Universidade de Sao Paulo

Instituto de Fisica

Construcao de Uma Armadilha

Magneto-Otica para Aplicacoes em

Informacao Quantica e Fisica Atomica

Hélio Zhang He

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Martinelli

Dissertacao de mestrado apresentada ao
Instituto de Fisica para a obtencao

do titulo de Mestre em Ciéncias

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Marcelo Martinelli (IF-USP)
Prof. Dr. Paulo Teotonio Sobrinho (IF-USP)

Prof. Dr. Luis Eduardo Evangelista de Araujo (UNICAMP)

Sao Paulo

2009



FICHA CATALOGRAFICA

Preparada pelo Servico de Biblioteca e Informacao
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

LZhang He, Helio

Construgao de uma armadilha magneto-otica para
aplicacies em informacio guantica e fisica atémica- Sao
Faulo, 2009,

Dizsertacao (Mestrado) — Universidade de S3o Paulo.
Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Experimental.

Crientador; FProf. Dr. Marcela Martinell

Area de Concentragéo: Fisica Atdmica e Otica
Cluantica

Unitermos: 1. Fisica Expenmental; 2. Fisica Atdmica,
3. Mecanica Cluantica.

LISHIFSEBEI-DEE/ 2004




Resumo

Construimos uma armadilha magneto-6tica (MOT) para dtomos de rubidio visando o seu
aprisionamento em um potencial periédico formado por feixes de luz (rede 6tica) e a realizagao
de experimentos em fisica atomica, com possiveis aplicagoes no campo da informacao quantica.
A necessidade de uma MOT vem dos problemas que o movimento térmico dos atomos impoem
a realizacdo de medidas precisas. Neste arranjo, combina-se a pressao de radiacao de feixes
laser com o efeito do campo magnético para resfriar e aprisionar atomos neutros.

Durante a execucao deste projeto, construimos os lasers e o sistema eletronico de controle
de frequéncia, intensidade e temperatura; montamos o sistema de bombeamento de vacuo e a
camara de vacuo onde é feito o aprisionamento; fizemos os arranjos para caracterizar a MOT,
usando programas de computador para capturar e analisar as medidas. Caracterizamos a nuvem
de dtomos frios obtida, estimamos o nimero de dtomos aprisionados, o tempo de carregamento

e a temperatura da nuvem.






Abstract

We built a magneto-optical trap (MOT) for rubidium as a first step for the trapping of
a cloud of cold atoms in a periodic potential formed by light beams. This system will be
used for experiments in atom physics, with possible applications in quantum information. A
MOT is necessary to avoid the problems imposed by the thermal agitation of the atoms to the
measurement of their properties. In this configuration, we combine the radiative pressure of
laser beam with the effect of a magnetic field to cool and trap neutral atoms.

During the execution of this project, we built the lasers and the electronic system for their
control of frequency, intensity and temperature. We also built the system for vacuum pumping
and the vacuum chamber for the trapping, as well as the setup for the MOT characterization,
with computer programs for capture and analyze the measurements. We characterize the cold
atoms cloud, measuring the number of trapped atoms, their loading time in the MOT and their

temperature.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Manipulacao de atomos com a luz

A luz pode trocar momento linear com os dtomos ao incidir sobre estes, e com isso exercer uma
forca dita radiativa. Entre os exemplos da observacao deste efeito, temos que hé muito tempo
ja se percebeu que a cauda de cometas sempre se direciona para a diregao oposta ao Sol. Kepler
tentou explicar este fato curioso conjecturando que a luz solar desempenha uma forga sobre a
matéria. No entanto, o entendimento da pressao de radiacao sé se tornou quantitativo com a
teoria de eletromagnetismo de Maxwell. Ele mostrou que o campo eletromagnético exerce uma
pressao igual a sua energia por unidade de volume. Um grande passo para o entendimento
da pressao de radiagdo veio com a mecanica quantica, quando em 1917 Einstein apontou a
natureza quantica desta forga [1]. Um quantum de luz, ou f6ton, possui energia hv. Um dtomo
ao absorver um féton recebe um momento p = hv/c = h/\ na diregdo do movimento da luz (h

é a constante de Planck, v, ¢, A sao, respectivamente, a frequéncia, velocidade e comprimento
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de onda da luz). E se o 4tomo emitir um féton, pela conservagdo do momento, ird recuar na
direcao oposta. Assim, as interagoes entre fétons e o 4&tomo mudam o momento atémico o que
causa mudanca do movimento atémico.

No comeco do século XX era dificil observar os efeitos da pressao de radiacao nos laboratoérios
pois nao haviam fontes de luz intensas. Mesmo assim as experiéncias de Lebedev em 1901 [2] e
de Nichols e Hull em 1903 [3] forneceram pela primeira vez a demonstracao laboratorial e medida
quantitativa da pressao de radiacao sobre objetos macroscopicos. Em 1933, Frish mostrou o
efeito da luz sobre dtomos ao desviar um feixe de dtomos de sédio (Na) com radiagao ressonante
de uma lampada [4].

Enfim, com a invengao do laser (década de 60), conseguiu-se uma poderosa ferramenta
para criar luz colimada e com alta poténcia. E além disso a luz emitida é coerente, facilmente
sintonizavel em frequéncia e com largura de linha muito estreita. Com o laser, tornou-se possivel
o controle e a manipulagao direta de atomos. Estes avangos sempre foram objetivos perseguidos
pelos fisicos para poder estudar mais profundamente a matéria.

Em 1975, Hénsh e Schawlow [5], e Wineland e Dehmelt [6] propuseram respectivamente o
resfriamento de dtomos neutros e ions usando o efeito Doppler. Empregando radiagao laser,
Wineland, Drullinger e Walls conseguiram resfriar uma nuvem de fons de magnésio (Mg) contida
numa armadilha eletromagnética de Penning, em 1978, a temperatura da amostra atingiu abaixo
de 40 K [7]. Os primeiros sucessos experimentais com atomos neutros vieram bem mais tarde
pois, como nao ha forga eletrostédtica, é mais dificil sua manipulagdo. Apenas em 1982, com os
trabalhos de W. Phillips e H. Metcalf [8], foi conseguido desacelerar atomos de sédio utilizando

um feixe laser contra-propagante e um campo magnético nao homogéneo. Em 1985, um grupo
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da Bell Laboratories liderado por S. Chu conseguiu resfriar atomos de sédio usando apenas
feixes de luz laser [9]. Eles utilizaram trés pares de feixes contra-propagantes, um em cada eixo.
Como a forga é altamente viscosa no cruzamento dos feixes, foi dado o nome de melaco 6tico
(optical molasses) a regiao de cruzamento dos feixes no qual se situa a nuvem resfriada. Este
experimento nao incluiu forcas de aprisionamento, que precisam de uma dependéncia com a
posigao dos dtomos. A primeira armadilha magneto-6tica (MOT - Magneto-optical trap) capaz
de resfriar e aprisionar dtomos foi demonstrada dois anos mais tarde pelo mesmo grupo [10].
Este sistema combinou o arranjo do melaco 6tico com o efeito de um campo magnético externo
para manipular os atomos, devido a sua simplicidade e robustez é utilizado amplamente desde
entao.

A temperatura tedrica da nuvem de dtomos aprisionados é da ordem de centenas de puK. Isto
corresponde ao limite teérico da Temperatura Doppler [11]. No entanto, depois de experiéncias
com técnicas mais precisas, o grupo de W. Philips, do NIST (National Institute of Standards
and Technology), mediu temperaturas muito mais baixas (1988), da ordem de dezenas de pK
[12]. Este resultado surpreendente atraiu aten¢ao de muitos pesquisadores. Descobriu-se que a
diferenca era devida a simplicidade do modelo de d4tomo de dois niveis usado até entao. Novas
teorias foram formuladas levando em consideracao os multiplos subniveis atomicos e também a
existéncia de um gradiente de polarizacao criado por feixes contra-propagantes. A formulacao
mais usada atualmente é a proposta por J. Dalibard e C. Cohen-Tannoudji [13]. Revisoes gerais
sobre o desenvolvimento da area de manipulacao de dtomos com laser pode ser encontradas em
[14, 15, 16].

O prémio Nobel de Fisica de 1997 foi dividido por Steven Chu, Cohen-Tannoudji e William
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D. Phillips “por desenvolvimento de métodos de resfriamento e aprisionamento de dtomos com
luz laser” (for development of methods to cool and trap atoms with laser light). Os artigos
escritos especialmente para o prémio sao excelentes introdugoes para esta area [17, 18, 19].

Nas experiéncias iniciais com sodio, para estudo de muitos atomos eram necessarios fornos
para gerar os atomos que dao origem as amostras atomicas. Isto implicava em um sistema
de vacuo relativamente grande e tornava o trabalho mais complexo. Em 1990, C. Monroe et
al. conseguiram produzir uma armadilha para césio em uma célula de vidro pequena contendo
vapor em baixa presao [20]. A técnica simplificou muito a obtengao de certos tipos de amostras
atomicas frias com montagens mais simples.

Estes avangos importantes permitiram a criagdo de condensados de Bose-Einstein (BEC -
Bose-FEinstein Condensate) pela primeira vez em 1995 pelo grupo de Eric Cornell e Carl Wieman
[21]. Utilizando a MOT juntamente com outros processos de resfriamento e aprisionamento,
eles conseguiram produzir um condensado de dtomos de rubidio 87 cuja temperatura é perto
de 170 nK, levando ao tao procurado “quinto estado da matéria”. No mesmo ano o grupo do
Wolfgang Ketterle no MIT criou um condensado com dtomos de sédio [22]. Os feitos renderam
aos trés pesquisadores o prémio Nobel de fisica de 2001.

As técnicas de resfriamento e aprisionamento permitiram a produgao de dtomos frios. Os
atomos perdem energia cinética e sao confinados em um ambiente com pouquissimas per-
turbacoes. Estas condigoes sao excelentes para muitas aplicacdes como espectroscopia de alta
precisao, relégios atomicos - de fundamental importancia para o sistema GPS (Global Positi-
oning System) - ou mesmo estudos de moléculas biol6gicas, como o enrolamento de moléculas

de DNA [17, 23]. A tabela 1.1 mostra as faixas de temperatura e as técnicas empregadas para
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Escala de temperatura Técnica empregada
300 K temperatura ambiente
3K hélio liquido
3 mK resfriamento ético
300 puK limite Doppler
3 uK limite de recuo do f6ton
30 nK resfriamento evaporativo

Tabela 1.1: Escala de temperatura das técnicas de resfriamento.

atingi-las.

O recorde de temperatura continua sendo vencido. Por exemplo, em setembro de 2003
o grupo de W. Ketterle no MIT conseguiu atingir 450 pK, medida num BEC de sédio [24].
Para atingir esta marca eles utilizaram uma nova técnica de confinamento chamada armadilha
gravito-magnética. Para o efeito de comparacao, na natureza o lugar mais frio ja medido fora

de laboratério é localizado na Nebulosa de Boomerang na constelagdo de Centauros onde a

temperatura é de 1 K.

1.2 Apresentacao do trabalho

Construimos uma armadilha magneto-ética para resfriar e aprisionar dtomos de rubidio que
serao utilizados em estudos de rede 6tica. Uma rede 6tica é formada pela sobreposicao de feixes
contra-propagantes que criam um potencial periédico. Os dtomos frios podem ser carregados

na rede Otica formando uma estrutura com posicionamento periddico que lembra os cristais
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descritos pela teoria do estado sélido.

As amostras da armadilha sao da forma gasosa, contidas numa cadmara de vacuo de baixissima
pressao. Utilizando a pressao de radiagao de feixes de luz laser e forca magnética, podemos
resfriar e confinar as amostras no centro da armadilha. Forma-se uma nuvem de tamanho da
ordem de 1 milfmetro e com cerca de 10® dtomos.

No capitulo 2 apresentaremos a parte tedrica envolvida nas experiéncias. Descreveremos
a interacao da luz com atomo, os efeitos de absorgao e emissao de fétons. O processo de
resfriamento e a importancia do efeito Doppler serao apresentados. Também escreveremos
sobre o aprisionamento de atomos apresentando a armadilha magneto-ética. Posteriormente
analisaremos os mecanismos de resfriamento sub-Doppler incluindo a configuracao Corkscrew
e o efeito Sisifo. No fim mostraremos a estrutura hiperfina do dtomo de rubidio.

No capitulo 3 apresentaremos a parte experimental do projeto. Isto engloba principalmente
os lasers de diodo: a construcao dos lasers; a sintonizacao dos feixes; o sistema de controle em
freqiiéncia e em amplitude dos feixes através de moduladores acusto-6ticos (AOM - acoustic-
optical modulator); o sistema de travamento em freqiiéncia dos feixes (lock) e a espectroscopia
de absorcao saturada. E além disso descreveremos o sistema de vacuo e as bobinas para geragao
de campo magnético.

No capitulo 3 descreveremos ainda os programas de computador de controle, de aquisigao e
de tratamento de dados. Desenvolvemos os programas em LabVIEW. Através de uma interface
conversor analégico-digital podemos controlar a maior parte das experiéncias.

Apresentaremos os resultados no capitulo 4 . Caracterizamos a nuvem de dtomos aprisiona-

dos, medimos o tamanho, o tempo de carregamento, o niimero de dtomos e a temperatura da
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nuvem. Os dados foram tirados através de um detector com multiplicador de ganho e de uma
camera CCD.
No final, descrevemos resumidamente as aplicagoes do sistema desenvolvido e as perspectivas

abertas por este trabalho.
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Capitulo 2

Teoria do Aprisionamento e

Resfriamento Atomico

Apresentamos a seguir uma descri¢do concisa da teoria envolvendo a técnica de resfriamento e
aprisionamento atomico magneto-6tico. Apesar desta teoria ser extensamente coberta na lite-
ratura, resolvemos reproduzi-la aqui em seus detalhes visando a consisténcia desta dissertagao,
cobrindo todos os passos da construcao da armadilha magneto-ética. O tratamento serd baseado
nas descrigoes apresentadas em [25, 26, 27].

