (F' = 2) aumenta tanto, que reduz drasticamente o nimero de dtomos que serao
aprisionados. Uma estimativa do niimero de dtomos que se perdem neste processo é feita
para atomos de sédio na referéncia [19]. Embora que para o Rb as transi¢oes indesejadas
nao sejam tao intensas quanto para o sédio, sem o laser de rebombeio nao terfamos uma
nuvem de dtomos aprisionados.

Para contornar este problema utilizamos um outro laser, chamado de laser de re-
bombeio, sintonizado para a transi¢ao 551/ (F' = 2) — 5P (F' = 3) do isétopo **Rb.
Estando no estado 5P3/s (F” =3) o dtomo pode eventualmente decair para o estado
5512 (F' = 3) e participar do processo de aprisionamento e, todo 4tomo que decair para o
estado 551/, (F' = 2) serd rebombeado, tendo a possibilidade de posteriormente ser apri-
sionado. Adicionando esse laser conseguimos contornar as perdas devido a transicoes
indesejadas, tornamos o processo ciclico, e aumentamos a eficiéncia da armadilha. O
laser de rebombeio que utilizamos, tanto na montagem inicial como atualmente, também
¢ um DLX 110 da marca Toptica.

Quando aprisionamos dtomos de 8" Rb o processo é o mesmo, mas o laser de aprisio-
namento deve ser ajustado para a transicao 551/, (F' = 2) — 5P5); (F' = 3) e o laser de
rebombeio para a transicao 55,2 (F = 1) — 5P3, (F' = 2). Na figura 3.5 ¢ mostrado
um diagrama com as transicoes de aprisionamento e rebombeio para o dtomo de ¥ Rb e

na figura 3.6 mostramos essas transicoes para o dtomo de 87 Rb.
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Figura 3.6: Diagrama dos niveis de energia do 8" Rb.
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Como hé apenas dois feixes de laser principais, precisamos fraciona-los para gerar os
outros feixes necessarios para completar o processo de aprisionamento em trés dimensoes.
Desta forma, dividimos o feixe principal em trés outros feixes, que serao direcionados
para a entrada das janelas da armadilha (eixos z,y e z). Os feixes contrapropagantes
sao obtidos colocando espelhos nas saidas das janelas, desta forma, quando os feixes
saem da armadilha eles refletem nestes espelhos, e assim, conseguimos formar os feixes
retrorefletidos .

Para a divisdo dos feixes precisamos de uma lamina polarizadora de meia onda (A\/2)
e um cubo divisor de feixe. A lamina polarizadora de meia onda é responsdvel por fazer
a polarizacao da luz em s (ortogonal ao plano de incidéncia) ou p (paralela ao plano de
incidéncia) e o cubo é responsavel por fazer a divisdo do feixe polarizado. Aqui, o plano
de incidéncia é o plano que contém o vetor que determina o sentido de propagacao do
feixe.

Quando uma luz polarizada atinge um cubo, a luz com polarizagao p é refletida pelo
cubo e a luz com polarizagao s é transmitida. Desta forma, se polarizarmos o feixe laser
antes que ele passe pelo cubo, podemos fazer uma divisao do feixe original e também
escolher a propocao que queremos esta divisao.

Como vemos na figura 3.3 logo que o feixe sai do laser de aprisionamento ele passa
por uma lamina de meia onda e entao vai para um cubo divisor de feixe. O feixe que vai
para o eixo z deve conter no maximo 30% da intensidade do feixe original, pois o restante
ainda serd dividido entre os eixos x e y. Assim, giramos o eixo da lamina polarizadora até
que pouco menos de 30% da intensidade do feixe de aprisionamento vé para o eixo z € o
restante para o plano, que depois passard por mais um cubo para ser igualmente dividido
para os eixos x e y. Esta primeira divisdo nao é exatamente na proporgao 1/3 para z e
2/3 para o plano, pois no caminho até as janelas dos eixos x e y o feixe passa por mais
componentes ¢pticos (espelhos, laminas e cubos) perdendo mais poténcia que em z.

O feixe que é direcionado para a armadilha passa por lentes e fris. As lentes sao
utilizadas para aumentar o didmetro do feixe e atingir mais 4tomos na armadilha. As fris
sao utilizadas para auxiliar no alinhamento dos feixes. Todos os feixes antes de entrarem

na armadilha passam por mais uma lamina \/4, para fazer a polarizacao circular da luz.
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O feixe que incide nesta lamina ja possui um eixo de polarizacao, pois em seu caminho
jé passou por algum cubo. O feixe com essa polarizacao, ao passar a 45° com o eixo de
uma lamina \/4, fazem a polarizagao circular o que precisamos para o aprisionamento,
como visto no Capitulo 3. As polarizacoes o+ e 0~ sao obtidas de acordo com a posicao
relativa entre o eixo de polarizacao da luz incidente e o eixo da lamina.

Independente da polarizacao que o feixe entra na janela ele atravessa a armadilha,
passa por mais uma lamina \/4, reflete em um espelho colocado na saida do brago e volta
para o centro da armadilha com polarizagao oposta, logo, se o feixe entra com polarizagao
circular o o feixe retrorefletido terd polarizacao o~ e vice-versa.

O laser de rebombeio passa praticamente pelo mesmo caminho que o laser de apri-
sionamento para chegar nos eixos = e y, mas ele nao precisa ser direcionado para o eixo
z, j& que ele nao participa do aprisionamento apenas rebombeia os dtomos que fizeram

transicoes indesejadas.

3.4 Sistema de Absorcao Saturada

Uma parte de cada um dos feixes principais ainda precisa passar pelo sistema de
absorcao saturada para podermos ajustar o laser no comprimento de onda que queremos.
Esse sistema ¢ composto de uma célula que contém dtomos de Rb, um cubo polarizador,
e uma lamina quarto de onda (A/4). Um feixe com pouquissima intensidade (préximo
a 0,02 mIV) passa pela célula, excita os dtomos e reflete no espelho colocado na saida
da célula. Ao retornar, o feixe passa pelo mesmo caminho mas ¢é direcionado para um
fotodetector ligado ao controlador do laser onde vemos no computador o espectro de
absorcao saturada emitido pelos dtomos. Esse sistema é utilizado para nos mostrar o
comprimento de onda que o laser estd ajustado. Quando colocamos o laser para "varrer"
um intervalo do comprimento de onda que corresponde a absorcao do Rb, teremos a
imagem mostrada na figura 3.7.

Nesta figura os vales representam as transicoes de aprisionamento e rebombeio para
os dois is6topos. Se ampliarmos cada um destes vales, veremos a estrutura hiperfina dos

dtomos. A contar da direita para a esquerda teremos o 1° e 4° vales referentes ao 8" Rb e
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Figura 3.7: Figura obtida na absorcao saturada do Rb. Nela podemos ver os vales refe-

rentes as transicoes de aprisionamento e rebombeio para os dois isétopos de Rb.

0 2° e 3° referentes ao **Rb . O 4° vale representa as transi¢oes do estado 552 (F' = 1)
para os estados 5Pss (F' = 0),5Ps) (F' = 1) e 5P3)5 (F' = 2).

O 1° vale representa as transicoes do estado 554 /5 (F' = 2) para os estados 5P5; (F' = 1),
5P30 (F' =2) e 5P3)5 (F' = 3).

O 2° vale representa as transigoes do estado 554 5 (F' = 3) para os estados 55 (F' = 2),
5P35 (F' = 3) e 5P3) (F' = 4) e 0 3° representa as transi¢oes do estado 554 /5 (F' = 2) para
os estados 5Ps/ (F' = 1), 5P3/5 (F' =2) e 5P5)5 (F' = 3).

Podemos ver que a drea dos vales do 8 Rb ¢ maior que do 87 Rb, isto vem do fato que
a proporgao de 85 ¢ maior que do 87 [20] (72% de ¥ Rb e 28% de ¥ RbD).

Embora essas transicoes estejam presentes no sinal, precisamos amplid-lo para poder
identifica-las.

Virios fatores podem atrapalhar a resolucao do sinal e dificultar a visualizagao das
linhas hiperfinas que identificam as transicoes, alguns fatores experimentais e outros efeitos
naturais por utilizacao da técnica.

Dentre os fatores experimentais podemos citar:

- A intensidade do feixe utilizado para absor¢ao. Quando muito intenso o feixe
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pode aumentar muito a densidade de d&tomos no estado excitado e diminuir a populagao
do estado fundamental, causando o efeito chamado de "saturacao" e eliminando o sinal
da absorcao.

- O alinhamento dos feixes utilizados no experimento. Os feixes de laser quando

muito bem alinhados podem retornar pelo mesmo caminho de ida, e causar o efeito de
"feedback" atrapalhando a frequéncia emitida pelo laser e podendo danificé-lo. Este efeito
ocorre principalmente por causa dos feixes retrorefletidos de cada eixo e também pelo
reflexo causado pelos componentes épticos (laminas polarizadoras, cubos, espelhos, etc).
Desta forma, sempre devemos desalinhar um pouco os espelhos que fazem a retroreflexao
do feixe. Este efeito pode ser minimizado com o uso de fibra éptica.

- Ruidos no fotodetector. Esses ruidos podem ser causados por mal contato nos

conectores ou componentes eletronicos utilizados no fotodetector. Ainda, se o fotodetector
for alimentado com alguma fonte de tensao mal estabilizada ou compartilhada, a oscilacao
da rede e os outros equipamentos ligados a ela podem causar ruido, prejudicando o sinal.
Para evitar isso, utilizamos fotodetectores alimentados com baterias. A luz ambiente
também pode atrapalhar o sinal de absorcao, pois pode incidir no fotodetector e o sinal
obtido por ele seria uma "mistura"de toda a luz captada por ele. Para minimizar este
efeito, cada fotodetector é coberto por um papel escuro para tentar garantir que o sinal
captado por ele seja apenas da absorcao dos dtomos.

Os principais efeitos naturais que prejudicam o sinal da absor¢ao sao: O alargamento

Doppler, relacionado com a velocidade dos d&tomos dentro da célula, o alargamento por

pressao, causado pela interagao entre os atomos dentro da célula, alargamento por tempo

de transito, que ocorre se o tempo de interacao entre o &tomo e o laser é maior que o tempo

de transicao entre os estados, e por tultimo o alargamento por saturagao, que como citado

acima, ocorre quando utilizamos muita intensidade no feixe utilizado para absor¢ao. Mais
detalhes sobre estes efeitos podem ser encontrado nas referéncias [20, 21, 22].

Na figura 3.4 temos o sinal de absorc¢ao saturada do laser de rebombeio para o 8°Rb.
Um bom sinal das estruturas hiperfinas, como o mostrado nesta figura, nao é tao simples de
ser obtido, normalmente conseguimos um bom sinal quando melhoramos muito a absorcao

saturada. Como a figura da referéncia [23] possui resolugao melhor que o sinal do nosso
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experimento, decidimos usé-la para ilustrar as transi¢oes hiperfinas.

CO1-2
Ih\ F=2
|

© |

2 |

© I F=1 ||

£ ! |

U) ‘

F=0
Frequéncia

Sinal de absorcao saturada que mostra as estruturas hiperfinas do laser de rebombeio

para 87 Rb. Figura extraida da ref [23].

Quando ajustamos o laser na frequéncia desejada podemos travéi-lo nesta frequéncia
com o uso de um lock-in. Este sistema recebe o sinal da absorcao saturada e utiliza
controladores eletronicos para ajustar a corrente elétrica que determina a frequéncia do
laser. Um maior detalhamento sobre o sistema de travamento pode ser encontrado na
referéncia [24]. Com um bom sinal da absor¢ao e um sistema eficiente de lock-in o laser
pode ficar travado durante dias. Um esquema da montagem onde mostramos nosso sistema
para aquisicao do sinal da absorcao e também nosso controle do laser é mostrado na figura

3.8.

3.5 Sistema de Aquisicao de Dados

Basicamente, ao longo do experimento sao feitas medidas de fluorescéncia. Para moni-
toramento do processo de captura dos dtomos, usamos um fotodetector e uma cdmera do
tipo CCD. A camera é ligada a uma placa de aquisi¢ao de imagem e serve para obtermos a

imagem dos dtomos aprisionados e assim estimar o volume da nuvem. Uma calibragao da
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Figura 3.8: Representacao do sistema utilizado para travamento do laser.

camera ¢é feita fora do experimento. Para fazer a calibracao estimamos a distancia que a
nuvem de dtomos fica da cAmera, colocamos nesta mesma distancia objetos de tamanhos
conhecidos e medimos o tamanho equivalente no monitor. Desta forma, tendo a imagem
dos dtomos aprisionados podemos fazer uma boa estimativa de seu volume.

Além da cdmera, medidas de fluorescéncia sao feitas com um fotodetector. O fotode-
tector capta a intensidade luminosa dos dtomos e transforma em um sinal de tensao que
vemos com um osciloscépio. Usamos um osciloscépio digital da marca Tektroniz modelo
TDS 2024 que ja possui conexao usb com o computador. Com o software do programa
conseguimos retirar os dados obtidos pelo osciloscopio e exportar a curva de pontos em for-
mato (.csv) , podendo fazer os gréficos em varios programas. O esquema desta montagem
pode ser visto na figura 3.9.

Com estes dados do osciloscépio podemos fazer a maioria das medidas que precisamos,
como o tempo de carga e descarga da armadilha e a poténcia luminosa emitida pelos

dtomos. Com a poténcia da luz emitida pela nuvem podemos fazer a estimativa do
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Figura 3.9: Representacao do sistema de aquisicao de dados.

nimero de dtomos aprisionados. Um maior detalhamento é descrito no capitulo 4.
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Capitulo 4

Caracterizacao

Neste capitulo trataremos da caracterizacao do nosso sistema, o que consiste em apre-
sentar os resultados obtidos em nosso experimento. Aqui mostraremos os resultados para
o nimero de dtomos aprisionados e faremos variacoes em alguns parametros da armadilha
para averiguar a resposta do sistema frente a estas variagoes. Apresentaremos a variacao
do nimero de dtomos no processo de armadilhamento em funcao da variagao na corrente
dos dispenseres, da variacao da corrente das bobinas de aprisionamento, o tempo de carga
e descarga da armadilha e a densidade dos dtomos aprisionados.

Nosso experimento passou por alteragoes na montagem original feita em Sao Carlos.
Em sua montagem original usdvamos para o aprisionamento um laser da marca Toptica
Modelo TA Pro (A = 780 nm) e uma fibra éptica que conduzia o feixe da saida do laser
até o primeiro cubo divisor de feixe, que dividia o feixe para o eixo z e para o plano zy.
Ja com o experimento em Joinville, o laser montado no experimento é também da marca
Toptica mas o modelo é um DLX 110 (A = 780 nm) e a fibra 6ptica foi substituida por
espelhos.

No inicio pensdvamos que as mudancas nao afetariam de forma significativa a per-
formance da armadilha, mas quando comecamos a repetir as medidas, percebemos que
a armadilha nao aprisionava mais o mesmo nimero de dtomos obtidos em Sao Carlos.
Nas novas medidas, feitas em Joinville, chegamos a perder uma ordem de grandeza no
niimero total de dtomos aprisionados. Ainda nao podemos afirmar qual é o motivo para

essa diminuicao, ji que as duas mudangas podem ser responsaveis por essa diferenca.
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Outro fator relevante, mas que nao pode ser o responsével pela diminuicao do nimero
de dtomos aprisionados, é que em Sao Carlos, quando as medidas foram feitas, a pressao
ficava na ordem de 1078 Torr enquanto que aqui a pressao fica sempre em torno de
1071% Torr. Isso aconteceu porque nossa armadinha ficou sem ser utilizada por 3 meses,
até a chegada dos novos lasers, permitindo que a bomba idnica retirasse da cdmara os
residuos que ficaram quando a armadilha estava em operagao. A pressao nao é a causa da
diminuicao do niimero de d&tomos aprisionados, j4 que as menores pressoes sao justamente
as melhores para se trabalhar, entao, se a pressao no interior da cAmara tivesse aumentado
isso poderia ser a causa para a diminuicao do nimero de d&tomos, mas como a pressao
diminuiu, teoricamente a armadilha deveria ser mais eficiente.

Resolvemos entao, dividir este capitulo em dois subcapitulos, o primeiro com as me-

didas preliminares tiradas em Sao Carlos e o segundo com as medidas feitas em Joinville.

4.1 Caracterizacao Feita em Sao Carlos

A armadilha inteira foi construida em Sao Carlos e para conhecé-la melhor e tam-
bém poder aprender com os eventuais problemas cotidianos, e melhorar sua performance
fizemos alguns experimentos, onde caracterizamos nossa armadilha variando alguns dos
parametros envolvidos. Neste subcapitulo apresentamos entao, o comportamento dos éto-
mos aprisionados em funcao da variagao de outros pardmetros e por fim, apresentamos
alguns experimentos preliminares que fizemos para investigar a influéncia da luz de banda

larga sobre os dtomos aprisionados.

4.1.1 Numero de Atomos Aprisionados

O nimero de dtomos aprisionados é um fator que pode mudar com praticamente to-
dos os parametros da armadilha, ele ¢ estimado quando a armadilha alcanca o estado
estaciondrio, ou seja, quando a armadilha alcancou a parte final da curva de carrega-
mento, esses detalhes sao discutidos no capitulo 5, por enquanto nao sao necesséarios para
determinarmos o nimero de &tomos aprisionados.

O nimero de dtomos aprisionados pode ser estimado medindo a fluorescéncia emitida
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por eles. O que fazemos é uma estimativa deste nimero, j& que contamos apenas a
fluorescéncia que chega até o fotodetector e estimamos o volume de dtomos sendo esférico
e utilizamos isto para determinarmos quantos dtomos sao necessdrios para emitir essa
poténcia. E comum utilizar a sigla MOT quando nos referimos a nuvem de dtomos
aprisionados, por isso, apenas por simplificacao comecaremos a utilizar esta sigla.