Neste capitulo comecamos por descrever a interacao entre radiagao e matéria com um modelo
de dtomo de dois niveis, ndo degenerado e sem spin. Escolhemos os auto-estados |g) e |e)
ortonormais. Mostramos como a absor¢ao e a emissao de fotons alteram o movimento atémico.
Fazemos uma descricao semi-classica na qual o atomo é quantizado e o campo é cldssico. Este
modelo é uma base para entendimento das forcas envolvidas nos processos de resfriamento e de

aprisionamento.
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2.1 Pressao de radiacao

O operador Hamiltoniano total do sistema em estudo na descrigao semi-classica é dado por
H =H,+ V, onde Hy é o Hamiltoniano do dtomo livre e V é o operador de interacao. Temos

para o atomo livre o hamiltoniano envolvendo tanto a parte cinética quanto a parte eletronica

p2

Hy = >
07 oM

+ hwole) (e] (2.1)

onde p é o momento linear do atomo e wy é a frequéncia de ressonancia da transicao entre os
niveis |g) e |e). Para um campo com o comprimento de onda muito maior que o comprimento
de onda de de Broglie do atomo, A > A4, o momento linear do f6ton é muito menor que o do
atomo, portanto o processo de absorcao e emissao de um unico féton nao consegue alterar sig-
nificativamente a velocidade atomica. Podemos desprezar o termo cinético p?/(2M) na energia
total do d4tomo livre numa primeira aproximagao, e reduzir o hamiltoniano a H'g = hwgle)(e].
O operador de interacado V = —d - £ é proporcional ao campo elétrico £. O operador
momento dipolo elétrico d é definido como d = —er, onde e é a carga do elétron e r o operador
da posicao eletronica. O operador momento de dipolo elétrico possui paridade impar, com isto

seus elementos diagonais sao nulos,

d = deg(le)(g] + |g){el), (2.2)

com dey = (e|d|g) = (g|d]e).

Consideremos inicialmente uma onda eletromagnética classica plana monocromadtica,
E(r,t) = Egcos(wt —k - 1), (2.3)

com vetor de polarizacao Eg, frequéncia angular w e vetor de onda k.
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Colocando a fungao cosseno na forma exponencial, obtemos:

V = —d-€

de -E —i(wt—kr i(wt—k-r
= -S| eeren o) (g] 4 etk g) (o] + (2.4)

e g e 4 KD g |.

Nesta expressio os tltimos dois termos, e~ “!=KT)|g)(e| e e«@!=kT)|e)(g|, sdo termos antiresso-
nantes, que representam os processos atomicos, respectivamente, de absorcao de féton ao descer
de nivel e de emissao de f6ton ao subir de nivel. Na Aprozimacdao de Ondas Girantes (RWA -
Rotating Wave Approzimation) [26] estes termos nao ressonantes sao desprezados, e o operador

de interacao pode ser descrito apenas pelos termos ressonantes

V o~ _%[e—zw—k.r)\e)@]+ez(“t‘k'r)!9><6@
R (r, ¢ i '
- (2r) [e’z(”t’k'r) le) (gl + el(mfk'r)‘gxe'} ’ =

onde definimos a frequéncia de Rabi, proporcional a amplitude do campo elétrico: Q(r,t) = —de-"%.

Nosso objetivo é deduzir qual a forga exercida pelo campo cldssico sobre o atomo quanti-
zado. Para podermos falar de forca na mecéanica quantica, usamos o teorema de FEhrenfest, que
estabelece o valor esperado de um operador quantico como sendo igual ao seu correspondente
classico. Portanto, a forga F sobre um atomo deve ser igual ao valor esperado do operador de

forca F. Escrevendo a versao quantica da equacao de Newton temos que

F=(F)=9p), (26)

onde p é o operador de momento linear do atomo.
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A evolugao temporal do valor médio do operador quantico independente de tempo é dada
por

< (p) = +([HLp]) = ~(VH), 2.7

lembrando que [H, p] = iAVH . Portanto, a forca exercida sobre o dtomo é
F=—(VH) =—(VV), (2.8)

onde eliminamos o Hamiltoniano livre no segundo passo, o qual nao depende da posicao do
atomo. O resultado é analogo a expressao classica na qual a forca ¢é igual ao negativo do gradi-
ente de um potencial. Usando o fato do comprimento de onda dtica ser normalmente algumas
centenas de nm enquanto o tamanho de atomo é tipicamente menor que 1 nm, podemos despre-
zar a variagdo da amplitude do campo elétrico na dimensao do dtomo. Com esta aprorimacdo
de dipolo elétrico podemos inverter a ordem entre o valor esperado e o gradiente para obter a

relacao entre a forca e a hamiltoniana de interacao
F =-V(V). (2.9)

Introduzimos agora o operador de densidade do dtomo p = |¥)(¥|. Utilizando a propriedade
de que o valor médio de um operador A é igual ao traco da matriz pA, (A) = Tr(pA) [28],
temos que,

F = —V[Tr(pV)]. (2.10)

Partindo do operador densidade

P = Pgglg) (gl + pecle) (el + pegle) (gl + piglg){el, (2.11)
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com p;; = (i|p|j) e pge = piy, temos que,

Q) i(wt—k-r —i(wt—kr) *
Tr(pV) = =5 [0y, 4 emiterlen) g | (2.12)

substituindo de volta na equacao da forca (2.10) teremos

F— _5 [V(Qefzk-r)ezwtpeg + V(Qezk-r)efzwtp:g} ) (213)

Como os dois termos da soma sdo complexos conjugados, podemos simplificar a expressao

(R denota parte real e J, parte imaginaria) :
F = —hﬂ%[V(Qe_ik'r)ei“tpeg}
= —hiFE[(VQe*ik'r - ier*ik'r)ei‘”tpeg} (2.14)
vQ

= hf (R[] 1 RS [, ]

onde temos um termo envolvendo o gradiente do campo elétrico e a parte real do termo de
coeréncia da matriz densidade na descricao de onda girante, e um termo propocional ao vetor
de onda do campo k e a parte imagindria do termo de coeréncia. O primeiro d4 origem a forcas
conservativas sobre o 4tomo, enquanto que o segundo dard origem a um termo dissipativo.

Para melhor descrevermos os efeitos, vamos definir novas variaveis:

51 = R [ei(“’t_k'r)peg] , (2.15a)

so = & [ei(“’tfk'r)peg] , (2.15b)
1

s3 = i(pee — Pgg)- (2.15¢)

Os trés termos formam o vetor de Bloch s = (s1,s9,53), que fornece uma representagao

geométrica do estado atomico. Substituindo estes termos na equacao (2.14) chegamos a

F= Q[ ls) ks (2.16)
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Neste ponto, para obter as expressoes para s; e Sz, precisamos saber a evolugao temporal

do operador matriz densidade. Partindo da equagao de Schrodinger temos que [27],

ihp = [H, p). (2.17)

Expandindo esta equagao na base {|g), |e)}, denotando § = wt — k - r, obtemos:

i

fag = mgwpw—gﬁ@) (2.18a)
, i ; —if %

Pee = _?( —ePpeg +e Pp,) (2.18b)
: , Qi3

Peg = —iWopPeg + 256 (pee — pgg) (2.18¢)

onde wq ¢é a frequéncia angular da transi¢ao atomica.

Agora, como partimos de um tratamento semi-classico, nao héd termos de relaxagao nestas
equagoes, que surgem naturalmente ao tratarmos quanticamente o campo eletromagnético [29].
Precisamos adicionar a constante de decaimento I' relacionada a emissao espontanea de forma

fenomenolégica ! [26] levando as equacdes de Bloch:

) Q. _iB x

Pgg =  L'pee — 7( lﬂpeg —€ lﬁpeg) (2.19a)
. 1Y i3 —iB x

Pee = —Dpee— 7( —ePpeg te peg) (2.19b)
. r . Q

peg = —(5 + iwo) peg + ige 8 (Pee — Pgg) (2.19¢)

Podemos observar que a conservacao populacional pgq + pee = 0 é satisfeita.
Este conjunto de equacdes é conhecido como as equacoes de Bloch Oticas, em analogia as

equacoes de Bloch da ressonancia magnética nuclear.

!Na seg@o sobre Resfriamento descreveremos mais sobre os processos de relaxacio e a diferenca entre emisséo

espontanea e emissao estimulada.
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Diferenciando (2.15) e usando (2.19) obtemos

r
$1 = —581 + ds9 (220&)
. T
SS9 = —(581 — 582 — 983 (2.20b)
. r
53 = Qsg—I's3— 5 (2.20c)

onde definimos § = w — wg como a dessintonia do feixe laser em relagao a transicao atomica.
No estado estacionério, temos a condigao § = 0. Aplicando isto nas equagoes (2.20) obtemos

a solugao estaciondria

5 0
Y PR Ry Y (2:212)
r /2
T 22022124 (2:21b)
0 0 1
= - 2.21
°3 2621 O2/2412/4 2 (2:21c)

Substituindo (2.21a) e (2.21b) na equacgao (2.16), obtemos a expressao da for¢ca média sobre

0 atomo

) Q r 02/2

— _pvel K
d Y e N YT ¥ SN L Ey

(2.22)

= fdip"’_fsp

Nesta expressao, o primeiro termo representa a forga de dipolo elétrico, proporcional ao
gradiente do campo V2, sendo um termo conservativo. Esta forca s6 serd aprecidavel quando
a intensidade do feixe variar consideravelmente numa distancia da ordem do comprimento de
onda. Como no nosso experimento utilizamos feixe laser colimado e aproximadamente Gaussi-
ano, o perfil de intensidade do feixe é bastante homogéneo, portanto podemos desprezar este

termo (V2 = 0). Para outras aplicagoes, envolvendo o aprisionamento atomico em gradientes
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de campo elétrico (armadilhas tipo FORT - Far off resonance trap [30] ou redes 6ticas [31]), este
termo serd relevante. O segundo termo da equagao representa a forca da pressao da radiagao,
gerada pela absorcao seguida de emissao espontanea de fotons. Este termo dissipativo dara
origem ao processo de resfriamento atomico.

Pela definicao de s3 e usando a propriedade pgg + pee = 1, temos que pe. = s3 + 1/2.

Comparando com a equagao (2.21c), temos que:
Fop =hk T pee. (2.23)

A forga é igual ao momento de um féton Ak multiplicado pela taxa de relaxagdo atomica I' e
pela probabilidade do dtomo estar no estado excitado pe cujo valor maximo é 1/2.
Para mostrar mais claramente o sentido da equacao, usamos a relagao entre a frequéncia de

Rabi e a intensidade do campo, dada por
2— = — (2.24)

onde [ é a intensidade do feixe e I; é a intensidade de saturacao do atomo, que é dada por
Is = Thel'/(3X3) [27]. Assim temos que a forga que uma onda monocromética plana exerce

sobre o 4tomo corresponde a

r 1/1,

~ Fo, = hk—
F =T 2 1+1/I,+(26/T)2

=hk T pee (2.25)
No caso de um feixe intenso, I/I; > 1, vemos que a forga tende a um limite:
Fraz = hk T'/2 (2.26)

A forca nao cresce continuamente com o aumento da intensidade do campo, posto que a
transicao atomica é saturada pelo feixe. Esta pressao exercida pela radiacao sera empregada

para efetuar o resfriamento atomico na armadilha magneto-ética.
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2.2 Resfriamento atomico

Para muitas experiéncias, queremos evitar a agitagdo térmica dos atomos, resfriando-os e
mantendo-os ainda individualmente isolados, na forma de vapor. Precisamos de uma amos-
tra fria, localizada e isolada da interferéncia do ambiente, o que é feito normalmente dentro de
uma camara de vacuo. Para resfriar a amostra, ou seja, obter uma distribuicao de velocidade
comprimida perto do zero, nao podemos simplesmente resfriar a camara, pois isto faria com
que toda a amostra se condensasse nas paredes internas. Assim, para resfriar mas sem tocar
diretamente os dtomos, precisamos utilizar as propriedades da interacao entre dtomos e fétons.

A interacao ressonante entre féton e atomo é gerada pela absorgao e emissao. Ha dois tipos
de emissdo: espontinea e estimulada. Somente o primeiro é responsavel pelo resfriamento de
atomo.

A emissao estimulada ocorre no mesmo sentido da absor¢do, o momento transferido para
atomo pela emissao estimulada possui o sentido oposto e 0 médulo igual ao do momento recebido
na absorcao do féton. Portanto, os momentos se cancelam e a forca resultante é nula.

Ja a emissao espontanea é diferente, esta nao possui direcao preferencial, o féton é emitido
aleatoriamente. Sendo assim, a cada emissao espontanea ha transferéncia de momento para
0 atomo, mas se somarmos a contribuicao de varias emissoes seguidas, por uma questao de
simetria, a soma dos momentos deve ser nula. Portanto, na média, a emissao espontanea nao
altera o movimento do atomo, e apenas a absorcao do féton transfere momento para este. Este
processo é que gera o resfriamento.

Como a forca da pressao de radiagao é gerada pela transferéncia do momento do féton, hk,

para o atomo, para que o féton tenha maior probabilidade de ser absorvido, ele precisa estar

28



sintonizado numa frequéncia de transicdo do atomo. Também precisamos considerar que os
atomos estao se movendo continuamente e com velocidades aleatérias devido as interagoes com
o ambiente. Por causa disso, a frequéncia do féton no referencial do dtomo é deslocada pelo
efeito Doppler. Seja v a velocidade atomica, a frequéncia angular da radiacao é transformada
em w — w — k-v, onde k é o vetor de onda do feixe. Se o atomo estd se movendo contra a
luz, a frequéncia aumenta, e se o atomo estd se movendo no mesmo sentido da luz a frequéncia
diminui. Assim o feixe da luz pode estar fora da ressonancia na maior parte do tempo por causa
do deslocamento atoémico. Portanto, a pressao de radiagdo da equacao (2.25) no referencial do

atomo, dependendo do sentido da propagacao do feixe, é modificada para

r 1/1
Fi = =£hk— /

2 1+1/I,+20Fk-v)/T2 (2.27)

= =$hkRy

onde foi definida a taxa de espalhamento de fétons para cada feixe R..

Nesta expressao assumimos que a velocidade do &tomo nao varia muito durante alguns ciclos
de absorcao e emissao de fétons, ou seja, kvye. < I, onde vy = hk/M é a velocidade de recuo
do dtomo ao absorver ou emitir um féton. Isto permite falarmos em forca “média” (média sobre
alguns ciclos) para uma dada velocidade atomica [32].

Em 1975, de forma independente, Hansh e Schawlow [5] , ¢ Wineland e Dehmelt [6] su-
geriram uma idéia muito elegante de usar a pressao de radiacao de feixe laser para resfriar
atomos aproveitando esta dessintonia causada pelo efeito Doppler. A seguir apresentaremos os
principios do resfriamento Doppler.

Considerando um modelo unidimensional, um atomo viajando na direcao +2 com a veloci-
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Figura 2.1: Um atomo se movendo no meio de dois feixes contra-propagantes com a mesma
frequéncia. Devido ao efeito Doppler, no referencial do atomo, os feixes sofrem deslocamentos

diferentes.

dade v ¢é irradiado pelos dois lados com um par de feixes contrapropagantes (+k e —k) e com
a frequéncia w sintonizada abaizo da frequéncia natural da transi¢cdo do dtomo wp (6 < 0). No
referencial do atomo a frequéncia do feixe oposto ao seu movimento é aumentada para w + kv
logo aproxima-se da frequéncia da ressonancia, e o feixe copropagante é deslocado para mais
longe da ressonancia w— kv, sendo que k = 27w /X e A é o comprimento de onda (ver a figura 2.1).
Consequentemente, o &tomo absorve mais os fétons do primeiro feixe, que sdo opostos ao seu
movimento e mais ressonantes, perde momento e, portanto, é freado nesta diregao. O mesmo
fendbmeno acontece se o atomo mover para o outro lado. Entao os dtomos sempre espalham
mais os fétons do lado contra o qual estao se movendo e portanto sao freados e resfriados. Para
obter resfriamento tridimensional, precisa posicionar um par de feixes em cada direcao.