A poténcia emitida pelos dtomos em todas as diregoes é dada por
PMOT = FespNEa (41)

onde N é o nimero de dtomos aprisionados e F é a energia emitida por cada dtomo. Esta

energia é dada pela energia do féton emitido, isto é,
E = he/ ), (4.2)

onde h (= 6,625.1073* m?kg/s) ¢ a constante de Planck, ¢ (= 3.0.10% m/s) ¢ a velocidade
da luz e A é o comprimento de onda da transicao de aprisionamento. Para o Rubidio,
A ~ 780,24 nm e temos E = 2,55 x 1071 J. T, é a taxa de espalhamento dos f6tons

dada por

I L (4.3)
esp_2 1+1Lt+4_r5 ) .

onde I' (= 1/7) é a taxa de decaimento que depende do tempo de vida do estado excitado
(7). I é a intensidade de cada feixe de aprisionamento e I, é a intensidade de saturagao
do dtomo. Para o RbD, estes valores sao Iy = 1,64 mW/cm?, 7 = 26,63 x 107 s e o
detuning aproximado de 6 = 20 M H z estimado pela tela do osciloscépio.

A fluorescéncia emitida pelos dtomos é captada por um fotodetector calibrado, que
capta a luz emitida pelos dtomos e nos fornece um sinal de tensdao. A calibracao do
fotodetector é feita para vérios valores de poténcia e obtemos curva de calibracao mostrada
na figura 4.1.

Como o fotodetector é colocado fora da armadilha, montamos um sistema de lentes
para captar a fluorescéncia emitida pelos datomos, cuja montagem é ilustrada na figura
4.2.

A fluorescéncia captada é apenas parte da fluorescéncia emitida, ja que estamos

olhando apenas um dos lados do MOT e ainda estamos projetando essa imagem usando
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Figura 4.1: Calibracao feita para o fotodetector que capta a fluorescéncia emitida pelos

atomos.

1,9cm MOT

Fotodetector

30.0cm

Figura 4.2: Montagem das lentes para captar a fluorescéncia do MOT.

lentes. A relacao entre a poténcia emitida pelo MOT e a poténcia captada pelo fotode-

tector é dada por
P — P ot - 4.4
MOT a2 Lot (4.4)

Do ajuste dos pontos da figura 4.1 tiramos a relacao entre a tensao e a poténcia no

fotodetector que neste caso é
Tensao (V') = 505,65 Py, (mWV). (4.5)

Assim, usando as equacoes 4.4 e 4.5 a poténcia do MOT sera:

Tensao (V)] 47 R?
505, 65

Pasor = [ (46)

mr2
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onde 7 € o raio da lente objetiva e R é a distancia do MOT até a lente, que coincide com

seu foco.

O ndmero de dtomos (N) é encontrado substituindo as equagoes 4.2, 4.3 e 4.6 em 4.1,

que nos da:
-1
N = 47 R? [Tensao (V)] | The Iit (47)
a2 | 505,65 220 \1+=+% ' ‘

Nos experimentos preliminares feitos em Sao Carlos, com a corrente nos dispensers man-
tida em 4,0A, o gradiente de campo magnético de 20 G/cm, a intensidade do laser de
aprisionamento com aproximadamente 50 mW/cm?, alcangamos um valor em torno de
6,0 V no fotodetector, como vemos na figura 4.3, com esse valor obtemos cerca de 2, 5.10°
atomos aprisionados, que esta de acordo com outro trabalho do mesmo género [25] . Este
valor pode variar com o alinhamento dos feixes, poténcia do laser, corrente nos dispensers,

campo magnético, entre outros, estas variagoes caracterizam nossa armadilha e serao dis-

cutidas logo em seguida.

Curva de carregamento 85Rb

Tensdo no fotodetector (V)

(=]

Tempo (s)

Figura 4.3: Sinal de tensao obtido com o fotodetector calibrado para a curva de carrega-

mento do 8° Rb.

Calculando o nimero de dtomos aprisionados podemos estimar a densidade da nuvem.

Para isso, precisamos conhecer o volume da nuvem de dtomos aprisionados, que é obtido de
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forma indireta, pelo tamanho da sua imagem no monitor. Em uma das janelas da camara
fica nossa camera C'CD, que capta a imagem dos dtomos aprisionados e no monitor do

computador podemos ver a imagem dos dtomos aprisionados como mostra a figura 4.4.

Figura 4.4: Imagem dos dtomos aprisionados obtida com uma cdmera CCD colocada em

uma das janelas da caAmara de aprisionamento.

A calibragao da cAmera é feita como descrito na se¢ao 3.4 e encontramos que a relagao

entre o tamanho do objeto (Ty;) € o tamanho medido no monitor (75,,,,) ¢ dada por
Toj = 0,56Ton. (4.8)

Esse sistema pode gerar erros, por mais que tentamos minimizéd-los o volume sempre é
estimado medindo a imagem do MOT no monitor. Nossa nuvem de &tomos aprisionados
no monitor tem um didmetro aproximado de 0,8 c¢m. Com isso sabemos que o didmetro

do MOT possui aproximadamente 0,45 c¢m , e entao seu volume sera:

4
Viror = 57 (0,22)% = 4,5.1072 em?, (4.9)
ja sua densidade (p) é dada pelo niimero de d4tomos presentes na nuvem dividido por esse

volume. Encontramos entao

N 2,4.10°

p= V= 005 5,3.10" atomos/cm?. (4.10)
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4.1.2 Variando a Corrente nos Dispensers

Aqui estudaremos a variacao do nimero de dtomos aprisionados em funcao da corrente
nos dispensers. Dispensers sao capsulas feitas de ago inoxidédvel, que contém os dtomos
a serem evaporados. Os dtomos sao encapsulados em forma de sal junto com um agente
redutor, a mistura é estdvel a temperatura ambiente, mas com aquecimento a reacao se
inicia e libera o vapor do dtomo aprisionado, neste caso o Rb, restando nele apenas os
outros elementos da reagao [26]. O aquecimento dos dispensers € feito por corrente elétrica
e o numero de dtomos fornecidos para a armadilha é proporcional a esta corrente.

Para fazer a caracterizacao variamos a corrente utilizada para aquecé-los e tiramos as
curvas de carregamento da armadilha. As curvas de carga sao obtidas deixando os lasers
ligados e travados na frequéncia correta para o aprisionamento. Variamos a corrente nos
dispensers e deixamos o sistema estabilizar até que o niimero de dtomos aprisionados nao
varie. Em seguida desligamos o campo magnético e depois de certo tempo ligamos o
campo magnético novamente. Quando ligamos, a armadilha vai carregando e registramos
as curvas da tensao no fotodetector em fungao do tempo. Com essa tensao calculamos o
nimero de dtomos e obtemos as curvas mostradas na figura 4.5.

Ja com o nimero de dtomos obtidos para cada valor de corrente fizemos o grifico do
nimero de dtomos aprisionados em fungao da corrente nos dispensers, o qual é mostrado
na figura 4.6. Todas as curvas destes graficos foram feitas com o isétopo 8°Rb, a pressao
mantida em 1078 Torr e as bobinas de aprisionamento alimentadas em 2,5 A, que gera
um gradiente do campo magnético de aproximadamente 20 G/c¢m como podemos ver na
figura 3.2.

O aquecimento dos dispensers é determinado pelos valores de corrente elétrica utiliza-
dos para o aquecimento. Assim, é mais que natural obtermos que o nimero de dtomos
fornecidos é proporcional a esses valores de corrente elétrica. No entanto nosso gréfico é
feito com o nimero total de dtomos aprisionados em fungao da corrente nos dispensers,
neste caso, teremos dois fatores envolvidos: O aumento dos dtomos do vapor de fundo
e a maxima corrente para os dispensers. No comeco da curva do gréfico da figura 4.6
vemos que quando aumentamos o aquecimento, estamos fornecendo mais dtomos para o

aprisionamento, mas nao é linear com o nimero de dtomos aprisionados. Isto vem do

45



Dispenser a 4,0A

9
2,5x10" 7 Dispenser a 3,9A
Dispenser a 3,8A
, Dispenser a 3,7A
2,0x10" 1

—— Dispenser a 3,6A
Dispenser a 3,5A
Dispenser a 3,4A
Dispenser a 3,3A
Dispenser a 3,2A
Dispenser a 3,1A
Dispenser a 3,0A

1,5x10°

1,0x10°

Numero de Atomos

5,0x10°

0,0 %"

Tempo (s)

Figura 4.5: Curvas de carregamento da armadilha variando a corrente para aquecimento

dos dispensers.
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Figura 4.6: Gréafico do nimero de dtomos aprisionados em funcao da corrente nos dis-

pensers.
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fato que estamos aumentando os dtomos de vapor de fundo, que colidem com os dtomos
aprisionados e aumentamos as perdas na armadilha relativas as colisoes com vapor de
fundo. Essas colisoes serao melhor discutidas no capitulo 5.

A medida que aumentamos bastante a corrente nos dispensers, o final da nossa curva,
estamos chegando préximo do limite de corrente que podemos utilizar para o aqueci-
mento, desta forma também nao teremos uma proporcionalidade linear entre a corrente

de aquecimento dos dispensers e a quantidade de dtomos aprisionados.

4.1.3 Variando a Poténcia do Laser de Aprisionamento

A intensidade do laser de aprisionamento é de fundamental importancia para apri-
sionar o maior nimero de dtomos. Essa intensidade é fundamental porque no caso de baixa
intensidade, a maioria dos d&tomos nao sao excitados e nés nao temos aprisionamento.

A partir do momento que todos os dtomos estao recebendo intensidade suficiente
para fazer a transicao de aprisionamento, uma maior intensidade é desnecesséria, pois os
dtomos passam a absorver e espalhar mais luz. Na figura 4.7 mostramos as curvas de
carregamento da nossa armadilha em funcao da intensidade do laser de aprisionamento.
A intensidade é calculada dividindo a poténcia do laser pela area do feixe, que em nosso
experimento, tem um didmetro de 13 mm correspondendo a uma drea de 1,33 cm?. Os
valores de intensidade mostrados neste grafico se referem a cada feixe, medido na entrada
das janelas da camara.

Percebemos que as 3 curvas superiores do grédfico estao muito préximas, indicando
que para valores acima de 50 mW/cm? nao teremos um aumento significativo de dtomos
aprisionados pois todos os dtomos ja estao recebendo luz o suficiente para fazer a transicao.

A saturacao do nimero de dtomos em funcao da poténcia do laser também pode ser
visto na figura 4.8 onde plotamos o nimero de 4tomos em fungao da intensidade do laser.

A variacao da poténcia do laser s6 pdde ser feita porque este modelo possui um
controle Master e um Slave. O controle Master é utilizado para determinar a frequéncia
que queremos operar, enquanto o Slave faz a amplificacao do sinal enviado pelo Master.
Com esses dois controles independentes, podemos variar a corrente do controle Slave sem

afetar a frequéncia de operacao do laser, entao podemos variar a intensidade dos feixes
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Figura 4.7: Curvas de carga da armadilha para alguns valores de intensidade do laser de

aprisionamento.
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Figura 4.8: Niimero de dtomos em fungao da intensidade do laser de aprisionamento.
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na armadilha sem perder os dtomos aprisionados.

4.2 Medidas Feitas em Joinville

Em nosso experimento percebemos que a substituicao do laser do modelo TA pro
utilizado em Sao Carlos pelo modelo DLX 110 utilizado em Joinville afetou de forma bas-
tante significativa a eficiéncia da nossa armadilha. Verificamos que ao repetir as medidas
nao conseguimos mais o mesmo nimero de dtomos aprisionados.

Na figura 4.9 fizemos um comparativo do nimero de &tomos obtido em Sao Carlos e

em Joinville.

2,5x10°

Curva obtida em Sao Carlos
Curva obtida em Joinville

2,0x10°

1,5x10°

1,0x10°

Numero de atomos

5,0x10°

0,0

Tempo (s)

Figura 4.9: Comparativo entre o nimero de d&tomos obtidos em Sao Carlos e Joinville. Os

dados foram obtidos usando os mesmos parametros.

Vemos que mesmo mantendo os mesmos valores dos outros pardmetros, como corrente
nas bobinas e nos dispensers, perdemos uma ordem de grandeza no niimero final de 4tomos
aprisionados. Isto pode ser causado pelo modelo do laser ou pela substituicao da fibra
por espelhos.

Mantendo os mesmos valores de 2,5 A de corrente nas bobinas que geram o campo
magnético para o aprisionamento, e 4,0 A na corrente para aquecimento dos dispensers

obtemos no méximo 3,0.10® &tomos enquanto que com o outro laser chegdvamos a
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2,5.10° &4tomos.

O volume da nuvem também aumentou, agora temos uma nuvem com um raio de
0,47 em que corresponde ao volume aproximado de 0,43 em?, com isso podemos calcular
a densidade, que corresponde a 6,9.10% dtomos/cm?.

Podemos ver claramente que ao mesmo tempo em que o nimero de dtomos diminuiu
o volume da nuvem aumentou, e com isso a densidade de d&tomos é bem menor que em
Sao Carlos.

Como parte da caracterizacao da armadilha, também fizemos a variagao da corrente

nos dispensers, que € mostrado na figura 4.10.

—324
5x10° — 334

344
——3.5A
——36A
——3.7A
——3.8A
—39A

4,0A
——4,1A
—— 424
——43A

4.4A

4x10°

3x10°

2x10"

Numero de atomos

1x10°

Tempo (s)

Figura 4.10: Curvas de carregamento da armadilha variando a corrente para aquecimento

dos dispensers.

Fizemos variacoes acima de 4,0A para vermos que mesmo com o méximo de corrente
nos dispensers a armadilha nao chegaria aos 10° dtomos aprisionados. Todas as curvas
foram feitas mantendo os outros parametros fixos como corrente nas bobinas de 2,5 A , que
gera um gradiente de campo magnético de 20 G /cm, e a pressao mantida em 10710 Torr.

Fazendo o grafico do niimero de dtomos em funcao da corrente nos dispensers obtemos
a figura 4.11

As variagoes de poténcia feitas no laser de aprisionamento nao sao possiveis com o
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Figura 4.11: Numero de dtomos em funcao da corrente nos dispensers.

modelo DLX 110, pois ele tem apenas um controle de corrente. Variando esta corrente,
ao mesmo tempo estaremos variando a poténcia do laser e sua frequéncia, e assim, toda
vez que ajustdssemos a corrente do laser terfamos que ajustar a frequéncia para poder
trava-lo novamente. Como o travamento do laser possui um ajuste muito fino, qualquer
variacao no ponto de travamento poderia causar uma grande diferenca no nimero final
de dtomos aprisionados, por isso esta medida nao foi feita com o laser em Joinville.
Com essa caracterizacao podemos ver que a perda de eficiéncia da nossa armadilha
nao esta relacionada a variagoes nos parametros da armadilha, pois a variagao de um dos
parametros resulta em uma pequena variagao do nimero de dtomos aprisionados, desta
forma, para perdermos uma ordem de grandeza no nimero final de dtomos aprisionados
terfamos que ou ter uma grande variacao na poténcia do laser, ou uma grande variagao
na corrente dos dispensers mas as medidas em Joinville foram feitas com os mesmos

parametros adotados em Sao Carlos.
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Capitulo 5

Influéncia da Luz de Banda Larga

Sobre os Atomos Aprisionados

Neste capitulo descrevemos os resultados dos experimentos feitos por nés para estudar
os efeitos da luz de banda larga sobre os d4tomos aprisionados.

Como sabemos, a luz ambiente estd presente em nossos experimentos e possui um
espectro largo de comprimentos de onda. Pensando nisso, resolvemos estudar de que
forma a luz ambiente pode ajudar ou atrapalhar no aprisionamento, e investigar de quanto
seriam as perdas ou ganhos influenciados pela luz de banda larga.

Para este estudo, utilizamos uma lampada incandescente que produz o espectro mostrado
na figura 5.1. De acordo com seu espectro, esta lampada simula muito bem a luz ambi-
ente, por ser uma lampada que possui um espectro bem largo com todos os comprimentos
de onda.

Também podemos ver que uma parte desse espectro esta na regiao dos 780 nm que é o
comprimento de onda utilizado para aprisionarmos os dtomos de Rb e, portanto, podemos
encontrar tanto efeitos de perdas quanto possiveis ganhos na armadilha ao incidirmos sobre
eles a luz proveniente desta lampada.

Nos experimentos preliminares realizados em Sao Carlos observamos um aumento na
fluorescéncia emitida pelos dtomos, quando os iluminamos com a luz de banda larga. Em
todos os experimentos sempre um maior niimero de atomos ocorria com a incidéncia da

luz. Na figura 5.2 mostramos uma das curvas obtidas em nosso experimento que mostra
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Figura 5.1: Espectro da lampada comum incandescente, com poténcia de 150 W, utilizada

em nossos experimentos.
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Figura 5.2: Comparativo feito com a lampada ligada e sem a lampada ligada. As duas
medidas foram feitas seguindo os mesmos padroes, notamos uma boa diferenca entre as

duas.
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uma boa diferenca entre a curva feita com a incidéncia da luz da lampada e uma curva
de carregamento normal s6 com os lasers.

Estas medidas foram feitas ligando duas lampadas incandescentes e incidindo essa luz
dentro da armadilha. Em seguida ligamos a corrente nas bobinas e fizemos o carregamento
da armadilha.

As lampadas emitem juntas, aproximadamente 60 mW ( considerando a drea dos
atomos isso significa cerca de )de poténcia na regiao dos dtomos aprisionados. Esse valor
é obtido simulando com um medidor de poténcia a uma distancia de 17 ¢m das lampadas,
que ¢é a distancia do centro da cAmara até as janelas onde as lampadas estao posicionadas.

Esse aumento na fluorescéncia nos leva a duas hipéteses, podendo significar o aumento
do ntiimero de dtomos aprisionados como também ser apenas mais luz espalhada, que seria
causado pelo aumento de luz incidida sobre eles.

A primeira hipétese do aumento efetivo no nimero de dtomos aprisionados estd rela-
cionado com o fato que a luz de banda larga pode de alguma forma auxiliar no processo
de captura, aumentando o nimero de dtomos com as caracteristicas necessdrias para o
aprisionamento. Isso pode ser explicado porque ao incidir luz com frequéncia deslocada
para o vermelho da transigao (wy,, < wp), 0s 4tomos perdem energia ao absorverem fétons
desta luz, da mesma forma que perdem energia quando interagem com o laser sintonizado
com detuning negativo.