Note porém que o deslocamento Doppler pode ser grande demais caso a velocidade de um
atomo é muito alta, portanto os feixes nao conseguem frear qualquer dtomo. Os atomos precisam
estar mais lentos que a velocidade de captura do sistema para sentir os efeitos. Normalmente isto

corresponde a velocidade atomica média de dezenas de metros por segundo ou a temperatura de
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1 K. Mas como os datomos da amostra encontram-se numa distribuicao de velocidades, sempre
ha uma pequena porcao de atomos que satisfazem esta condigao.

Levando em consideracao os dois feixes contrapropagantes e os deslocamentos Doppler, e
desprezando a emissao estimulada (de resultante média nula), a forca total sobre o dtomo é

dada através da equacao (2.27) por

Fo = Fp+F. (2.28)

rir 1 1

= hk= — -
2 I |1+ 1/I,+ 406 — kv)2/T2 1+ 1/I, +A(6 + kv)? /T2

A figura 2.2 mostra a relacdo entre a forca resultante e a velocidade atomica. Os graficos
foram construidos usando a equagao (2.28) com intensidade dos feixes igual a I5. Estao apre-
sentadas curvas de quatro valores de dessintonias diferentes. Podemos perceber que, proximo
de v = 0, a forca varia mais rapidamente quando § = —I'/2 e com isto teremos um resfriamento
mais eficiente. Além disso, perto da origem, a forca varia quase que linearmente.

Para velocidades atomicas baixas que satisfagam a condicao |kv| < |4, podemos simplificar
a expressao, obtendo

I' Tkvl6d 1
£ o~ ml LRv16 (2.298)

2 LT T [1+I/IS+(26/F)2}2

_ 4hkzi 20/T

Ls 1+ 1/, + (20/T)?]
v (2.29¢)

5 kv (2.29b)
= —«

D

onde definimos o coeficiente de friccao

I 2 klo|/T
o, = 4hk — 01/

(2.30)
Ly 11, + 26/m)2)
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Figura 2.2: Forca Doppler x velocidade atomica. As linhas pontilhadas representam forcas de
um feixe sé e as linhas cheias representam a forca resultante da soma. Sao mostradas quatro

situacoes com dessintonias § diferentes.
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Podemos ver que a pressao de radiagao neste limite é como uma forca de atrito, linearmente pro-
porcional ao negativo da velocidade. E importante notar que isto s6 vale para § = w — wy < 0,
caso contrario a forca nao serd mais de resfriamento.

A equagao (2.29b) é dependente de véarios fatores: o primeiro é o momento do féton, o
segundo ¢ a intensidade normalizada, o terceiro depende da dessintonia normalizada 26/T" (onde
I'/2 é a metade da largura da transigao) e por fim temos o efeito do deslocamento Doppler.
Podemos ver que a forca total tende a zero se a dessintonia tender a zero ou ao infinito. Para
uma dada intensidade do feixe, a forga é méxima para § = —I'/2+/(I + I,)/31;.

A forca de resfriamento é proporcional a velocidade dos dtomos, assim como o deslocamento
Doppler é proporcional & velocidade. Nesse sentido a pressao de radiagdao exerce uma forga de
friccdo como se fosse um fluido, atenuando a velocidade do d4tomo. A primeira experiéncia
de resfriamento tridimensional de atomos neutros foi realizada pelos pesquisadores do Bell
Laboratorios, EUA em 1985 [9]. Observando o comportamento dos dtomos resfriados, eles deram
o nome de melago dtico (optical molasses) para “o fluido viscoso de fétons” no qual os dtomos
sao resfriados. Neste tipo de resfriamento os atomos percorrem uma distancia muito curta a
cada absorcao ou emissao de foton e as velocidades dos atomos envolvidos sdao rapidamente
diminuidas. O movimento dos d4tomos no centro do cruzamento dos feixes (dentro da nuvem) é

muito parecido com o movimento Browniano de particulas em um liquido.
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2.2.1 Temperatura Doppler

Nesta se¢ao nés baseamos no artigo [33] para descrever o limite de temperatura do resfriamento
Doppler. A temperatura da nuvem de dtomos frios é resultado do equilibrio entre o resfriamento
a laser e o processo de aquecimento devido a absor¢ao e emissao de fétons. A absorcao e emissao
espontanea aleatoéria de fétons causa a mudanga constante do momento do dtomo. Embora a
média do momento p (média da velocidade) tenda a zero, a média quadratica do momento p?
nao ¢é nula e é aumentada por este processo aleatorio o que leva ao aquecimento.

A taxa de variacao de p? é igual ao momento do féton ao quadrado vezes a taxa de espa-

lhamento total de f6tons R multiplicado por fator 2 devido a contagem da absorgao e emissao:

2
ddit = 2R(hk)> (2.31)

A taxa total R é obtido por R= R, + R_, onde R; e R_ sdo definidos na equagao (2.27).
Com a aproximagao de |kv| < |d], temos que [34]:

I'(1/I)

R=17 /I, + [26/T)2

(2.32)

Como a energia cinética é E = p?/2M, com a aproximacdo de |kv| < |§| e |kv| < T, e no

limite de baixa intensidade, temos que a variacao de energia devida ao aquecimento é:

dE,  (hk)? I/1;
dt M F1+(25/r)2' (2.33)

Este termo representa a variacao da energia cinética devido ao aquecimento. A variagao devido

ao resfriamento é

£id = ft v = —O[D’U2. (234)
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No equilibrio a soma dos dois termos deve ser zero, portanto, usando as equagoes (2.30), (2.33)

e (2.34), podemos obtemos:

2 _ Al 1+ (26/T)? (2.35)
4M  2|0|/T
Como este termo é calculado usando taxas médias, podemos interpreta-lo como a velocidade
média quadratica de um grupo de atomos ou a média temporal da velocidade quadratica de
um tnico d4tomo. Pela teorema da equiparticdo da energia [35] temos que Mwv?, /2 = kgT/2,

rms

onde kp é a constante de Boltzmann. Portanto temos:

AL 1+ (25/T)3

T = —
ks 4 2/)T

(2.36)

A temperatura é minima quando 2§/T" = —1 que corresponde a kg1, = hI'/2. Esta tem-
peratura é chamada de limite de resfriamento Doppler. O limite de resfriamento Doppler
Tp para dtomo de 8°Rb é 143 uK que corresponde a velocidade média de Vp = 11,9 cm/s.
Para 23Na, Tp = 240 pK com Vp = 29,5 cm/s [27].

Os desenvolvimentos apresentados aqui sao tedricos, no entanto, as primeiras medidas de
temperatura obtidas a partir de dtomos resfriados mostraram temperaturas inferiores a este
limite. Para compreender a origem deste resfriamento sub-Doppler, é necessario levar em conta
os diferentes subniveis dos estados fundamental e excitado, e a polarizagao do campo eletro-
magnético. Neste caso, o limite fundamental é dado pelo recuo do dtomo na emissao de um
tnico féton. Apesar da média da emissdo espontanea nao interferir no momento do atomo, cada
emissao de féton altera momentaneamente a velocidade do atomo. Esta natureza aleatoria da
emissao estabelece um limite minimo para a largura da distribuicao de velocidade sendo que

a temperatura minima correspondente é chamada de limite de recuo do féton. Para ®Rb,
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T, = 0,370 uK e V, = 0,60 cm/s, e para »Na, T, = 2,399 uK e V, = 2,95 cm/s [27],

representando o limite inferior de resfriamento possivel usando feixes laser.

2.3 Adicionando o aprisionamento

O resfriamento é apenas a diminuicao da velocidade média atdomica, diferentemente do aprisio-
namento, que implica em confinamento espacial. No melaco ético, como a pressao de radiacao
nao depende da posicao, os atomos com a velocidade v sofrem a mesma forca onde estiverem,
portanto nao sao presos numa regiao fixa. Em consequéncias de choques com outros atomos,
eles podem ser ejetados da regiao de resfriamento. Além disso, o processo de emissao espontanea
ird produzir ao final um movimento aleatério dos 4tomos dentro do feixe, levando a um processo
difusivo no qual o 4tomo finalmente sai da regiao de melaco 6tico.

Enquanto a forca de resfriamento é proporcional a velocidade atomica, a de aprisionamento
precisa ser proporcional a posicao. No entanto, uma armadilha baseada somente em absorgao e
emissao espontanea numa configuragao estatica de feixes lasers nao é estavel, isto é conhecido
como Teorema dtico de Earnshaw [36] em analogia ao teorema em eletrostatica que estabelece
a instabilidade de aprisionamento de particulas carregadas num campo estatico. Mas se algum
campo externo altera a forca de espalhamento do feixe com uma dependéncia posicional, uma
armadilha estavel é possivel de se criar.

Foi criada a armadilha magneto-dtica (Magneto-Optical Trap - MOT) que combina o resfri-
amento de melaco 6tico com o efeito de um campo magnético. A ideia bésica é usar o momento
angular da luz circularmente polarizada para explorar a estrutura magnética do atomo. Um

campo magnético especial é adicionado na configuracao do melaco 6tico para gerar uma forca
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dependente da posi¢ao atomica dentro do campo, obtendo assim resfriamento e aprisionamento.
Normalmente o campo magnético da MOT é criado por um par de bobinas (quadrupolo), é
estatico e nao-homogéneo. No centro do campo a intensidade possui variagao aproximadamente
linear com a posi¢ao: no eixo de simetria das bobinas 2, B(z) = bzé,, onde b é o gradiente do
campo [ver mais detalhes sobre o campo magnético na préxima sec¢ao.

Para compreender o processo de aprisionamento, devemos sair do modelo simplificado de
atomo de dois niveis, e levar em conta os niveis Zeeman identificados com diferentes valores de
numero quantico magnético m,, que pode assumir apenas valores inteiros entre +F e —F' e
cujo produto m,h é a projecao do momento angular total F' no eixo de quantizacao.

Usamos o exemplo da transicao de dois niveis g e e com variacao do momento angular
total Fy = 0 — F. = 1, que possui 3 niveis Zeeman no estado excitado com m, = (—1,0,1).
Embora poucos dtomos tém esta transicao simples, a descricao também é aplicavel para qualquer
transicao Fy — F, = F, + 1.

O efeito do campo magnético é quebrar a degenerescéncia das 3 componentes Zeeman do
atomo, criando uma separacao entre os niveis que depende da posicao espacial. Considerando
apenas o eixo z, o deslocamento da energia de um nivel com momento magnético p pelo campo
é dado por

AE = —p-B(z) = py gF - B(z) =m,hu, gbz (2.37)
onde 1, é¢ o magneton de Bohr e g é o fator giromagnético de Landé do estado excitado. A

frequéncia de ressonancia da transicao |F, = 0,m = 0) para |F, = 1,m, ) ¢é alterada para:
wo — Wo + My, fiy gbz (2.38)

lembrando que, pela regra de selegdo, Am, pode assumir apenas os valores {—1,0, 1}, onde
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=m my = mp . Serd explicado mais adiante que, devido a orientagao da polarizagao

Fe  '''Fqg
dos feixes laser, o feixe +k promove transi¢ao param, = +1 e o feixe contrario, param, = —1.
Assim, incluindo o efeito Doppler, a dessintonia § = w — wy do feixe +k (—k) é modificado no

eixo Z para a dessintonia real d4 (6_):

dr = (wWFkv)— (wo £ py,gbz)

= OF kv TF p,gbz (2.39)

Substituindo na equacao (2.25) e somando as contribui¢oes dos dois feixes contrapropagantes

obtemos a expressao da forga total de radiacao na armadilha no eixo 2:

I 1 1
I |14+ 1/I,+ (20, /T)> 14 1/I,+ (26_/T)?

Fr

= hkg (2.40)

Para um dtomo com baixa velocidade e perto do centro do campo magnético, podemos fazer
uma aproximagao de primeira ordem em v e z, e obtemos que a for¢a depende linearmente destes
parametros:

Fr=—a,v— K.z, (2.41)
onde o, é dado pela férmula (2.30) e
K,=a,m,u,gb/k (2.42)

é chamado de constante de mola e é ligado a forca de restauro para a posicao z = 0.

A figura 2.3 esquematiza o mecanismo de aprisionamento da MOT. Fixamos a origem do eixo
Z no centro do campo, onde a amplitude deste é nula. Para z > 0 as energias dos niveis hiperfinos
aumentam de Am, = —1 até Am, = +1; para z < 0 a situagao se inverte devido ao sinal do

campo. A separagao de energia entre os niveis cresce com o aumento do |z|. Incidimos sobre

38



AmF : _1 AVAH?F i +1

Figura 2.3: Aprisionamento, combinando campo magnético e feixes laser (retirado de [37].)

o atomo dois feixes contrapropagantes sintonizados abaixo da linha de transicao atémica, cuja
valor na auséncia do campo magnético € igual a energia do nivel m, = 0. O feixe da orientacao
+2 possui polarizacao circular o7, e o do sentido contrdrio possui polarizacao circular o~. Os
fotons do feixe o possuem momento angular +% e promovem transi¢ao com Am, = +1 e os
fétons do feixe o~ possuem momento —h e promovem transi¢cao com Am, = —1. Se o atomo
estiver na regiao z > 0, a transicao Am, = —1 através do feixe o~ é a mais ressonante, e o
resultado é uma pressao de radiagdo que empurra o dtomo para o centro. Se estiver na regiao
z < 0, a transigdo Am, = +1 com espalhamento dos fétons do feixe ot é a preferencial e que
também tende devolver o dtomo para o origem. Portanto, com a soma dos efeitos, o dtomo é

efetivamente confinado na regiao ao redor do centro do campo magnético.

39



2.3.1 Campo magnético

Na armadilha magneto-6tica, o campo magnético é criado por duas bobinas iguais na confi-
guracao anti-Helmholtz. As bobinas s@o coaxiais e formadas por espiras, em cada uma delas
circula correntes com a mesma amplitude mas em sentidos opostos 2. O esquema do conjunto
dentro da armadilha magneto-6tica é mostrado na figura 2.4. O campo magnético no eixo da
simetria Z com a origem fixada entre as bobinas situadas em +b, que possuem raio r e sao

formadas por N espiras, pode ser obtido aplicando a lei de Biot e Savart [38], a equacao é:

Npolr? Npolr?

ofe-veer]”

B.(z) = (2.43)

3/2
2 [(z +b)2 + 7«2]
onde g = 47 - 1077 N/A? em unidade do sistema MKS.