Entao, se conseguimos retirar energia dos dtomos, estamos fornecendo uma quanti-
dade maior de dtomos que estd acessivel ao laser de aprisionamento, e que podem ser
capturados.

Seguindo este mesmo raciocinio ao incidirmos luz com frequéncias deslocadas para o
azul do espectro estamos contribuindo para o aumento nas perdas da armadilha, pois
estamos fornecendo energia para os dtomos, que podem nao mais participar do processo
de aprisionamento.

Esse raciocinio pode ser reforcado ao olharmos o espectro da lampada na figura 5.1.
Vemos que a intensidade da lampada na regiao de 780 nm corresponde a pouco menos de
30 % de sua intensidade méaxima, portanto ¢ possivel que estejamos aumentando tanto

as perdas como os ganhos. Os espectros que ficam muito longe dessa regiao nao podem
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interagir com os dtomos, pois os dtomos s6 podem fazer transicoes com energias muito
bem determinadas.

Isso pode ser visto em um experimento feito por nés com leds emitindo luz em 850 nm,
bem longe do comprimento de onda de interesse. A figura 5.3 mostra os resultados que
obtemos neste experimento. Na figura podemos observar que as curvas estao praticamente
idénticas, muito ao contrdario do experimento feito da mesma forma com as lampadas,
mostrado na figura 5.2. Isso nos mostra que comprimentos de onda muito distantes do

780 mm nao tem nenhuma influéncia sobre os dtomos de 8° Rb aprisionados.

1,4x10°

1,2x10° Com Led de 850 nm|

Sem Led

1,0x10°
8,0x10°

6,0x10° -

Numero de atomos

4,0x10°

2,0x10°

0,0

Tempo (s)

Figura 5.3: Experimento feito com leds que emitem luz no comprimento de onda de
850 nm. Podemos ver que a luz de 850 nm nao influencia em nada o aprisionamento de

dtomos de * Rb.

Os mesmos experimentos foram feitos com o 8" Rb e apresentam o mesmo comporta-
mento, como pode ser esperado.

Agora vamos partir da hipdtese que estejamos apenas fornecendo mais intensidade de
luz na regiao dos 780nm, desta forma, estamos induzindo os dtomos a absorverem mais
fétons e consequentemente emiti-los na direcao do fotodetector, entao isto seria apenas
mais um caso de aumentarmos a intensidade da luz incidente.

Podemos fazer uma andlise baseada no aumento de poténcia do laser, pois se aumen-

tarmos a poténcia do laser os dtomos também absorverao fétons mais rapidamente, e
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desta forma aumentaremos a fluorescéncia emitida por eles. Uma comparacao qualitativa
pode ser feita olhando para a figura 4.7, onde variamos a intensidade do laser de aprisio-
namento. Podemos usar a ultima curva (47 mW/cm?) e a quarta tltima (33 mW/cm?),
que possuem uma diferenga com aproximadamente 20 mW de poténcia entre elas (aqui
utilizamos o valor de poténcia pois é mais ficil medir a poténcia da lampada que esti-
mar sua intensidade) para comparar com os dados obtidos no experimento feito com as
lampadas.

Se o aumento na fluorescéncia captada pelo fotodetector estiver relacionado apenas
com o aumento da intensidade de luz fornecida para os dtomos, entao a lampada deve
ter o mesmo efeito que um aumento de 20 mW na poténcia no laser de aprisionamento,
j& que a separacao entre as curvas feitas, com e sem lampada, sao praticamente iguais as
duas curvas que acabamos de escolher.

Ainda devemos lembrar que o laser s6 emite no comprimento de onda de absor¢ao
dos dtomos, entao devemos esperar que todo o aumento de poténcia seja absorvido pelos
dtomos. Além disso, as medidas foram feitas em apenas um dos feixes que entram na
armadilha, sem contar os outros dois, que também possuem a mesma poténcia deste
feixe. Sendo assim, um aumento de 20 mW no gréfico representa um aumento real de
60 mW de poténcia sobre os dtomos (20 mW de x, 20 mW de y e 20 mWW de z).

Porém, nao podemos esperar que todos os fé6tons emitidos pela lampada sejam absorvi-
dos pelos dtomos, pois ja vimos que comprimentos de onda muito diferentes de 780 nm
nao interagem com os dtomos aprisionados.

As lampadas fornecem cerca de 60 mWW de poténcia sobre os dtomos, mas grande parte
dessa poténcia é referente aos fétons que nao interagem com os dtomos, entao devemos
investigar se essa pequena parte do espectro que interage com os dtomos é suficiente para
causar essa diferenca nas curvas.

Vamos fazer uma estimativa bastante grosseira e afirmar que os dtomos de Rb nao
interagem com fétons de comprimentos de onda abaixo de 760 nm e acima de 800 nm.
Desta forma restaria menos de 20% do espectro da lampada interagindo com os &tomos
de Rb, causando absorcao e emissao de fétons por estes dtomos.

Com essa andlise, nao podemos ter certeza se o aumento na fluorescéncia emitida
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pelos dtomos é somente mais luz espalhada, pois para causar a diferenca vista por nds
nas curvas feitas com a lampada ligada, precisarfamos de pelo menos 60 mWW de poténcia
da lampada sendo emitida na regiao de 780 nm, ou seja, precisarfamos que a lampada sé
emitisse em 780 nm.

Como visto no espectro da lampada, somente 30% de sua intensidade estd nesta regiao,
o restante é emitido em outros comprimentos de onda que nao podem interagir com
dtomos de Rb. Mais um ponto importante, é que as tltimas curvas do gréfico estao muito
préximas, isso pode ser um indicio que ja estamos chegando na saturacao dos dtomos e
eles nao estariam mais absorvendo luz.

Portanto, com essas informagoes e estimativas nao podemos afirmar qual o tipo de
efeito que estamos observando, e entao nao podemos afirmar que o aumento na fluo-
rescéncia refere-se exclusivamente ao aumento no nimero de dtomos aprisionados. Pre-
cisariamos de algum outro experimento capaz de comprovar um aumento real no nimero

de dtomos aprisionados.

5.1 Medidas Feitas em Joinville

Em Joinville, com um niimero menor de dtomos aprisionados, recomecamos os expe-
rimentos para estudarmos os efeitos da luz de banda larga na eficiéncia da armadilha,
mas em primeiro momento, observamos que a luz de banda larga nao apresentava mais
nenhum aumento na fluorescéncia emitida pelos atomos, no mesmo intervalo de tempo das
medidas feitas em Sao Carlos. A figura 5.4 mostra nossos resultados em Joinville, onde
percebemos que no mesmo intervalo de tempo de 10s, das medidas feitas em Sao Carlos,
nao observamos nenhuma diferenca entre as curvas, que deveriam indicar as diferencas
causadas pela influéncia da luz de banda larga.

Porém, como nossa armadilha agora carrega menos dtomos, o tempo necessirio para
que ela alcance o regime estaciondrio ¢ maior, enquanto com 10° dtomos a armadilha
alcangava o estado estaciondrio em menos de 4 s aqui percebemos que ela demoraria mais

que 8 s. Entao precisamos fazer as curvas de carregamento com um intervalo maior que

10 s, permitindo que a armadilha alcance o estado estaciondrio.
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Figura 5.4: Comparativo das curvas de carregamento do %°Rb feitas com e sem lampada.

Ao fazer isso, percebemos que ao deixar as lampadas ligadas por um tempo superior a
10 s estavamos causando o aumento das perdas na armadilha, possivelmente influenciadas
pelo aquecimento da lampada que até os 10 s nao ocorria.

A figura 5.5 mostra uma das medidas que obtivemos deixando as lampadas ligadas
por um tempo maior. Percebemos pela média das nossas curvas que no inicio a lampada
até melhora a taxa de carregamento, mas com o passar do tempo chegamos a perder um
valor préximo a 13% no ntimero final de dtomos aprisionados, entdo faremos uma anédlise
para estudar as causas das perdas.

O que nos levou a perceber que as perdas estavam relacionadas ao aumento da tem-
peratura na camera causado pelas lampadas, foi que, o tempo de exposicao da lampada
sobre os datomos estava influenciando muito nas perdas, e uma boa maneira de verificar
isso seria deixando a lampada ligada antes de comegarmos o carregamento. Desta forma,
o esperado era que ao desligarmos as ldmpadas, deverfamos ver um aumento no nimero
de dtomos aprisionados a medida que a cAmara fosse esfriando.

Na figura 5.6 deixamos as lampadas ligadas por um intervalo de 100 s, em seguida,
desligamos as lampadas e ligamos as bobinas para iniciar o carregamento da armadilha.

Percebemos entao, que as perdas na armadilha estao relacionadas com o aquecimento da
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Figura 5.5: Comparativo feito com lampada e sem lampada para o tempo de 100 s.
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Figura 5.6: As curvas com inclinacao positiva foram obtidas depois que as lampadas foram
desligadas. A curva preta com inclinacao negativa foi obtida com a lampada ligada no

infcio do carregamento da armadilha.
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camara, pois quando carregamos a armadilha depois que as lampadas sao desligadas, a
luz nao pode mais ter efeito sobre os dtomos.