A configuracao anti-Helmholtz é utilizada pois o centro é o tinico ponto onde o campo é nulo
e a partir deste ponto o campo cresce de forma aproximadamente linear em todas as direcoes
até certa distancia. Este arranjo é simples de construir e a geometria nao atrapalha o acesso
de feixes. Normalmente usa-se para a separagao entre as bobinas a proporcao 2b/r = 1,25 pois
nesta medida a profundidade do campo é igual nas diregoes radial (plano x-y) e longitudinal
(eixo 2) [39, 40]. A simulagao computacional do campo criado pelas bobinas nesta configuracao é
mostrada na figura 2.5. Devido ao tamanho especifico da nossa camara de vacuo, esta proporcao

nao é usada na nossa armadilha (ver no Capitulo Experimental sobre as bobinas).

2A configuracio Helmholtz é composta por duas bobinas iguais com correntes iguais circulando no mesmo
sentido, o raio das bobinas é igual a separagdo entre elas. Nesta configuracdo o campo é bastante homogéneo

perto do centro (na meia distdncia entre as bobinas).
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Figura 2.4: Esquema da armadilha magneto-6tica. Estd mostrado as bobinas em configuracao

anti-Helmholtz e os feixes lasers.

Na primeira experiéncia de aprisionamento magnética de atomos neutros foram utilizadas
bobinas na configuragao anti-Helmholtz [39]. Os dtomos de Na eram resfriados anteriormente
com feixe laser para perderem energia e ser capturados pela armadilha. E importante notar
que na MOT o campo magnético é bastante fraco [10] o que é diferente de uma armadilha

puramente magnética.
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Figura 2.5: Curvas equipotenciais em unidade de militeslas (que possuem a mesma magnitude
de campo) no plano que contem o eixo da simetria das bobinas. Figura retirada do artigo
[39]. Nota que, no nosso caso, o eixo de simetria fica no plano horizontal e a propor¢ao entre a

distancia entre as bobinas e o raio das bobinas é diferente de 1,25.
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2.4 Resfriamento sub-Doppler

Tendo atomos resfriados é importante saber a temperatura do sistema. Uma das técnicas
mais utilizadas é a medida de temperatura por tempo de voo (Time Of Flight - TOF). Nesta
técnica, os atomos sdo primeiro capturados por uma MOT, depois sao soltos desligando os
feixes de laser. A nuvem de dtomos expande balisticamente de acordo com a distribuicdo da
velocidade atomica. Quando os a&tomos encontram-se com um feixe de prova localizado perto do
melago 6tico, eles fluorescem, e a distribuicao da fluorescéncia no tempo fornece a distribuicao
do tempo de voo para os dtomos chegarem até o feixe de prova. Com esse dado, a temperatura
pode ser deduzida. Usando esta técnica, surpreendentemente o grupo de W. Phillips achou a
temperatura de dtomos de Na resfriados num melago 6tico igual a 40 pK [12], muito mais frio
que o limite Doppler tedrico, que é 240 uK.

Varios grupos se dedicaram sobre o fendmeno e rapidamente descobriram que o modelo de
atomo de dois niveis usado na teoria Doppler é simplificado demais e a natureza multinivel dos
atomos precisa ser considerada. E além disto, gradiente de polarizagao, bombeamento 6tico e
deslocamento de energia (light shift) atuam em conjunto desempenhando fungées importantes
nos mecanismos de resfriamento [13, 41, 42].

H4 dois tipos de resfriamento sub-Doppler diferentes: um chama resfriamento Corkscrew
que emprega feixes contrapropagantes com polarizagoes circulares opostas, denominado de con-
figuracao o™ — o~ e o outro chamado de resfriamento Sisifo usa feixes com polarizagoes lineares
perpendiculares conhecido como configuragao lin L lin [43]. Os limites de resfriamento dos

dois mecanismos sao préximos.
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2.4.1 Configuragao o™ — o~

Na nossa MOT usamos a configuracao ot — o~ pois simplifica a montagem, os mesmos feixes
para resfriamento s@o utilizados no aprisionamento. Nesta configuracao, consideremos dois
feixes contrapropagantes com polarizacoes circulares opostas, o feixe o na direcao +2 e o feixe
o~ na diregao —Z. As frequéncias e as amplitudes sao iguais. Como no resfriamento Doppler, os
feixes sao sintonizados abaixo da frequéncia de transicao, 6 = w — wy < 0. O vetor polarizacao
total é linear com amplitude constante mas a orientagao é rotacional no plano zy sendo que ela

descreve uma hélice no eixo Z com periodicidade de .

/ wa

T —o7. A combinacao dos dois feixes resulta

Figura 2.6: Polarizagao total da configuracao o
numa polarizacao linear com amplitude constante mas a orientagao é rotacional no eixo da

propagacao. A polarizagao gira uma volta inteira ao percorrer distancia A.

Devido ao gradiente da polarizacao total, num dtomo, ao se mover no eixo Z, as populagoes
dos subniveis do estado fundamental sao alteradas pelo bombeamento 6tico. Os subniveis mais
populosos espalham mais fétons e assim os dois feixes sao absorvidos diferentemente gerando

uma forga de fricgao.
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Para ter uma diferenca nas populagées dos subniveis do estado fundamental é necessario
que o momento angular total do estado fundamental seja maior que meio, Fy > 1/2, porque
os subniveis g,, com valores de |m| diferentes possuem light shift desiguais o que resulta em
bombeamentos éticos com probabilidades desiguais. A situacao mais simples que gera esta
diferenca de probabilidade é um sistema F; =1 e F, = 2 com os subniveis (9_1, go, g+1)-

Suponha que o atomo esteja inicialmente em repouso na posi¢ao z = 0 e que a polarizagao
total no local tenha direcao ¥, os deslocamentos da energia gerados nos subniveis fundamentais

my = £1 e my, = 0 serao %AH = %A_l = Ay, e as populagoes no estado estacionario serao %,

ES

- € 1% respectivamente [13]. Lembrando que como os feixes sdo dessintonizados para vermelho

I

A4 e Ay sao negativos.

O atomo ao se mover no eixo Z com velocidade v percebe a precessao da polarizagdo com o
angulo ¢ = —kz = —kvt. Esta precessao gera um termo adicional no Hamiltoniano do sistema,
Viot = kvF.

Quando a velocidade atomica é baixa o suficiente, as populagoes dos subniveis do estado
fundamental sao variadas. O termo V., cria diferenca entre as populagoes do g1 € g—1. Se o
atomo estd se movendo no sentido +z, contra o feixe o+, a populacao do subnivel g_; é maior
que do g1, e portanto espalhard mais fotons contrarios ao seu movimento e é freado.

O resfriamento Doppler também depende do espalhamento de fétons opostos ao movimento
atomico, a diferenca é que no resfriamento Doppler o desbalanceamento entre os espalhamentos
dos feixes opostos é induzido pela velocidade atomica que gera deslocamento Doppler, e no
resfriamento Corkscrew a probabilidade de espalhamento é a mesma mas as populagoes do

estado fundamental sdo diferentes.
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2.4.2 Resfriamento Sisifo

O resfriamento Sisifo é gerado na configuracao lin L lin de feixes.

Os atomos alcalinos como rubidio e s6dio possuem sub-niveis de Zeeman no estado funda-
mental g. O bombeamento 6tico pode transferir atomos de um sub-nivel g, para um outro
gms através de ciclos de absorgao e emissao espontanea. Cada ciclo leva um tempo de bombeio
T, para ser completado. O resultado do bombeamento ético é uma distribuicao de populacao
entre os varios sub-niveis g,,. Esta distribuicdo depende da polarizacao do laser.

O light shift é causado pelo acoplamento campo-atomo. Esta interacao faz com que os dois
estados vestidos repelirem um ao outro aumentando a separacao entre eles. Light shift também
depende da polarizacao da luz.

Outro ingrediente importante do resfriamento Sisifo é a existéncia de gradientes de pola-
rizagao, que € inevitavel em melagos tridimensionais. Por causa da interferéncia entre os feixes
do laser, a polarizacao da luz varia rapidamente no intervalo de uma unidade de comprimento
de onda. Portanto, a distribuicao da populagdo entre os varios sub-niveis g,, e o light shift de
cada sub-nivel depende da posicao do dtomo na luz.

Considere um exemplo especifico de um melago ético unidimensional. O esquema consiste
em dois feixes contrapropagantes com polarizacoes lineares ortogonais e com a mesma freqiiéncia
e intensidade. Devido a interferéncia, a polarizacao total do campo varia de o™ para o~ e vice
versa a cada intervalo de A/4. Considere agora um caso simples no qual o momento angular do
estado fundamental é igual a 1/2. Os dois sub-niveis g,/ e g_; /o sofrem light shifts diferentes
dependendo da polarizacao do laser, entao a degenerescéncia é removida sem a presenca de

campo magnético. Isto produz uma modulacao espacial nas energias dos dois sub-niveis com
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periodo igual A\/2. Neste exemplo, as taxas do bombeamento 6tico também sdo moduladas
espacialmente pelo gradiente de polarizagao com periodo igual A/2. A dire¢ao da transferéncia
entre os dois sub-niveis é de g_1/5 — g1/2 se a polarizagao for o™, e no sentido contrario se
for 0~. Podemos perceber claramente que hd uma correlacdo entre as duas modulacoes. O
bombeamento ético sempre transfere atomos de um sub-nivel mais alto para um mais baixo.
Suponha que o dtomo se move para o lado direito, comegando pelo estado gy, na posigao
onde a polarizagao é ot. Por causa do tempo de bombeio T},, um dtomo tem chances de subir
a rampa do potencial antes de absorver um féton e chegar até o topo do potencial, onde a
probabilidade de ser bombeado opticamente para g_;/, ¢ maxima. Se o dtomo ¢é transferido
para g_i/o, ele subird novamente a rampa de potencial, e o processo se repetird. Por causa
do intervalo T, o 4tomo, sempre estd escalando rampas de potencial, transformando parte
da energia cinética em energia potencial. Assim a dissipagao da energia ocorre porque o féton
emitido espontaneamente possui uma energia maior que o féton absorvido. Esta situacao lembra
o Sisifo da mitologia Grega, condenado a empurrar eternamente uma rocha grande acima de

uma montanha, e sempre que chegue no cume, a rocha rola morro abaixo.

2.5 A estrutura hiperfina do atomo de rubidio

E mais comum encontrar na literatura pesquisas com ®"Rb pois este é béson e é possivel de
formar condensado de Bose-Einstein. Mas como nao temos planos de estudar condensados a
curto prazo, no nosso projeto atual trabalharemos com %Rb. A vantagem de pesquisar com o
isétopo 85Rb é que ele é naturalmente mais abundante (72%), os sinais de resposta com a luz

s80 mais intensos e portanto é mais facil de se trabalhar. Se quisermos futuramente trabalhar
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Figura 2.7: As energias dos niveis hiperfinos da linha Dy e D; do Rubidio 85 (fora de escala).

com o rubidio 87 basicamente s6 precisamos alterar os parametros de frequéncia dos lasers.
Sao mostrados os niveis hiperfinos do rubidio 85 no diagrama 2.7. Trabalhamos com a
transigao 5S;/; — 5P/, conhecido como a linha D2. Na nossa experiéncia trés lasers, cha-
mados de aprisionamento, sao sintonizados na frequéncia da transicao F,, =3 — F, =4 e sao
responsaveis pelo resfriamento e aprisionamento dos atomos. Além deste precisamos de um
outro laser chamado de rebombeio sintonizado na transigao F, =2 — F, = 3 da linha Ds. O
rebombeio é muito importante pois sem ele a nuvem perderia os atomos muito rapidamente. A
razao disto é que, pela regra da selecao, apenas transi¢oes com F, — F, = {—1,0, 1} sdo permi-

tidas, como os niveis F, =4 e F, = 3 sao muito préximos, com diferenca de apenas 120 MHz,
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um atomo ao ser excitado pelo laser de aprisionamento pode eventualmente pular para o nivel
F, =3 (ao invés do F, = 4) e de 14 decair eventualmente para o estado fundamental F, = 2.
Como este nivel é muito distante dos outros niveis, o laser de aprisionamento nao conseguira
excitar novamente este atomo. O laser de rebombeio é sintonizado de tal modo que bombeia

atomos deste nivel para o F, = 3 e de 14 o d4tomo podera decair de volta para F, = 3 e entrar

em ressonancia com o laser de aprisionamento.
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Capitulo 3

Experimento

No capitulo anterior apresentamos os fundamentos tedricos da armadilha magneto-ética. Neste
capitulo explicaremos os arranjos experimentais da armadilha que construimos durante o mes-
trado, detalhando os desafios técnicos que foram vencidos nesta montagem. Comegaremos pela
descricao do sistema de vacuo onde se garante que a camara estd preenchida basicamente por

um vapor de fundo de dtomos de rubidio.

3.1 Camara de vacuo

Para obter uma amostra de atomos frios estavel por um periodo longo, que permita a realizagao
de experiéncias, é necessario diminuir drasticamente a quantidade de colisdes dos dtomos exter-
nos com os atomos aprisionados na nuvem. Um ambiente de alto vacuo é requerido para este
fim. Montamos uma camara de vacuo, incluindo o sistema de bomba de vacuo e um gauge de

ionizagao.
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Figura 3.1: Conjunto da camara de vacuo. Vista de cima.
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O tubo do gauge de ionizagao é fabricado pela empresa Varian, modelo 572, do tipo Bayard-
Alpert. Um filamento de resisténcia ioniza o gds de fundo dentro da camara de vacuo, e a pressao
é medida indiretamente através da corrente ionica circulando entre os eletrodos mantido sem
alta tensdo. Esta corrente é muito fraca e o seu valor precisa ser calibrado de acordo com o
tipo de géds. O limite de resolugao é dados pelos os elétrons ionizados, que geram raios-X ao
colidir com os componentes internos do medidor e produzir uma emissao fotoelétrica no coletor
de ions. Isto estabelece um limite minimo da pressao que é possivel medir, conhecido como

limite de raios-X, que é 2 - 107? mbar para o nosso modelo [44].

) Gauge de iomzagio
Camara
de vacuo
Bomba i6nica
Reservatorio de Rb
o z
10 em Bomba turbomolecular —» %

Figura 3.2: Conjunto da cdmara de vacuo. Vista lateral.
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A estrutura metélica da camara e os parafusos utilizados sao todos de aco inoxidavel para mi-
nimizar a geragao de campo magnético permanente espurio, o que poderia interferir na formacao
da nuvem atomica. As janelas de observacao sdo fabricadas pela empresa BOC Edwards. Sao
oito janelas pequenas () = 4cm) e duas janelas grandes (0 = 14cm) (vide figuras 3.1, 3.2 e
3.3), todas possuem coating anti-refletor (AR) produzidos pela Oficina de Otica do Instituto

de Fisica de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo (IFSC-USP).

[ % \""

‘Gauge de ionizagdo

Figura 3.3: Foto do conjunto da camara de vécuo.