O comparativo entre as 3 curvas desta figura indica bem esse efeito da temperatura,
pois quando a lampada ¢ ligada no inicio de carregamento da armadilha temos uma
diminuicao do nimero de dtomos aprisionados, ji quando as lampadas sao ligadas antes
do carregamento, os dtomos sao aquecidos, e a partir do momento que a lampada é
desligada comeca o processo de esfriamento, e a armadilha tende a voltar ao seu regime
inicial onde nao tinha o efeito das lampadas.

Desta forma, nao podemos prosseguir os estudos sobre os efeitos da luz de banda larga

sem antes analisarmos quais os efeitos da temperatura sobre os dtomos aprisionados.

5.2 Efeitos da Variacao da Temperatura na Eficiéncia

da Armadilha

Nesta secao vamos analisar os processos de perdas na armadilha causados por variacoes
na temperatura da cAmara. Procuramos descobrir o que estd causando uma perda de
aproximadamente 13 % no mimero final de dtomos aprisionados quando as lampadas
permanecem ligadas.

Primeiramente é importante comentar que no medidor de pressao da cAmara, em
Joinville, registramos um amento na pressao de 10~° Torr para 10~8 Torr indicando que
o aquecimento resulta em um aumento na pressao da cAmara.

Esse aquecimento pode ter vérias influéncias no processo de captura, pois pode au-
mentar a energia dos dtomos de vapor de fundo e assim aumentar as perdas na armadilha
provocadas por colisoes entre os dtomos aprisionados com os dtomos do vapor de fundo,
além de também aumentar a energia dos proprios dtomos aprisionados, aumentando tam-
bém as colisoes entre eles.

Além disso, existe uma velocidade limite que o dtomo deve ter para que possa ser
capturado. Atomos com velocidades abaixo deste limite sdo capturados, enquanto gtomos
com velocidade acima deste limite nao participam do aprisionamento. Esta velocidade

limite ¢ denominada velocidade de captura (v.), e para o Rb, v. = 4,66 m/s [16]. O
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aquecimento da cdmara poderia aumentar a energia cinética desses dtomos, com isso
menos atomos restariam com velocidade abaixo da velocidade de captura.
Primeiramente vamos analisar se o aquecimento pode diminuir o nimero de dtomos
com velocidade abaixo da velocidade de captura. Sabemos que os dtomos dentro da
camara obedecem a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann da forma [16]:
2 v? v?
f(v) = — =5 OXPp (—ﬁ) , (5.1)

com v = ]‘CBTT, sendo kg a constante de Boltzmann, T" é a temperatura dos dtomos e M

sua massa. Na figura 5.7 mostramos essa distribuicao para o vapor de Rubidio dentro da

camara para duas temperaturas diferentes, T'= 300 K e T = 325 K.

— G — 25K

Densidade de probabilidade

V (/)

Figura 5.7: Distribuicao de velocidades do vapor de Rubidio dentro da cAmara, para duas

temperaturas.

Podemos observar que pequenas variacoes na temperatura pouco influenciam na dis-
tribuicao de velocidade dos dtomos, isso pode nos mostrar que o aquecimento nao afeta
os dtomos que estao na regiao da velocidade de captura (inicio do gréfico), portanto, a
hipétese que o aquecimento diminui a quantidade de dtomos abaixo da velocidade de

captura nao ¢ mais vdlida para explicar a diferenca de 13 % em nossas medidas.
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Como praticamente todo o processo de aprisionamento pode ser influenciado por vari-
acoes na temperatura, nosso objetivo agora é fazer um estudo mais detalhado sobre as
colisoes envolvidas na armadilha e descobrir qual seu comportamento frente a variagoes
na temperatura.

Em nossa armadilha podemos ter perdas associadas pelas colisoes entre os dtomos
aprisionados e as perdas devido as colisoes entre os dtomos aprisionados e os dtomos de
vapor de fundo.

O numero de dtomos aprisionados é determinado pela concorréncia entre a taxa de
carregamento que os atomos sao aprisionados e a taxa de perdas. Com o passar do
tempo os atomos vao sendo aprisionados e formando uma nuvem de dtomos, que vao
constantemente sofrendo colisdes entre eles mesmos, e entre eles e o vapor de fundo, até
que a armadilha chega em um regime em que a taxa de carregamento se iguala com a taxa
de perdas formando um estado estacionario. Temos entao que a variacao do nimero de
atomos aprisionados (dN/dt) é dado pela taxa de carregamento da armadilha (L) menos

as taxas de perdas, ou seja [27]:

dN

= L= (4o, (52)

onde YN representa as perdas da armadilha devido as colisoes com os dtomos de vapor
de fundo e fngN representa as taxas de perdas por colisoes entre os dtomos aprisionados
[28] , ng é a densidade para N dtomos aprisionados. Tanto 5 quanto vy s@o referentes a
colisoes, e elas ocorrem com maior frequéncia quando a densidade ou a velocidade dos

dtomos é maior. Temos entao que v pode ser escrito como

Y= nvapﬂvapO-Rh (53)

onde 1,4, ¢ a densidade do vapor de fundo, 7,4, ¢ a velocidade média dos dtomos de vapor
de fundo e oy, € a secao de choque do Rubidio.

Da mesma forma, 5 pode ser escrito como

B = Vo0 Ry, (5.4)

sendo 7, é a velocidade média dos dtomos de Rubidio aprisionados.
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A taxa de carregamento L da armadilha deve ser obtida do inicio da curva de carga,
pois a partir do momento que os dtomos comecam a ser aprisionados também comecam

as colisoes. Devemos entao definir que esta taxa de carregamento seja dada por:

. dN

Como tanto v quanto [ dependem da velocidade dos dtomos, primeiramente vamos
analisar a relagao entre a velocidade do atomo e sua temperatura, desta forma podemos
responder se o aumento nas perdas da nossa armadilha estao relacionadas com o aumento
da velocidade dos &tomos.

A relacao entre a velocidade média de um dtomo e sua temperatura, considerando um

7= <3§§T>1/2 (5.6)

onde Derivando a equagao acima teremos que dv é dado por

o 1( M )1/23kBT

~ 2\ 3kpT M

gés em 3D ¢é dada por [16]:

dT, (5.7)

agora dividindo por T e simplificando, encontramos uma relacao entre a variacao da ve-

locidade de um dtomo em funcao da variacao de sua temperatura, ou seja

dv  1dT

= =37 (5.8)

Faremos uma estimativa, propondo uma variacao "absurda" de 25 K na temperatura
da camara, que se encontra com temperatura ambiente de 300 K. Um dtomo com veloci-
dade inicial de 4,0 m/s (préximo da velocidade maxima de captura) terd uma variacao
de sua velocidade dada por:

_vdl 4 /(25

ou seja, mesmo com uma variacao absurda de 25 K na cAmara, o dtomo teria apenas
um aumento de aproximadamente 4 % em sua velocidade final. Portanto, nao devemos
ter uma variacao significativa na velocidade do dtomo com pequenas variagoes da tem-
peratura, ja que as lampadas nao sao capazes, em um intervalo curto de tempo, variar a

temperatura da cAmara em 25 K.
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Ainda temos que as perdas da nossa armadilha causadas pela lampada s6 se mostram

perceptiveis no estado estaciondrio da nossa armadilha, ou seja, quanto temos dd—];[ = 0.

Fazendo isso na equacao 5.2 encontramos que o nimero final de dtomos na armadilha é

dado por:
L

v+ Bng’

Teremos entao que a variacao do nimero de dtomos d/N,; no estado estaciondrio esta

N, (5.10)

relacionada com a variacao de cada um dos fatores do lado direito da igualdade na equacao
5.10, mas nesta equacao, com algumas anélises e argumentos podemos eliminar as vari-
acoes de alguns desses fatores. Vamos comegar propondo hipéteses.

Primeira hipétese: S6 ha Rb na camara e nao ha variagoes significativas em [nyg.

Pelo inicio das curvas mostradas na figura 5.5 vemos que nao é possivel observar
variacoes na taxa de carregamento da armadilha entre as duas curvas, entao podemos
assumir ON/OL = 0.

Ainda, como vimos anteriormente, um aumento pequeno na temperatura nao deve
causar aumento significativo na velocidade dos dtomos livres, entao mudaria ainda menos a
velocidade dos dtomos aprisionados, que ja possuem velocidades baixas. A secao de choque
de um atomo nao tem dependéncia com a temperatura e assumindo que a densidade dos
dtomos nao muda com o aumento da temperatura na cdmara causado pelas lampadas,

teremos variagoes despreziveis em (3ng, assim, podemos escrever:

L
Ny = —, (5.11)
g
e a variacao de Ny serd
L
ONg = ——0v

Agora substituindo o valor de v da equacao 5.3 teremos:

aNs _ _8_’7 — _a (nvapﬂvapO—Rb) (5 12)
Ns Y nvapgvapo-Rb 7

como j& discutido, o g, nao varia com a temperatura, e a velocidade muda tao pouco que
vamos considerar constante, assim encontramos que

ON, OMeyap

5.13
Ns Nyap ( )
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Como em nossas curvas obtemos 0N, /Ny = 0,13 deveremos verificar se a pressao de
vapor do Rubidio é responsdvel por essa variacao.

Anteriormente ja haviamos comentado que no medidor de pressao da armadilha nossa
pressao aumenta de 10~ Torr para 10~® Torr durante o aquecimento. Esse fato agora
se torna mais importante para nés porque obtemos uma relacao direta entre a variacao
do nimero de dtomos do estado estaciondrio e a variacao no vapor de fundo da cAdmara.
Vamos fazer uma anédlise para saber o que causaria o aumento na pressao do vapor de
fundo e, como isso estd relacionado com o nimero final de 4&tomos aprisionados.

Da lei dos gases temos que a pressao de um gés é dada por:

 NkgT
-—,

P (5.14)

sendo kp a constante de Boltzmann, N o nimero de dtomos, T a temperatura e V o
volume ocupado por eles. Podemos escrever N/V como sendo a densidade do gds de

vapor de fundo, 7,4y, para obter

P = nyapkpT. (5.15)

Entao nossa variagao na pressao da camara pode ser dada por variagoes na pressao do

vapor de fundo (dn,q,) ou variagdes na temperatura (d7°) , assim
oP = l{:BTﬁnmp + anwpﬁT, (516)

dividindo por P temos
%P = ann—‘:’ + %T. (5.17)
Vamos supor novamente que a cAmara estava em temperatura ambiente (300 K) e
sofreu um aumento de 25 K. Olhando o gréafico da pressao de vapor do Rubidio, figura
5.8, vemos que para esta variacao de temperatura a pressao aumentaria de 10~7 Torr

para 107% Torr e assim teremos

106 —-10"7  Ong, 25
= +

— - 5.18
10-7 Npap 300’ (5.18)

ou seja
a va.
TMvap g, (5.19)

Nyap
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Figura 5.8: Pressao de vapor vs. temperatura para alguns dtomos alcalinos. Figura

extraida da referéncia [29].

De acordo com a equagao 5.13 a variacao da pressao de vapor de fundo é proporcional
a variacao do nimero de dtomos aprisionados, desta forma, um aumento de 9 vezes na
pressao do vapor de fundo causaria uma diminuicao de 90 % o nimero final de dtomos
aprisionados, e isso para nés ¢ um absurdo pois s6 encontramos 13 % de variacdo em
nossos experimentos.

Como explicar entdo que o aumento de 10~2 Torr para 10~ Torr registrado em nossa
camara durante o experimento com as lampadas nao deve estar relacionado com o au-
mento da pressao de vapor de fundo do Rubidio? Esta hipétese de que héd apenas Rubidio
na camara nao pode ser satisfeita, pois se houvesse apenas Rubidio no vapor de fundo,
esse aumento na pressao registrado nos experimentos deveria ser causado pelo aumento
na pressao de vapor do Rubidio, o que provamos que nao pode acontecer, pois se au-
mentarmos em 25 K a temperatura, aumentaremos a pressao o suficiente para perdermos
praticamente todos os dtomos aprisionados, e nao apenas 13 % como em nossos experi-

mentos. Partimos entao para uma segunda hipétese que deve explicar essa diferenca de
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pressao.

Segunda hipétese: Nao hd apenas Rubidio na camara.

Esta hipdétese se mostra mais consistente pois sabemos que por mais que tenhamos
um bom vicuo ainda existem outros gases presentes na armadilha e portanto durante o
aquecimento podem desprender-se da cAmara causando o aumento na pressao de fundo
da armadilha. Esse processo é conhecido como desgaseificacao, e pode explicar porque o
aumento da pressao de fundo da armadilha nao pode ser relacionado apenas com aumento
na pressao de vapor do Rubidio.

Havendo entao uma segunda espécie de gds na ciAmara podemos escrever:

Y= nvapﬂvapU(Rb—Rb) + ngasﬂgasU(Rb—gas)a (520)

onde ngqs ¢ a densidade do gds desconhecido, U445 a velocidade média do gas o (ry—rp)
agora ¢ a secao de choque entre os dtomos de Rubidio e o(ry_g4as) € a segao de choque
entre os dtomos de Rubidio e do gés.

Sabemos claramente que o vapor de Rubidio é dominante na cAmara, porém nao deve
ser muito afetado por essas variacoes na temperatura ja que esse aumento nao é uniforme,
pois as lampadas sao colocadas em apenas um lado da armadilha. Isso pode acontecer
porque quando hé dois pontos dentro da cAmara com diferentes temperaturas, os 4tomos
de Rubidio tendem a migrar para o ponto mais frio, e nao participariam desse aumento
na pressao de fundo.

Esse aquecimento causado pela lampada faz desprender das paredes internas da cAmara
os dtomos de outros gases que ali estavam presos, e estes sim sao os responsdveis pelo
aumento da pressao verificado durante os experimentos.

Com isso, um aumento significativo na pressao, verificado por nés, nao refletiria em um
aumento significativo em -, pois agora nao estamos mais tratando de colisGes entre dtomos
de Rubidio, e sim, as colisoes causadas pelos dtomos do gds de fundo. Se boa parte do
gds de fundo for Hidrogénio, podemos explicar porque um aumento do ntimero de d&tomos
disponiveis para as colisdes nao representa perdas tao significativas, basta compararmos
a se¢ao de choque do Rb e do H. Da referéncia [16] tiramos que og, = 290,7.1071 m?

enquanto que para o Hidrogénio o = 7,1.107 m2, assim, mesmo aumentando o niimero

67



de dtomos de H colidindo com os d&tomos de Rb aprisionados, estas colisoes sao bem menos
significativas que as colisoes entre os dtomos de Rb pois a secao de choque de um dtomo
de Hidrogénio é cerca de 40 vezes menor que um de Rubidio.

Como o aquecimento da lampada influencia praticamente todos os processos de perdas
na armadilha, é muito dificil apontar qual o percentual de participacao de cada parametro,
ja que dentre todos que nds observamos o tinico que certamente nao é afetado é a secao
de choque do dtomo. A variacao da temperatura que a lampada causou, afetou a tem-
peratura e a velocidade de todos os atomos da armadilha, e ainda causou o processo
de desgaseificacao da camara, e por mais que essas variacoes sejam pequenas podem ser
suficientes para aumentar (5 e 7.

Um fato que se mostra bastante certo com esse estudo, é que a temperatura do labo-
ratério é de extrema importancia no aprisionamento de dtomos e deve permanecer fixa,
pois como discutido anteriormente se a temperatura da sala variar afetard a temperatura
da caAmara como um todo, e ird variar a pressao de vapor do Rubidio, que esta relacionada
diretamente com o nimero de dtomos aprisionados.

Como mostramos que uma variagao de 25 K na temperatura da cAmara causaria uma
diminui¢ao de 90 % no nimero de 4tomos, poderfamos pensar em uma variacdo menor da
temperatura, de 5 K, perfeitamente normal no decorrer de um dia comum, esta variacao
de temperatura seria capaz de variar em 20 % o nimero total de dtomos aprisionados.

Desta forma, vemos a importancia de manter a cdmara com o minimo de variacoes
possiveis para que esses efeitos desagraddveis nao causem mudangas significativas em
nossas medidas.

Com estas andlises, vimos que nosso propésito inicial de estudar os efeitos da luz de
banda larga sobre os dtomos aprisionados nao é possivel utilizando lampadas comuns, por
serem de filamento elas aquecem muito a janela da cAmara e os préprios d&tomos de vapor
de fundo, aumentando significativamente as perdas na armadilha.

Nosso préximo passo é substituir a lampada incandescente por um led de 780 nm que
nao aquece como a lampada e também possui um largo espectro comparado com um
laser. O espectro do led nao é tao largo quando o da lampada, mas também possui uma

variacao de comprimentos de onda em torno dos 780 nm, que é a regiao de interesse, o
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que poderia nos ajudar a observar melhor os efeitos da luz de banda larga sobre os dtomos
aprisionados sem termos o problema do aquecimento causado pelas lampadas.
Esperamos que pelo menos tenhamos diferenca nas curvas de carregamento utilizando
os leds, ji que os experimentos preliminares feitos em Sao Carlos nos mostraram isso.
Se os leds se mostrarem influentes na captura dos dtomos poderao ser usados em vérios
experimentos feito com o MOT, nos mostrando de que forma outros comprimentos de
onda proximo dos 780 nm podem influenciar na captura, isso abriria mais um leque de

estudos em nossa armadilha magneto-6ptica.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho é dividido em duas partes principais. Até o capitulo 4 relatamos a
construcao e caracterizagao de nossa armadilha magneto-6ptica para aprisionamento de
dtomos de Rubidio e no capitulo 5 tratamos do estudo que fizemos para investigar a
influéncia da luz de banda larga na eficiéncia da armadilha.

A montagem da nossa armadilha foi toda ela feita no Instituto de Fisica de Sao Car-
los - (USP), onde o grupo de 6ptica tem grande experiéncia na area de atomos frios e
tivemos uma 6tima infra estrutura, além de todo o material necessdrio para que a ar-
madilha fosse construida e estivesse operando. Assim que a armadilha foi construida
e estava em funcionamento, fizemos alguns experimentos preliminares para melhorar sua
eficiéncia e também caracteriza-la, assim, estudamos seu regime de funcionamento e ainda
aprendemos a contornar e resolver os problemas cotidianos que ocorrem no experimento.
Quando os problemas surgiram, pudemos contar com pessoas de grande experiéncia nesta
drea, e que estiveram dispostos a nos ajudar a aprimorar nosso conhecimento, afim de
que pudéssemos resolver nés mesmos, os eventuais problemas que ocorressem quando a
armadilha estivesse em Joinville.