Para determinar a qualidade do coating anti-refletor fizemos medidas de transmitancia e

refletancia da janela principal. Assim, fixamos a janela verticalmente numa base giratéria
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e fizemos medidas variando o angulo de incidéncia do feixe com relagdo ao eixo normal da
janela. Fizemos medidas, separadamente, com feixe laser linearmente polarizado na vertical e
no horizontal. Incidimos o feixe laser com a poténcia conhecida no centro da janela e medimos
as poténcias do feixe transmitido e do feixe refletido!. Repetimos o procedimento para vérios
angulos, e ao final os dados foram normalizados e apresentados nos graficos 3.4 e 3.5. Os
resultados demonstram que ha pouca perda de poténcia de feixe para um angulo de incidéncia de
até 40° em relacao a normal e, neste intervalo, a diferenca entre as reflexdes para as polarizacoes
horizontal e vertical é menor que 2%. Podemos concluir que o coating possui uma boa qualidade
e é adequado para a armadilha, bem como para as aplicagoes de redes éticas e as investigacoes
de manipulagao coerente de estados luminosos empregando a transparéncia induzida nos atomos
[45, 46, 47].

Durante a montagem, tomamos diversos cuidados para obter um vacuo de alta qualidade
(baixa pressao de fundo). As pecas foram lavadas rigorosamente, primeiro com sabao neutro e
em seguida com acetona. Depois foram enxaguadas com agua destilada e secas numa estufa.
Sempre utilizamos luvas cirirgicas para manuseio das pecas limpas. As flanges das conexoes dos
componentes sao do tipo ConFlat, que utilizam um anel achatado de cobre (O-ring) para selar a
conexao. O anel de cobre é prensado entre as facas das flanges, e estas por sua vez sao fechadas
com parafusos. Este tipo de ligacio sustenta vacuo de até 10~ mbar e pode ser aquecida até
450°C. Apertamos os parafusos lentamente e sempre em pares diametralmente opostos para
que a pressdo se distribua uniformemente sobre o anel evitando possiveis vazamentos.

O reservatorio de rubidio, que estd conectado com a camara de vacuo, permaneceu fechado

!Lembrando que hé dois feixes refletidos, um por cada face da janela, e a poténcia medida é a soma das duas.
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Figura 3.5: Refletancia da janela principal.
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através de uma valvula durante o tempo todo. Dentro do reservatério hd uma ampola contendo
rubidio. KEste material ja foi utilizado numa montagem de armadilha magneto-ética antiga
do nosso laboratorio, por isto a ampola ji tinha sido quebrada para liberar os atomos. A
quantidade de Rb é inferior a 1 g, mas é suficiente para realizar experiéncias, como pode ser
verificado posteriormente. E necessério deixar a valvula fechada pois o rubidio é altamente
reativo, entrando em combustdo no ar espontaneamente. Além disso, como a pressdo de vapor
de Rb é muito baixa, perderiamos material ao fazer vacuo na camara. S6 abrimos a valvula
quando atingimos uma pressao muito baixa.

Feito a montagem da camara comecamos fazer o vacuo. Foram utilizadas trés bombas de
vécuo fabricadas pela Varian: a mecanica, a turbomolecular e a i6nica.

A bomba mecénica (modelo Varian SD 40) retira uma grande quantidade de ar. Sua fungao
é criar o pré-vacuo para permitir o funcionamento da bomba turbomolecular, por isso é ligada
na saida de ar da bomba turbo que, por sua vez, é conectada diretamente na camara de vicuo.
A taxa de sucgao é de aproximadamente dois metros ciibicos de ar por minuto [48]. A pressao
final é da ordem de 10~3 mbar. Esta bomba mecéanica é do tipo bomba de paleta rotatéria com
dois estdgios. Basicamente, um rotor gira dentro de uma camara cilindrica e através de um par
de paletas moveis o ar do recipiente € retirado, transferido, comprimido e finalmente expelido. E
utilizado um Oleo especial para garantir a lubrificacao interna, manter as pecas méveis ajustadas
e retirar o calor produzido. Como goticulas deste éleo sao expelidos juntamente com o ar, o
que poderiam sujar as pecas Oticas, tomamos o cuidado de filtrar a saida de ar com um filtro
de carvao ativo.

Depois de atingir a pressao minima da bomba mecanica acionamos a bomba turbomolecular,
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série Turbo-V 70, modelo 969-9360. Esta bomba é utilizada para criar alto e ultra-alto vacuo.
Em condigdes ideais a pressio minima chega a 107 mbar [49]. O efeito de bombeamento é
obtido através de uma turbina rotativa (com velocidade maxima de 75000 rpm) movida por um
motor elétrico de alto rendimento. A velocidade de bombeamento é 45 1/s para Nj.

Com o objetivo de obter uma pressao final muito baixa, enquanto a bomba turbo comegou
operar, fizemos ao mesmo tempo o aquecimento da camara (baking). Este processo consiste
em aquecer o conjunto do sistema de vécuo para liberar as particulas aderidas (adsorvidas) nas
paredes internas da camara e também para aumentar a velocidades dos &tomos acelerando o pro-
cesso de bombeamento. Para aquecer todo o conjunto usamos quatro fitas térmicas controladas
por um autotransformador ajustavel (variac), que fornece a tensao conforme o nosso controle.
Além disso cobrimos todo o conjunto com papel aluminio por fora para distribuir melhor o calor
(foto 3.6), incluindo a bomba i6nica, da qual retiramos os magnetos para tornar o aquecimento
mais eficiente. Elevamos a temperatura lentamente, pois como as conexoes da camara contém
varios tipos de materiais que possuem indice de dilatacao diferentes, uma variagao abrupta
poderia causar (micro)deformagoes nas ligagoes da camara e criaria vazamentos. A camara
(que é feita de ago inoxidavel e vidro especial) e a bomba i6nica suportam temperaturas altas,
mantivemo-as aquecidas em torno de 250°C. As vélvulas da bomba i6nica e do reservatorio
de Rb contém materiais mais delicados (por exemplo borracha ou Viton) por isto ndo deixa-
mos as temperaturas passarem de 120°C e 70°C respectivamente, conforme especificado nos
manuais. Monitoramos a pressao interna da camara com o gauge de ionizagao. Mantivemos
0 aquecimento por mais de uma semana, a bomba turbo e a bomba mecanica estiveram em

funcionamento ininterrupto nesta etapa. A pressdo interna deveria chegar em 10~® mbar, no
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entanto, nossas medidas mostraram que a pressdao nao abaixou aquém de 1076 mbar. Suspei-
tamos de um possivel vazamento no conjunto. Desligamos o aquecimento e fizemos um teste
pingando acetona em todas as jungoes do sistema. Como a acetona evapora rapidamente, se
houver algum ponto mal selado a pressao interna subiria de imediato. No final detectamos que
havia um pequeno vazamento no conector de corrente elétrica da bomba idnica. Este conector
tem uma juncao metal-ceramica, a ligacao se deteriorou com o tempo e surgiram micro-fissuras.
Consertamos o problema usando um liquido selante da Kurt J. Lesker Company. Voltamos ao

aquecimento e desta vez a pressdo chegou a 7-10~% mbar (sem o uso de bomba iénica).

-

Figura 3.6: A camara de vacuo durante o processo de baking.

Tendo a certeza de que a camara esta toda selada, o sistema de vacuo funcionando bem e a
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pressao interna estando muito baixa, abrimos e fechamos rapidamente a valvula do reservatério
de Rb para igualar a pressao la dentro. Pois como ainda nao tinhamos aberto a valvula, a
pressao dentro do reservatério era varias ordens de grandeza maior que o resto da camara.
Verificamos isto ao notar que, ao abrir a vélvula, a pressio medida saltou de 10~8 mbar para
1072 mbar. Mas logo a pressio abaixou e voltou ao valor antigo. Depois de alguns segundos o
reservatorio foi fechado novamente para preservar o rubidio durante o processo da criacao do
vAacuo.

Com esta condicao, interrompemos o aquecimento da bomba ionica e ligamo-la, mantendo
0 aquecimento do resto do conjunto. A bomba iénica é de diodo, série Vaclon Plus 25 modelo
911-5036. A velocidade nominal de bombeamento para No é 24 1/s. A pressao inicial maxima
recomendada para o funcionamento é 1-1072 mbar, mas usamos uma pressio inicial bem mais
baixa para evitar a saturacao da capacidade de absor¢ao da bomba. O limite de pressao minima
que a bomba consegue atingir em condicoes ideais é 107! mbar. Utilizando uma fonte de alta
tensao, a bomba ioniza os gases residuais para que estes possam ser absorvidos pelo material
especial dentro da bomba. A bomba idénica contem imas que criam um campo magnético muito
forte e que poderia causar interferéncia no aprisionamento de dtomos. Para minimizar isto
isolamos a bomba com uma placa de blindagem magnética.

Também fizemos a desgaseificacao dos filamentos do gauge de ionizagao. O controlador do
aparelho automaticamente aquece os filamentos por mais de uma hora para liberar as sujeiras
aderidas no filamento. Isto garante maior precisao das medidas.

Depois de dois dias de aquecimento desligamos todas as fitas térmicas e selamos a véalvula

da bomba turbomolecular. No final, apenas com a bomba i6nica funcionando, a pressao atingiu
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7-10~Y mbar, medida pelo gauge de ionizacio e também pela corrente consumida pela bomba
ibnica. A bomba iénica funciona ininterruptamente para retirar constantemente a quantidade
infima de sujeiras restantes e os gases que eventualmente penetram para dentro da camara
(principalmente gas hidrogénio e hélio).

Com a camara de vacuo pronta, abrimos a valvula do reservatorio de rubidio para liberar
os atomos. No comeco a pressao mudava muito pouco, entdao fechamos a véalvula da bomba
i6nica, permitindo a pressdo subir para 4 - 1077 mbar. Depois de horas de espera ainda néao
conseguiamos observar fluorescéncia na camara. Como o reservatério é localizado a cerca de
50 cm do centro da camara, os dtomos levam bastante tempo para migrarem até 1a. Isto deve-se
a adsorgao pelas paredes da cdmara (metal e vidro). Como as paredes internas da tubulacao
e da camara acabaram de passar por baking, as superficies sdo muito limpas e ao entrarem em
contato com os atomos de rubidio, as paredes adsorvem-nos de tal forma que a quantidade de
atomos na armadilha s aumentara significativamente quando este processo atingir o equilibrio.
Para agilizar o processo aquecemos o conjunto. Os dtomos de rubidio ganharam mais energia
cinética com isso, e a pressao de vapor aumentou, o que contribuiu para que mais atomos sejam
adsorvidos pelas paredes da camara. Aquecemos o reservatério até 70°C e a tubulagao até 100°C
durante cerca de 3 horas. Embora a fluorescéncia ficasse mais forte, ela praticamente desapa-
receu assim que desligamos o aquecimento. Entao aquecemos o reservatério por mais algumas
vezes e deixamos a valvula aberta durante varios dias. No final conseguimos observar uma
fluorescéncia fraca e estavel (sem aquecimento) e com a pressao menor que 1 - 10~8 mbar. Este
valor é determinado pela corrente da bomba idnica, nao conseguimos medir com precisao melhor

que esta ordem pois durante o processo de saturagao das paredes da camara houve o acimulo
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de um pouco de rubidio dentro da camara do gauge de ionizagao. Ao ligar o medidor, o aque-
cimento do filamento de tungsténio libera os dtomos e, conseqiientemente, aumenta a pressao,
impossibilitando uma medida mais precisa. Mesmo fazendo uma desgaseificacdo automaética
do equipamento a medida ndo melhora muito. De qualquer forma, a bomba i6nica mostra
que conseguimos obter uma pressdo interna da cAmara muito baixa, menor que 1-10~8 mbar,
possibilitando o funcionamento da armadilha.

Tendo conseguido o controle do vacuo da camara, nos dedicamos aos lasers empregados no

aprisionamento dos atomos na armadilha.

3.2 Lasers

Para realizar as experiéncias, precisamos de lasers estaveis e ficeis de sintonizar na freqiiéncia
de transi¢do. Além disso, os lasers precisam ter largura de banda fina o suficiente para distinguir
as linhas hiperfinas do rubidio.

Construimos quatro lasers de diodo. Utilizamos diodos fornecidos pelas empresas Thorlabs
e Toptica, modelo Sanyo DL7140-201S, com o comprimento de onda especificado para 785 nm,
mas pedimos dois lotes selecionados com o comprimento de onda de aproximadamente 780 nm,
que é a linha de transicio D2 do ®Rb, a qual usaremos para resfriamento e aprisionamento 2.
Os modos de emissao de diodo sao muito sensiveis a temperatura, e uma mudanca de 1°C pode
causar uma grande variacdo no comprimento de onda, portanto é muito importante garantir a
estabilidade da temperatura. Usamos pastilhas termoelétricas (peltier) da marca Danvic para

manter a temperatura fixa. A pastilha é um sanduiche de placas ceramicas recheadas com uma

2 As especificacoes do diodo estdo incluidos no apéndice A na pagina 102.
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série de elementos semicondutores do tipo-p e tipo-n agrupados em pares (normalmente BiyTes,
telureto de bismuto). Ao passar uma corrente através das jungoes metélicas da pastilha, uma
diferenca de temperatura é criada nas duas faces, e o calor é transferido de um lado para o outro
(figura 3.7). A transferéncia do calor é proporcional & corrente, e este fenémeno é chamado de

efeito Peltier [51, 52].

[r calor ﬂ

1

ISOlante el i  —
juncdo fria
[r calor ﬂ'
.||I

Figura 3.7: Detalhe do funcionamento da pastilha térmica.

Figura 3.8: Um peltier tipico.

Usando uma resisténcia sensivel a temperatura (termistor) para medir a temperatura do
diodo e emitir o sinal de retroalimentacao para o circuito fornecedor de corrente, podemos
controlar a temperatura do laser. A pastilha termoelétrica é fixada entre o suporte do diodo e
a base do laser, e o conjunto todo é parafusado diretamente na mesa 6tica. O suporte do diodo

é feito de cobre, portanto com boa condugao térmica, e a base em aluminio, funcionado como
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um reservatério a temperatura ambiente para o peltier

A colimagao dos feixes dos diodos é feita através de um tubo colimador da Thorlabs, modelo
LT230P-B 3, com objetivade f = 4,5 mm . O resultado dos ajustes é muito satisfatério, os feixes
sao bem colimados até pelo menos 3 metros de distancia. Visualmente os spots sao bastante
uniformes em intensidade e com perfil eliptico sendo que a razao de elipse de aproximadamente
3 : 1. A execucao das pegas de suporte do laser ficaram a cargo da oficina do nosso Instituto.
Montamos quatro lasers livres (sem cavidade externa) e dois lasers com cavidade externa (lasers
mestres)?.

Testamos os lasers sem a cavidade externa e, para nossa surpresa, conseguimos observar
o espectro da absorcao saturada com boa resolucao. Por batimento de freqiiéncia entre dois
laseres e verificamos que o diodo tem a largura de linha inferior a 10 MHz, limitado pelo
sistema de deteccao. Juntamente com a resolucao obtida para as linhas de absorcao saturada
do rubidio (de 6 MHz), tivemos a garantia de que podemos usar estes lasers sem a cavidade
externa para fazer aprisionamento e resfriamento. Assim a montagem do arranjo ficou mais
simples e os lasers com a cavidade externa podem ser empregados nas experiéncias de redes
Oticas e de transparéncia induzida eletromagnéticamente (EIT - Electromagnetically Induced
Transparency).

Temos dois métodos para sintonizar os lasers sem cavidade externa. O ajuste grosso é feito

com a temperatura, e o ajuste fino com a corrente aplicada no diodo. Os lasers apresentam

poucos saltos de modos °, possuem modos continuos bem amplos, onde o comprimento de onda

3Especificacdes no apéndice A.
40 laser com cavidade externa é descrito no apéndice B na pégina 106.

5Comparado com os nossos antigos lasers de diodo da SDL que foram utilizados na antiga armadilha do nosso
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pode ser variado pela corrente por dezenas de nandmetros sem aparecimento de saltos. Fizemos
muitos testes para achar a temperatura ideal de funcionamento de cada laser. Variamos discre-
tamente a temperatura entre 20°C a 35°C. Para cada temperatura, esperamos a estabilizacao
para depois ligar o laser. Procuramos a condicao que permite o laser atingir a linha em menor
tempo e com a poténcia do feixe razoavelmente alta, pelo menos acima de 40 mW (para isto
a corrente fornecida precisa ser maior que 70 mA). Normalmente é preciso variar a corrente
num intervalo muito amplo, entre 50 a 110 mA, aumentando e diminuindo a corrente algumas
vezes até que o laser salte para o modo certo. Com tempo e préatica, conseguimos sintonizar
os lasers rapidamente. Atualmente o laser 1 é estabilizado em 30°C e os outros 3 lasers, em
torno de 25°C. Esta diferenga de temperatura se deve as propriedades intrinsecas dos diodos.
As correntes de trabalho sao em torno de 90 mA.

Depois de atingirem as freqiiéncias pretendidas, os lasers s@o muito estaveis no sentido de
que dificilmente pulam para fora do modo. Mas pequenas flutuagoes podem ocorrer em torno
da linha de transicao devido as perturbacoes do ambiente como mudanca de temperatura. Para
corrigir este problema utilizamos um circuito eletréonico com sinal de retroalimentagao para
travar os lasers na linha.

As figuras 3.9, 3.10 e 3.11 mostram os resultados obtidos com a espectroscopia de absor¢ao
saturada em vapor de rubidio. A primeira é de uma varredura mais ampla, englobando as
transicoes de ®°Rb e 8"Rb, e as outras duas mostram mais detalhatamente as transicoes uti-
lizadas na armadilha. Os picos de absor¢ao demonstram que os nossos lasers (sem cavidade

externa) conseguem resolver os niveis hiperfinos do Rb.

laboratério [37].
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Figura 3.9: Espectro de absorcao saturada de Rb. Medido com laser livre, sem cavidade externa.
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Figura 3.10: Espectro de absorcao saturada das transicdes que partem do nivel F, = 3 (linha

de aprisionamento). Medido com laser livre, sem cavidade externa.
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Figura 3.11: Espectro de absorcao saturada das transicoes que partem do F, = 2 (linha de

rebombeio). Medido com laser livre, sem cavidade externa.
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Utilizamos quatro lasers para a armadilha. Trés sao de aprisionamento (numeros 1, 2 e
3) e um de rebombeio (nimero 4), sendo que o laser 1 é mestre e os lasers 2 e 3 sdo lasers
escravos. O laser mestre e o laser de rebombeio sdo sintonizados separadamente nas transicoes
F =3—F, =4 e F,=2—F,=23 da linha D, do ®Rb, respectivamente. Cada um §é

monitorado independentemente por um arranjo de espectroscopia de absorcao saturada.

3.3 Eletronica de controle

Figura 3.12: Controle de corrente dos lasers.

Construimos toda a eletronica para fornecer corrente dos lasers (figuras 3.12 e 3.13) e para

controlar a temperatura deles através de peltiers (figuras 3.14 e 3.15). Esta eletronica é modular
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Figura 3.13: Detalhe do controle de corrente.
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Figura 3.14: Controle da temperatura dos lasers e as fontes de tensao.

e é facil de substituir as pecas caso alguma parte apresente defeito. Também construimos as
fontes de tensdo. Toda a eletronica tem se mostrado bastante robusta e confidvel.

O controle de corrente permite ajustar o valor da corrente de saida com precisdo menos
que 0,1 mA e também pode sobrepor uma corrente de modulagdo externa na saida. Esta
modulacao é usada para varrer a freqiiéncia do feixe laser e para fazer o controle do mesmo por

realimentagao, travando-o na transigao desejada.
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Figura 3.15: Detalhe do controle da temperatura.
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3.4 Controle da freqiiéncia do laser mestre

Para o sucesso da armadilha é essencial ter controle preciso sobre a freqiiéncia dos feixes laser.
Isto é obtido através de moduladores acusto-6ticos (Acoustic-optical modulator - AOM) 6,
espectroscopia de absorcao saturada e travamento ativo em freqiiéncia. A seguir explicaremos
o esquema de controle (mostrada na figura 3.16).

O feixe do laser mestre, depois de passar por um isolador 6tico, incide sobre um cubo divisor
polarizado. Ajustando a polarizagdo do feixe com uma lamina de A\/2, grande parte do feixe
(> 90%) ¢é transmitido (polarizacao vertical) pelo cubo e guiada para armadilha. A pequena
parte do feixe refletida pelo cubo (polarizacdo horizontal) é direcionada para o modulador
acusto-6tico apelidado de AOM1la. Este feixe refletido é deslocado em freqiiéncia pelo AOMla,
sendo o objetivo final fazer espectroscopia absorcao saturada cujo sinal serve para travamento
do laser mestre.

A dessintonia do feixe é realizada na dupla passagem pelo AOMla (ida e volta). Primeiro,
através de dois espelhos, direcionamos o feixe para AOM1a onde ele é difratado. Os feixes de
saida (ordem 0 e ordem difratada) sdo colimados por uma lente plano-convexa com o foco no
centro do modulador, e seguem entao trajetos paralelos, porém cada um deles passa a convergir
para uma cintura minima no plano focal da lente. A distancia focal da lente é 15 cm. Depois da
lente posicionamos um bloqueador de feixes que apenas permite a passagem do feixe difratado
da ordem +1. Mais adiante o feixe transmitido passa por uma lamina de A/4, em seguida é
retro-refletido por um espelho no plano focal da lente e volta pelo mesmo caminho. Ajustamos

a A/4 de tal modo que a polarizagao do feixe é “girada” em 90° depois da dupla passagem pela

5Descreveremos o funcinamento dos AOM na secio 3.6 na pagina 77
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lamina. Como o feixe de ida possui polarizacao horizontal, o de volta tem polarizacao vertical
e quando incide novamente sobre o cubo é transmitido (nao refletido) e é guiado para o arranjo
da espectroscopia de absorcao saturada.

O AOM que usamos é especificado para trabalhar em torno de 80 MHz. Podemos variar
esta freqliéncia numa faixa de dezenas de MHz. Na configuragao normal, um feixe difratado de
ordem +1 tem a freqiiéncia deslocada em +80 MHz em relacao ao feixe de entrada. Como no
nosso esquema o feixe é difratado duas vezes, a freqiiéncia é deslocada duas vezes, ou seja, em
+160 MHz.

Na verdade, como o feixe difratado é usado na espectroscopia como referéncia para tra-
vamento do laser, se este feixe estiver na linha de transicao, o feixe original é que possui
deslocamento de -160 MHz com relacao a transicao atomica. Esta é a freqiiéncia do feixe
transmitido pelo cubo polarizador, que é direcionado para a armadilha. O feixe transmitido
passa pelo arranjo de um outro modulador, AOM1b, semelhante ao arranjo do AOMla. A
funcdo do AOMIDb é deslocar a freqiiéncia do feixe de volta para perto da linha de transicao.
O feixe difratado (também duas vezes) pelo AOM1b é usado como feixe de aprisionamento na
armadilha.

Com este esquema de dois moduladores podemos, com precisao, variar finamente a dessin-
tonia do feixe de aprisionamento relativo a transicao atomica pela variacao de freqiiéncia do
segundo modulador, de dezenas até apenas alguns MHz. Isto é uma condicao importante para
o bom funcionamento da armadilha.

A lente plano-convexa nos arranjos de moduladores facilita o alinhamento do feixe difratado

em dupla passagem. O angulo da difracao é proporcional ao deslocamento da freqiiéncia. Nas
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experiéncias, muitas vezes precisamos variar este deslocamento e isto gera variagao na diregao do
feixe. Com a lente, cujo foco esta no centro do modulador, os feixes saem paralelos com o feixe
de ordem 0 (que nao varia de diregao) e o feixe de ordem +1 sempre incide com o mesmo angulo
ao espelho final e portanto sempre voltarda ao AOM1la. O feixe ndo volta perpendicularmente
ao AOM1a, mas como o feixe é difratado novamente, o desvio do feixe de ordem +1 da segunda
difracao compensa esse angulo, e o feixe volta pelo mesmo caminho e elimina a necessidade de

realinhamento a cada nova freqiiéncia de trabalho.

3.5 Controle da freqiiéncia dos lasers escravos

As freqiiéncias dos lasers escravos 2 e 3 sao controladas via injegdo do feixe do laser mestre.
Como o feixe injetado é dessintonizado para vermelho, os lasers 2 e 3 também o sdo. Pos-
teriormente os feixes de cada laser passam pelos respectivos moduladores, AOM2 e AOM3,
que deslocam a freqiiéncia dos lasers escravo para azul, assim temos os mesmos controles de
dessintonia do laser mestre, sendo que os trés AOM “s sao alimentados pela mesma fonte.

Os diodos empregados possuem um fotodetector (fotodiodo) interno acoplado, o qual po-
demos utilizar para otimizar o alinhamento da injecdo do feixe do laser mestre. Travamos a
frequéncia do laser mestre e adicionamos uma corrente triangular a alimentacao do laser es-
cravo para varrer o comprimento de onda do feixe emitido. Sem a injecdo o sinal do detector ”
também ¢é triangular, mas quando o feixe de injecao for bem alinhado e o laser escravo estiver

no modo correto, a curva apresenta um “platé”’no meio. A faixa de captura é de alguns GHz.

"Visto no osciloscépio, usando uma terminacéo de 1 a 100 KQ ou com uma fonte externa polarizando rever-

samente e uma resisténcia de carga em série.
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Durante as experiéncias as frequéncias dos lasers escravos sao fixadas pelo laser mestre. Moni-
toramos continuamente a injecao através de uma cavidade de Fabry-Perot, com a qual podemos
perceber com precisao quando os lasers estao no modo correto.

Depois de passar pelos AOMs, cada feixe de laser é ampliado em tamanho através de um
“telescopio” formado por duas lentes plano-convexas, uma de 8 mm de distancia focal e outra
de 15 cm. As lentes sdo separadas por 15,8 cm ® e posicionadas com as faces planas voltadas
para dentro para minimizar aberracao esférica. O feixe ampliado possui o diametro de 16 mm
aproximadamente e é elipsoidal com razao da ordem de 2:1. Este formato, no entanto, nao é
suficiente para justificar a inclusdo de outros elementos 6tico de correcao do feixe.

Cada laser possui cerca de 50 mW de poténcia de saida, normalmente operando entre 75
e 90 mA. A corrente maxima de operacao do diodo é 140 mA, de modo que a operagao em
corrente inferior a especificada garante um tempo de vida mais longo ao mesmo. A intensidade
de cada feixe incidindo na armadilha é aproximadamente igual a 10 mW/cm? (a intensidade
de saturacdo de ®Rb é 1,64 mW /cm?). Na nossa armadilha usamos a configuracio de feixes
retro-refletidos ao invés de feixes contrapropagantes separados, pois como as janelas da nossa
camara de vacuo possuem coating anti-refletor, o feixe transmitido perde muito pouca poténcia.
Para travar em freqiiéncia o laser mestre, utilizamos um arranjo de espectroscopia de absor¢ao
saturada. Deste arranjo temos dois sinais, um de absorc¢ao saturada e outro de absorgao simples.
Subtraimos um do outro para excluir o perfil Doppler e ficar apenas com os picos de absor¢ao
saturada. Travamos o sinal do feixe na rampa lateral do pico Fy = 3 — F. = 4 da linha D2

do ®Rb, podendo ainda empregar a técnica de “dither and lock” para travi-lo na ressonancia

8 A distancia precisa é ajustada de forma a obter um feixe colimado na saida do telescépio

76



de uma linha de “cross over”. Este tltima tem se mostrado mais robusta para o travamento, e
menos sensivel a efeitos espurios, como a presenca de luz ambiente. O rebombeio é travado na
transicao Fy =2 — F, = 3. E bem f4cil de fazer o travamento em freqiiéncia do laser mestre e
do rebombeio. Uma vez travados os locks sao bem robustos, podem ficar na linha durante horas.
Os lasers 2 e 3 também sao razoavelmente estaveis com a injegao, s6 precisamos eventualmente
realizar pequenos ajustes nas correntes para corrigir possiveis flutuacées de temperatura. A
faixa da corrente de captura dos lasers escravos é cerca de 5 mA, o que garante que mesmo com

pequenas oscilagoes de temperatura os lasers continuem na linha.

3.6 Modulador acusto-6tico (AOM)

Moduladores acusto-6ticos sao usados para controlar a freqiiéncia e a amplitude dos feixes
oticos. Utilizamos AOM “s da Crystal Technology, Inc, modelo 3080-122. Cada AOM contem
um pequeno cubo de cristal de TeOy. Um feixe laser, ao passar pelo cristal, pode sofrer
difragdo de Bragg [53]. A difragao é causada pela passagem de uma onda acustica na direcao
quase perpendicular. Esta onda é gerada através de um transdutor acoplado a um sinal de
radiofreqiiéncia (RF). A intensidade do feixe difratado depende da amplitude do sinal de RF
e também do alinhamento. O deslocamento em freqiiéncia do feixe depende da freqiiéncia do
sinal de RF.

Basicamente, um AOM é ligado num amplificador que por sua vez é conectado a um oscilador
controlado por voltagem (voltage-controlled oscillator - VCO). O VCO é controlado por um
circuito externo com entrada para sinal de modulacdo de amplitude (AM) e de freqiiéncia

(FM). Um sinal de saida do amplificador pode alimentar até trés AOMs através de um divisor
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de poténcia. Este sistema é esquematizado na figura 3.18. Os componentes eletronicos sao da

empresa Mini- Circuits.