Nos experimentos preliminares que fizemos, ainda em Sao Carlos, conseguimos uma
grande eficiéncia em nossa armadilha, obtendo um nimero de 10° dtomos aprisionados
utilizando para o aprisionamento um laser da marca toptica modelo TA Pro. Foi entao
que comecamos sua caracterizacao, a fim de estudar qual o comportamento dos dtomos

frente a variacoes de alguns pardmetros, tais como corrente nos dispensers, corrente nas
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bobinas de aprisionamento, intensidade do laser, etc., que estao descritos no capitulo 4.

Ainda em Sao Carlos, fizemos alguns experimentos para investigarmos os efeitos da
luz de banda larga sobre os dtomos aprisionados, afim de investigar qual o efeito da
luz ambiente durante os experimentos. Neste experimento, incidimos sobre os dtomos a
luz de lampadas comuns de filamento, estas que possuem um espectro muito largo de
comprimentos de onda.

Em nossos experimentos, detectamos um aumento superior a 10 % na fluorescéncia
emitida pelos dtomos aprisionados, indicando entao que a incidéncia da luz de banda
larga causaria um aumento superior a 10 % no mimero final de 4tomos aprisionados. Este
aumento nos agradou muito em primeiro momento, pois bastaria lancarmos luz de banda
larga sobre os atomos para melhorarmos a eficiéncia da armadilha.

No entanto, isso também poderia indicar apenas um aumento na luz espalhada pelos
dtomos, ou seja, mais luz incidida resultaria em maior nimero de absorgoes e emissoes,
resultando também em um aumento na fluorescéncia captada por nés. Fizemos entao
uma comparagao com a variagao na poténcia do laser de aprisionamento. Desta forma
poderiamos analisar se o aumento na fluorescéncia captada por nés era devido ao aumento
da luz incidida sobre eles.

Nesta comparagao, do gréfico em que variamos a poténcia do laser de aprisionamento,
analisamos duas curvas cuja diferenca do nimero de dtomos aprisionados fosse aproxi-
madamente os 10 % que registramos com a incidéncia da lampada. Percebemos entéo,
que seria necessdrio um aumento de 20 mWW em cada um dos 3 feixes de laser utilizados
no aprisionamento, entao no total, estarfamos variando em 60 mW/ a poténcia de luz do
laser sobre os dtomos. Nossas lampadas emitem as duas, cerca de 60 mWW de poténcia
sobre os dtomos aprisionados, entao, de alguma forma, poderiam causar esse aumento da
fluorescéncia que observamos. Porém, vimos através de uma experiéncia feita com leds
de 850 nm que comprimentos de onda muito distantes dos 780 nm nao teriam nenhum
efeito sobre os dtomos aprisionados.

Nossas lampadas tem apenas uma pequena porcentagem de seu espectro sendo emitido
nesta regiao, entao podemos argumentar que apenas essa pequena parte de luz, nao seria

suficiente para causar um aumento na fluorescéncia dos atomos equivalente a um aumento
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de 60 mW de poténcia do laser, que emite apenas na regiao de absorcao dos atomos.

Porém, esse nao é um método garantido para confirmarmos se temos um aumento real
no nimero de dtomos aprisionados, pois trata-se apenas de comparacoes feitas entre o
aumento na intensidade de uma luz coerente, como a do laser, e o aumento de intensidade
de uma luz com banda larga. Assim, precisariamos de outro método mais eficiente que
pudesse ser capaz de diferenciar d&tomos aprisionados de luz espalhada.

Tivemos entao a necessidade de trazer a armadilha para Joinville, onde prosseguirfamos
os experimentos que deveriam nos mostrar a causa real do aumento da fluorescéncia emi-
tida pelos dtomos quando submetidos a luz de banda larga. A armadilha veio completa,
mas os lasers foram gentilmente emprestados a nés enquanto a armadilha permaneceu
na USP, e por motivos que nao cabem discussoes, os lasers nao puderam vir junto com a
armadilha.

Em Joinville, os lasers utilizados tanto para o aprisionamento quanto para o re-
bombeio, foram da marca Toptica modelo DLX 110, e ji em primeiro momento ob-
servamos que s6 conseguiamos 10® dtomos aprisionados.

Nos primeiros experimentos, ja vimos que, como a armadilha agora carregava menos
dtomos, precisarfamos tirar nossas medidas em um tempo maior que nos experimentos
feitos em Sao Carlos, pois agora a armadilha precisava mais tempo para alcancar o es-
tado estaciondrio. Ao repetir os experimentos feitos com as lampadas, percebemos que
agora nao tinhamos mais aumento no nimero de dtomos aprisionados e sim, as lampadas
agora geravam perdas na armadilha, que depois de um certo tempo, representava apro-
ximadamente 13 % a menos de dtomos aprisionados e um aumento de 10~° Torr para
1078 Torr na pressao de fundo da camara.

Investigando os motivos, descobrimos que a diminuicao deste niimero era causado pelo
aquecimento da cAmara quando as lampadas permaneciam ligadas, isto também explicaria
porque o aumento na pressao de fundo da cAmara nao seria observado nos experimentos
preliminares, pois o tempo que as lampadas ficavam ligadas era menor.

Desta forma, para podermos prosseguir com nossos experimentos, precisdvamos ana-
lisar a influéncia das variacoes de temperatura na cidmara sobre os dtomos aprisionados.

Fizemos um estudo rapido no capitulo 5.2 sobre as perdas na armadilha, e investigamos de
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que forma o aumento da temperatura da cAmara poderia afetar a eficiéncia da armadilha.
Nao temos conhecimento de outros trabalhos que foram feitos para analisar esses efeitos.

Ao tentar responder quais as perdas seriam responsédveis pela diminui¢ao em 13 % do
nimero de d&tomos aprisionados, vimos que a velocidade dos d&tomos nao deveria ser muito
influenciada por pequenas variagoes da temperatura, isso entao, nao causaria variacoes
na taxa de carregamento da armadilha, somente no regime de estado estaciondrio.

Nossos estudos mostraram que se a temperatura da caAmara aumentasse em 25 K, a
pressao de vapor do Rubidio teria uma variacao semelhante a que estdvamos registrando
no mostrador de pressao, no entanto, mostramos com céalculos, que se isso acontecesse,
terfamos uma perda de aproximadamente 90 % no nimero final de 4tomos aprisionados,
muito superior aos 13 % encontrado por nos.

Na busca por explicagoes que justificassem as contradicoes referentes as variagoes da
pressao da cAmara, que nao afetassem a pressao de vapor do Rubidio, nos levaram a
perceber que esse aumento de pressao de fundo da cAmara trata-se de um processo de
desgaseificacao, que é o desprendimento de dtomos de outros elementos, que nao par-
ticipam do aprisionamento, mas que estao presentes na cdmara, como por exemplo o
Hidrogénio.

O desprendimento de dtomos de Hidrogénio, aumenta a pressao de fundo da camara
mas nao causa perdas significativas devido as colisoes com dtomos de Rubidio aprisiona-
dos, pois sua se¢ao de choque é muito inferior a do Rubidio.

Desta forma, conseguimos explicar as perdas na nossa armadilha provocadas pelo au-
mento da temperatura na cdmara, atribuindo um pequeno aumento nas colisoes com &to-
mos de vapor de fundo e com os préprios atomos aprisionados, e estas pequenas variagoes
também levariam a uma diminuicao do nimero final de 4&tomos aprisionados.

Isso nos mostra que as variacoes de temperaturas locais, como as variagoes causadas
pelas lampadas, podem gerar essas perdas que dificultam qualquer estudo sobre a luz de
banda larga, pois as perdas geradas pelo aquecimento se mostram muito maiores que o
aumento na fluorescéncia causado pela luz de banda larga.

Porém, se a variacao de temperatura nao for apenas local, como poderia acontecer va-

riando a temperatura do laboratério, toda a cAmara sofreria uma variacao de temperatura,
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implicando em um aumento na pressao de vapor do Rubidio, e como vimos anteriormente,
essas perdas sao muito significativas.

Nosso préximo passo é repetir esses experimentos substituindo a luz de banda larga
por leds de 780 nm, que possuem um espectro intermedidrio entre as lamparas e o laser.
De certa forma, filtramos os outros comprimentos de onda presentes nas lampadas, que
nao podem interagir com os dtomos aprisionados. Outro ponto favordvel ao uso dos leds
é que seu aquecimento é muito menor que das lampadas, isso eliminaria nossas perdas
causadas pelo aquecimento da camara.

Com os leds esperamos ver um aumento na fluorescéncia emitida pelos dtomos como j&d
tinhamos observado nas medidas preliminares feitas em Sao Carlos, caso isso ocorra, pode
possibilitar uma série de novos estudos com nossa armadilha magneto-6ptica, sendo um
deles, o que ainda para nés é uma divida, quanto a origem deste aumento da fluorescéncia.
Caso esse aumento nao se repita, imediatamente poderemos estudar porque o nimero de

dtomos aprisionados se mostra relevante para que esse efeito seja observado.
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