AM | FM
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AOM 1 1
Circuito
gerador
t -
Divisor de
VCO ~—{ Amplificador[~—{ " potancia |+ AOM 2

WO oseilador controlado
por voltagem AOM 3

—+  corrente elétrica.

Figura 3.18: Alimentagao dos moduladores acusto-6tico.

Fizemos o alinhamento de cada AOM para maximizar a intensidade do feixe difratado
de primeira ordem, sendo que a eficiéncia atinge até 90% por passagem, para feixes grandes.
Os feixes difratados de outras ordens s@ao bloqueados. Controlando o sinal de RF podemos,
rapidamente, deslocar a freqiiéncia, modificar a amplitude e chavear a passagem do feixe de
laser. Calibramos as variagoes do feixe passante com relagao a tensao dos sinais de AM e de
FM aplicados no gerador de sinal. Usando estes dados, podemos controlar a freqiiéncia e a
intensidade dos feixes de aprisionamento e de rebombeio via computador.

O gréfico 3.19 mostra a relacao entre a amplitude do feixe difratado de primeira ordem e a
tensdo aplicada no controle AM de um dos AOMs. Para realizar esta medida mandamos para

entrada AM uma rampa de tensao gerada pela placa NI PCI-6723 (National Instruments) e
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medimos a poténcia do feixe com um detector DET-100 ( Thorlabs). Vemos que, para o arranjo
especifico dessa medida, a poténcia do feixe difratado atinge o maximo com a tensao acima de,

aproximadamente, 1,3V. Normalmente trabalhamos com tensao de 1,1V para este arranjo.

1.0+

0.8 -

0.6 S

0.4 5

Poténcia normmalizada

0.2 S

0.0 PP ISR FYPER, S (e Eecr) S SR [N g T s [ ey e En c s |
000 025 050 075 100 12 150 1.799 200 225 250 275

voltagem do AM (V)

Figura 3.19: Poténcia normalizada do feixe difratado de primeira ordem vs. tensao do sinal de

AM aplicado sobre o AOM.

A seguir, na figura 3.20, mostramos a relagao do deslocamento da freqiiéncia do feixe difra-
tado com a tensao aplicada na entrada de sinal de FM de um dos AOMs. Como a difragao no
AOM é causada pela onda acustica em movimento, a freqiiéncia do feixe difratado de ordem n
sofre o deslocamento Doppler por uma freqiiéncia igual a nf, no qual f é a freqiiéncia da onda

acustica [53]. No nosso caso n é 1, entao o deslocamento é igual a f. Medimos esta freqiiéncia
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usando uma ponta de prova na saida do VCO.
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Figura 3.20: Dessintonia do feixe difratado de primeira ordem vs. tensao do sinal de FM

aplicado sobre o AOM. A frequiéncia central do AOM é 80 MHz

Desta forma, combinando o travamento dos lasers, obtido através do controle de corrente e
temperatura, com o controle da amplitude (de 0 a cerca de 20 mW) e freqiiencia (em uma faixa
de 60 MHz) dos feixes através dos moduladores acusto-éticos, podemos controlar completamente

a parte Otica da armadilha. Falta agora o controle do campo magnético, tema de nossa préxima

Secao.
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3.7 Bobinas

Para criar o campo magnético da armadilha utilizamos duas bobinas na configuragao anti-
Helmholtz com o eixo no plano horizontal. Cada bobina possui raio médio de » = 9,25 cm, a
distancia entre os centros das bobinas é 2b = 19,5 cm e a espessura é 3,5 cm. A proporcao 2b/r
¢ maior que o ideal de 1,25 [40]. Isto é devido ao tamanho da nossa camara de vécuo; o raio
das janelas de observacao principal e a separacao entre elas limitam as medidas das bobinas.
No entanto, este fato ndao impede o trabalho da armadilha, as experiéncias tém demonstrado o
funcionalidade do arranjo. As bobinas sao feitas por 550 voltas de fio de cobre de 1,5 mm de
diametro enroladas numa oficina especializada. Cada bobina possui resisténcia de 6 2 e nao
necessita de refrigeracdo pois em nossos testes a temperatura nao passou de 60 °C com 3 A de
corrente. Nas experiéncias usamos corrente em torno de 2 A o que fornece um gradiente de
campo da ordem de 20 gauss/cm no centro da armadilha.

Ja explicamos todos os componentes fisicos da armadilha, a montagem atual é mostrada na

foto 3.21. Na proxima secao sera apresentados os softwares criados para caracterizar a MOT.
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Figura 3.21: Montagem da armadilha magneto-6tica atual.
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3.8 Software de controle e analise

Vimos até aqui os detalhes técnicos da montagem do experimento, com o controle da ética e
do campo magnético providenciado por circuitos de controle acionados por tensao. Por si, eles
ja permitem o funcionamento da armadilha. No entanto, se queremos realizar experimentos de
espectroscopia com a nuvem atomica resfriada, ou obter &tomos em regime mais frio, ou nuvens
mais densas, etc, precisamos controlar uma grande quantidade de componentes eletronicos
simultaneamente.

E necessdrio enviar sinais eletronicos para ligar/desligar os campos 6ticos e magnéticos,
variar os parametros dos AOM’s, controladores de corrente, etc. Também precisamos controlar
precisamente a execugao das medidas e dos registros dos resultados. E frequentemente o tempo
de execugao dos controles sao curtissimos, impossibilitando qualquer controle manual. Por
isto precisamos de controle eletronico automatizado, o que inclui equipamentos e programas de
computador.

Utilizamos a placa de conversao digital-analégica PCI-6723 produzida pela National Ins-
truments para gerar sinais eletronicos. Esta placa permite controlar até 32 canais ao mesmo
tempo. A comunicagdo com a placa é feita através de programas em ambiente LabVIEW, da
mesma empresa.

Durante o primeiro semestre do nosso projeto, com ajuda de um aluno de iniciagao ci-
entifica, criamos um programa basico de geragao e controle de sinais. No entanto, durante os
experimentos notamos que o programa era ineficiente. Ocupava uma quantidade excessiva de

membéria e tornava o computador muito lento. Isto impossibilitava a sincronizagao dos sinais,

que é essencial para o sucesso das medidas. Posteriormente otimizamos varias etapas do pro-
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grama e eliminamos uso redundante de recursos computacionais. Atualmente o programa é
bem mais eficiente, o uso de meméria foi reduzido em mais de 70 % e conseguimos gerar sinais

multicanais nos tempos programados.

AOM (laser de controle das
rebombeio) bobinas
AOMs (lasers de camera
aprisionamento) | | | CCD
sinais | | A
AMeFM | 1 | o Y
placa placa
PCI-6723 Frame Grabber
PC

Figura 3.22: Esquema de ligacao dos controle eletronicos dos principais componentes.

Também implementamos o programa de aquisicao de imagens. Usamos uma camera CCD
KP-M3 (Hitachi) para adquirir imagens da nuvem. As imagens s@o gravadas no computador
pela placa de captura de video Frame Grabber DT-3152 da Data Translation. Como os progra-
mas de controle disponibilizados pela fabricante possuem fungoes muito limitadas, e nenhum
em linguagem do LabVIEW, tivemos que criar o nosso programa. Utilizando a biblioteca de
fungoes DT active open layers fornecida pela fabricante, conseguimos acessar e controlar a placa
através do LabVIEW. No entanto, tivemos bastantes dificuldade para sincronizar as aquisigoes.

Nas medidas de expansao precisamos adquirir fotos com precisdo da ordem de milisegundos,
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se tiver qualquer dessincronia poderia gerar uma imagem distorcida ou com uma intensidade
muito fraca ou simplesmente sem registro da nuvem. Depois de testar varios métodos de trigger
(sinal de sincronizagao) e vérios mecanismos de geragao de sinal, chegamos num resultado muito

satisfatorio. A figura 3.22 mostra o esquema geral de controle eletronico que construimos.

4 ™ — AOM AM
AOM FM
i Trigger CCD
- Trigger placa

24 tempo de
formagao | exposicao
da nuvem da foto

| | -expanséa- | 'I
| Ida nuvem I | |

Tens8o [V]

T T T T T T T T
9000 9002 9004 8006 9008 SO 9012 9014 SO16

Tempo [ms]

Figura 3.23: Sinais utilizados para a medida da expansao da nuvem.

Utilizando o programa em Labview podemos registrar imagens da nuvem em expansao.
No grafico 3.23 é possivel ver a seqiiencia dos procedimentos. Na auséncia da luz ambiente,
primeiro emitimos o sinal de AM do controlador dos AOMs por alguns segundos, isto permite
a transmissao dos feixes de aprisionamento e a formacao da nuvem de dtomos frios. Depois
cortamos os feixes de aprisionamento deixando a nuvem se expandir e religamo-los novamente
depois de alguns milisegundos. Ao religar os lasers, simultaneamente é mandado um sinal de

trigger (durac@o de 0,1 ms) para a camera CCD para adquirir uma imagem da nuvem. Este

85



sinal é seguido por um trigger (0,5 ms) para a placa Frame Grabber que espera até que a
aquisicao da foto termine e salva a imagem do CCD no computador em forma de bitmap.

Deixamos o sinal AM ligado por mais alguns milisegundos para a exposicao da foto. Como o
tempo de exposicao é muito curto, e a nuvem expandida possui fluorescéncia fraca, a intensidade
da imagem adquirida é normalmente muito baixa. Uma forma de melhorar isto é mandar um
sinal adequado de FM para o controlador de AOM depois da expansao. O objetivo é deslocar
a freqiiéncia dos feixes laser para perto da ressonédncia da linha de transicao fazendo com que
a emissao de fétons seja aumentada.

Também criamos softwares para analisar as fotos. Podemos subtrair a luz de fundo de uma
foto para deixar a imagem da nuvem mais limpa. Fizemos func¢oes que normalizam a intensidade
dos pontos da foto e que inverte a escala de cores para uma melhor visualizagdo. Além disso,
devido as particularidades da nossa camera CCD, cada imagem adquirida é composta por dois
campos (fields) sendo que um é mais intenso que o outro. O software pode extrair apenas o
mais forte para obter uma imagem uniforme. O resultado é reprodutivel a cada realizacao do
experimento.

Para analisar o perfil de intensidade da nuvem, criamos outro programa. Cada imagem é
composta por 240 linhas e 640 colunas, sendo o ntimero de linhas reduzido devido ao fato de
usarmos apenas um “frame”. Somamos os valores dos pixels das linhas (ou das colunas) da
imagem para tragar o perfil vertical (ou horizontal). E possivel subtrair o background para
diminuir os ruidos e também trabalhar apenas com uma regiao selecionada da foto. Calibramos
o tamanho do pixel usando a foto de uma folha milimetrada tirada sob as mesmas condic¢oes

oticas. Um pixel corresponde a 16 um. Posteriormente ajustamos as curvas com gaussianas
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Figura 3.24: Painel de controle do programa de aquisicao de imagens.
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Figura 3.25: Painel que mostra os sinais eletronicos geradas pelo programa de aquisicao.

87



- Cortrale MOT imagem narma btelavi Front Pangl =
| Elle Ecit Operste Tools Browse W Help
| [e[a2] @[] [ 130 Applicanan Font |« [ 5o- |G- 12E-] (8-

TanzBa na ealda | Coedguracho do skel | Imagem | Background | Fnagem nomadzacds | Escalmineetida | Canais Ansldgicos | Waesveforns |

_Bbitpeman - -
g0 Wes oa fss [
o o o o o

N O R TR
& |z J®& & & |
fes. o2 o 0 ez |
EX | | A

73 ez fmm fes e

st out
r steius  code
| £l
saues
~
devlipant
v
| @
< E:

Eie E emia Tools Browse Window Halp I i
|l—’)-|?g5| |—Il—]|;3;]m 2 |
WSty sy T L Home da eaaive A
CadidashiOT T raradosis) (=] CiiedidshioT, f(im) Hemocalalo
AIT. cp. 5805 6t 0im1680f. Sarl bmp 3 Tretadoss) ! Curssimensidads_detdl ELM
| [T_background_cA_famb i dat

Time |

75 100 125 150 175 200 230
Tima

Figura 3.27: Tela do programa de andlise de imagens.
88



para saber o tamanho da nuvem. As figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 mostram algumas imagens

do software e o grafico 3.28 é um exemplo do ajuste do tamanha da nuvem.

—— Sinal da nuvem. Tempo de expansdo: 12 ms
Ajuste Gaussiano
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Figura 3.28: Perfil de intensidade da nuvem e o ajuste gaussiano. Neste exemplo, a largura na

meia altura é igual a 1,7 mm.

Temos agora as ferramentas necessarias para o controle e a geragao reprodutivel de nuvens
de atomos frios. Outros controles devem ser adicionados com o tempo, como o chaveamento do
campo magnético. Este campo deve ser desligado para que a nuvem de atomos sofra uma ex-
pansao realmente livre, porém em uma primeira aproximacao, para a demonstracao do sistema
de controle, vamos realizar a medida da quantidade de atomos, do tamanho e da velocidade

quadratica média dos atomos aprisionados, como veremos né préximo capitulo.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos durante o projeto. Caracterizamos varios
parametros da nuvem de atomos frios. A nuvem possui didmetro médio de aproximadamente

1,5 mm e é possivel visualiza-la a olho nu na auséncia da luz ambiente.

4.1 Numero de atomos

Calculamos o nimero de atomos na nuvem usando a intensidade da fluorescéncia emitida. O
mais importante nesta medida é separar o efeito da luz de fundo, comparando as intensidades
medidas com e sem a nuvem. Desligamos o campo magnético para obter a segunda situacao, pois
assim minimizamos as alteragoes da fluorescéncia de fundo. Utilizamos um detector amplificado
PDA50 da Thorlabs. Este detector possui um ajuste de ganho de sinal que possibilita medicao
de foto-corrente fraca, fixamos o ganho no maximo. Para aumentar ainda mais a intensidade
do sinal, focalizamos a imagem da fluorescéncia da nuvem sobre o detector através de uma lente

plano-convexa com raio de 1,5 cm e distancia focal de 10 cm. A lente é posicionada a 30 cm da
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Figura 4.1: Foto da nuvem de dtomos de 3 Rb aprisionados. A cor foi invertida para melhor

visualizagao.
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nuvem.

Calibramos para o detector a relagao entre a voltagem de saida (proporcional a sua foto-
corrente) versus a poténcia da radia¢ao. Usamos um medidor de poténcia do Newport, modelo
1815-C, e o feixe do laser Vortex da New Focus operando no modo de poténcia constante.
Sabendo o angulo sélido do feixe, verificamos que a poténcia total irradiada pela nuvem é
97,6 uW.

A energia de cada féton é obtida pela férmula E = he/\, onde h é o constante de Planck, ¢ é
a velocidade da luz e A é o comprimento de onda que para o nossa caso é 780,24 nm. Dividindo
a poténcia total pela energia do féton conseguimos saber o nimero de fétons espalhados pela
nuvem por segundo, depois dividindo este nimero pela taxa de espalhamento de fétons do
atomo sabemos o niimero de atomos aprisionados na nuvem.

A taxa de espalhamento total de fétons por dtomo R é dada pela equagao (2.32), usando
esta férmula calculamos que R é igual a 3,5 - 10° fétons/(s-4tomo) com os seguintes dados: a
soma de intensidades dos seis feixes de aprisionamento I é igual a 60 mW /cm?; a intensidade
de saturacdo I, é 1,64 mW /cm? para °Rb [27]; a largura natural da linha de transicdo I' é
igual a 6 MHz, e a dessintonia do feixe ¢ é de 15 MHz.

Calculamos que a quantidade de dtomos na nuvem é da ordem de 1,1 -10%. Este valor
é semelhante ao encontrado em [55]. Para comparagao, na primeira armadilha magneto-ética
realizada em célula de vapor (com dtomos de Césio) o niimero de 4tomos aprisionados foi 1, 8-107

[20].
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4.2 Tempo de carga
O crescimento do nimero de atomos aprisionados N(t) [53, 55] é descrito pela equagao:
N(t) = No(1 — exp(—t/7)) (4.1)

O tempo caracteristico de carregamento da nuvem 7 é o tempo que a nuvem leva para
atingir o nivel estaciondrio Ny. Esse parametro também representa o tempo médio que o
atomo permanece dentro da nuvem antes de ser expelido por uma colisao. Na pressao em
que trabalhamos ( 1-107® mbar), o tipo de colisdo predominante é com os atomos de fundo,
que tém energias cinéticas muito maiores que os atomos aprisionados. Como o numero de
atomos aprisionados é diretamente proporcional a fluorescéncia emitida pela nuvem, para saber
a evolucao do carregamento da nuvem medimos o crescimento da fluorescéncia.

Inicialmente com as bobinas desligadas, nao ha campo magnético na armadilha. Ligamos as
bobinas subitamente, permitindo a formacao da nuvem de atomos frios e registramos o aumento
da fluorescéncia com o mesmo detector PDA50 e com o mesmo arranjo ético. Ajustamos a curva
medida e estimamos que o tempo caracteristico de carregamento da nuvem 7 é 1,3 s (vide o

grafico 4.2).

4.3 Temperatura da nuvem

A temperatura da nuvem é proporcional a velocidade média quadratica dos atomos. Medimos
a expansao da nuvem fria para calcular esta velocidade. A figura 4.3 a seguir mostra as imagens
da nuvem registradas em diferentes intervalos de expansao livre. A partir desses dados podemos

extrair a velocidade média e calcular a temperatura dos dtomos.
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Figura 4.2: Tempo de carga da nuvem ¢é aproximadamente 1,3 s.
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Figura 4.3: Fotos da expansao livre da nuvem.

Utilizando o programa de andlise em LabVIEW criado por nds, tiramos os perfis de in-
tensidade da nuvem. Ajustamos os dados com curvas gaussianas e construimos o grafico da
expansao da nuvem com tempo (figura 4.4). A velocidade média estimada é 9,7 cm/s e a tem-
peratura é aproximadamente 96 yK (O limite Doppler do ®*Rb é 140 pK [16]). Na literatura, a
temperatura da nuvem é normalmente encontrada entre 50 a 70 pK [56], indicando que a nossa
armadilha ainda pode ser otimizada.

Com estes resultados, mostramos que o sistema desenvolvido permite o controle da ar-
madilha magneto-6tica, atuando de forma reprodutivel sobre o vapor atomico, realizando o
aprisionamento, resfriamento e imagem da nuvem atomica. Estas condicoes sao fundamentais
para conseguirmos realizar as préximas etapas de espectroscopia de dtomos frios e manipulacao

de estados vibracionais em redes 6ticas unidimensionais.
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Figura 4.4: Grafico mostrando a expansao livre quadratica da nuvem.
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4.4 Rede 6tica

Uma dos principais fungoes da armadilha magneto-6tica é servir como base para experiéncias de
rede Gtica (optical lattice) [31]. Uma rede Gtica é um potencial periédico estaciondrio formado
pela interferéncia de feixes laser contra-propagantes com polarizagoes lineares e perpendicular.
O potencial em uma dimensao (1D) possui formato sinusoidal. A armadilha fornece atomos
frios 1, que possuem velocidade média muito baixa, para serem capturados pela rede Gtica.

Quando os atomos estao sob a influéncia de campo elétrico propagante, a interagao com
os fétons causa mudanga de suas energias através do efeito Stark AC ou Light Shift. Este
deslocamento de energia produz uma forca de dipolo dependente da dessintonia que confina o
atomo na rede.

O uso de rede com campo longe de ressonancia atomica pode capturar um atomo se a
velocidade dele for baixa o suficiente. Esta velocidade limite depende da freqiiéncia e polarizacao
dos feixes e do amplitude do potencial, e normalmente corresponde, no maximo, & temperaturas
da ordem de mK.

A regiao de captura (pogo de potencial) é pequena, da dimensao do comprimento de onda.
O aprisionamento pode ser feito na regiao de maxima intensidade, no caso de dessintonia para
vermelho; ou de minima intensidade, no caso de dessintonia para azul. No primeiro caso, o
espalhamento de fétons é maximo na regiao de captura, tornando o aprisionamento menos
eficiente devido a perda de dtomos por aquecimento com o espalhamento de luz, o que pode ser
minimizado com o aumento da dessintonia. Os parametros do laser podem ser variados para

modificar a amplitude dos pocos de potencial sem afetar os vetores da rede.

!Neste caso, uma nuvem térmica. Os dtomos nao estdo condensados!
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Rede 6tica unidimensional foi demonstrada pela primeira vez em 1987 com um feixe atémico
atravessando uma onda estacionaria intensa [57]. As redes éticas bidimensionais ou tridimen-
sionais sao estruturas semelhantes as redes cristalinas. Estudos em redes 6ticas permitem a
aplicagao da fisica do estado sélido, antes estudada apenas em cristais [58, 59]. Outros efeitos,
como oscilagado de Bloch, apenas puderam ser observados nesses sistemas [60], pois as redes
Oticas sao essencialmente livres de defeitos, diferentemente dos cristais. Precisamos apenas
filtrar espacialmente o feixe laser para garantir uma frente de onda limpa e um tnico modo

transverso.

4.4.1 Montagem planejada

Os feixes da rede sao gerados por um MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). O nosso
MOPA é construido a partir da modificacdo de um laser de diodo série 8630 da empresa SDL
(hoje JDSU) e sintonizado usando um laser mestre [37]. O MOPA fornece um feixe com
poténcia de até 500 mW e a mesma freqiiéncia do laser mestre. Serdo utilizados uma série de
AOMs integrados com computador para controlar precisamente a freqiiéncia e amplitude dos
feixes.

A detecgao dos atomos sera feita de varias formas. Com uma camera CCD poderemos obter
a imagem de fluorescéncia das nuvens atomicas que caem da regido aprisionada. Podemos
medir diretamente os feixes da rede, sabendo as flutuacoes de intensidade podemos obter a
forca exercida pela rede nos atomos. A sondagem da populacido serd feita através de dois
feixes, bombeio e prova, posicionados logo abaixo da rede. A fluorescéncia serd captada por um

fotodetector de avalanche (figura 4.5).
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Figura 4.5: Sistema de detecgdo proposta para a rede Otica.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho fizemos uma revisao histérica do desenvolvimento da drea de resfriamento e
aprisionamento de atomos com laser e analisamos teoricamente o funcionamento de armadilha
magneto-6tica. Foi derivada a forga da pressao de radiagdo e foram descritos os principais
mecanismos envolvidos na manipulagao de atomos com a luz.

Construimos uma armadilha magneto-6tica para atomo de rubidio e todo o sistema ne-
cessario para o controle e caracterizacao do arranjo. Exceto as bombas de vicuo, todo o
sistema fol montado deste o inicio, incluindo os lasers, a camara de vacuo e os equipamentos de
controles eletronicos. Foram dedicados bastantes esforcos para garantir o controle preciso da
frequéncia e dessintonia dos feixes laser. Trabalhamos muito com o planejamento dos esquemas
Oticos, com os AOM “s, a espectroscopia saturada e o travamento de frequéncia dos feixes.

Conseguimos resfriar e confinar uma quantidade significativa de dtomos frios, o que demons-
tra que a armadilha é funcional. Medimos as principais caracteristicas da armadilha e os valores

sao compativeis com os encontrados na literatura.
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Nao conseguimos montar a rede ética no nosso trabalho, este projeto estd sendo seguido
por um estudante de doutorado do nosso grupo. Pretendemos incluir a montagem no arranjo
da MOT e utilizar a amostra de dtomos frios para carregar a rede ética. O projeto inicial sera
baseado no trabalho [56].

Também ha uma outra linha de pesquisa com EIT (Transparéncia Eletromagneticamente
Induzida). J& foi feita no nosso grupo pesquisa de EIT em célula de vapor de rubidio na
temperatura ambiente [47]. H4 plano para realizar as medidas na MOT pois a nuvem fria

diminuird em muito a influéncia de processos dissipativos e melhorara as medidas.
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Apéndice A

Especificacoes do laser de diodo

A seguir estao incluidas as especificagoes do diodo e do tubo de colimacao utilizados nos nossos
lasers de aprisionamento e de rebombeio. O modelo do diodo é Sanyo DL7140-201S e do tubo

de colimacao é Thorlabs LT230P-B. Os dados sao fornecidos pelos fabricantes.
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INFRARED LASER DIODE SANYO

o

DL-7140-201S Ver.1 Jun. 2001

(Unit - mm}

Features ey
Package 0 Tolerance : £ 0.2

« Wavelength : 785 nm (Typ.)
+ Low threshold current : Ith = 30 mA (Typ.)
+ High operating temperature - 60°C at 70mW({CW)

Applications - Top view

Optical disc system (CD-R)

‘ Absolute Maximum Ratings

(Te=25°C)

G510 35:05

Parameter Symbol Ratings Unit
cw Po (CW) 80
] mw
Po(pulse) 85
Laser 2
Voltage PD 30
1
LD Par4 PD

Light Output

Pulse’

w

Operating Temperature| Topr -10 to +60 *C

Storage Temperature Tstg 40 to +85 g
1) Pulse Width £1.0ps, Duty 50%

2
Electrical and Optical Characteristics
(Te=25°C)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Threshold Current Ith cw % 30 50 mA
Operating Current lop Po=70mW = 100 140 mA
Operating Voltage Vop Po=70mW - 20 28 v
Lasing Wavelength Lp Po=70mW [ & 785 800 nm
Beam 2! |Perpendicular| Qv Po=70mwW 15 17 20 °
Divergence |  parallel Qh Po=70mW 6 8 10 2
Off Axis | Perpendicular|  dQv = - - +3 °
Angle Parallel dah - : - +2 .
Differential Efficiency dPo/dlop - 06 1.0 1.4 mW/mA
Monitoring Qutput Current Im Po=70mwW 0.10 025 0.6 mA
Astigmatism As Po=70mwW & - 10 um

2) Full angle at half maximum
Mote : The above product specification are subject to change without notice.

Tottori SANYO Electric Co., Ltd.  Electroniic Device Business Headquarters
LED Division
5-318, Tachikawa, Tottori 680-8634 Japan TEL : +81-857-21-2137 FAX:@+81-857-21-2161
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DL-7140-201S

SANYO

Monitor current Im (mA) Output power Po (mW)

Lasing wavelength Lp(nm)

Characteristics

Qutput power vs. Forward current
100 T
25 60°C

3 Va
. //
) /4

/

0 50 100 150
Forward current IF (mA)

200

Monitor current vs. Qutput power

0.3 ! !
Tc=25°C /
Vr(PD)=5V

0.2 ]

/
0.1 /’/
P
N

0 10 20 30 40 50 60 70
Output power Po (mW)

Lasing wavelength vs. Temperature
800

Pe::=l70mwI
795 r,i
790 _F'Irl_r
_I.u—l
785 ,.—'I
=
780

0 10 20 30 40 50 60
Temperature Tc (°C)

Relative intensity Threshold current Ith (mA)

Relative intensity

Threshold current vs. Temperature

100
80
60
40
—_.-.—ﬂ
20
10
0 10 20 30 40 50 60
Temperatube Tc (°C)
Beam divergence
o
Po=70mW
0.8 F-Tc=25°C
/ \/Qv
L~
0.6 /
0.4 Qh
0 £ / K I
-40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40
Angle (°)

Output power vs. Lasing wavelength

| | n ]
Tec=25°C
Po=70mW
Po=50mwW |
Po=10mW |
| ] 1 ]
775 780 785 790 795

Lasing wavelength Lp (nm)

This is typical data and it may not represent all products.
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Apéndice B

Laser com cavidade externa

Os lasers livres tém poténcia de saida alta, mas normalmente a largura de linha néo é estreita
o suficiente para distinguir niveis hiperfinos. Podemos controlar a freqiiéncia dos lasers livres
usando um laser mestre com cavidade externa, que tem a largura de linha fina mas com pouca
poténcia. O projeto do laser com cavidade externa é baseado no artigo do K. B. MacAdam, et
al [54]. A cavidade externa do laser mestre é formada pela adi¢ao de uma rede de difracao, com
isto a oscilacao dos feixes ocorre entre a rede e a face posterior do diodo. Uma pequena parte do
feixe de saida é refletida de volta pela rede de difragao o que reforca o mesmo modo de oscilagao
dentro do diodo, reduzindo a largura de banda do feixe de saida e deixando a freqiiéncia bem
definido. No entanto, muita poténcia de saida é perdida devida a filtragem da rede de difragao.

No laser mestre foi utilizado uma pega chamada flezure mount (MFM-050) da empresa
Newport. Esta peca é feita de aco, muito resistente e flexivel. Ela serve como a conexao entre
a rede de difracdo e o brago que ¢ fixado na base do laser (ver o desenho B.1). As ligacoes

do flexure mount sdo formados por tiras de ago fina, deixando a peca bem flexivel. Com isto
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rede de difragdo

Figura B.1: Laser com cavidade externa (vista superior).

a posicao da rede de difragao é controlada precisamente, sendo que um parafuso micrométrico
controla a inclinacao horizontal e um parafuso no préprio flexure mount regula a inclinacao
vertical. Um cristal piezoelétrico (PZT) é colocado para poder varrer micrométricamente o
angulo horizontal entre a rede de difracao e o feixe do diodo. Esta varredura ajuda a sintonizar
a freqiiéncia do laser.

O desenho esquemaético dos suportes de laser com cavidade externa sao mostrados na figura

B.2.
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suporte
T F A de diodo
2 base maior i
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Figura B.2: Desenho dos suportes do laser com cavidade externa. O suporte de diodo é de
cobre, os outros sao de aluminio. Os circulos com um cruz no meio simbolizam as posigoes dos

parafusos. O diametro do parafuso é proporcional ao tamanho do circulo.
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