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Resumo

Neste trabalho apresentamos o estudo da variagdo da temperatura cinética de atomos
aprisionados magneticamente bombeados por campos eletromagnéticos externos.
Aprisionamos 4tomos de Sédio em uma armadilha magnética de quadrupolo e submetemos
esses atomos a um campo magnético externo oscilante. Medimos a temperatura e o nimero
dos atomos remanescentes na armadilha a partir de imagens de tempo de v6o. O processo
de medida consiste em desligar a armadilha, deixando a nuvem at6mica expandir
balisticamente e entdo fazer uma imagem da fluorescéncia desses dtomos gerada por um
pulso de luz préximo da ressonéncia atdmica. Do tamanho da nuvem e do nimero de
fotons capturados podemos obter a temperatura € o nimero de 4tomos da amostra.
Observamos um significativo resfriamento para algumas freqiiéncias de oscilagdo do
campo externo e posterior aquecimento para freqii€ncias um pouco maiores. Observamos
ainda simultaneamente ao resfriamento uma grande perda de 4tomos da armadilha. Por fim,
apresentamos algumas simulagdes numéricas que reproduzem o fendmeno observado, bem
como um modelo que explica os experimentos baseado em excitagdo seletiva dos 4tomos

confinados pelo campo magnético externo.
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Abstract

In this work we present a study of the shift of the kinetic temperature of magneticaly
trapped atoms, excited by external electromagnetic fields. We trapped Sodium atoms ina
quadrupole magnetic trap and applied an oscilating magnetic field to these atoms. We
mesured the temperature and the number of the remaining atoms from time of flight
images. The measure is done turning off the trap, leaving the cloud of atoms in a ballistic
expansion and making an image of the fluorescence of these atoms after the shot of a near
ressonant light. From the size of the cloud and the number of photons captured we can
measure the temperature and number of atoms in the sample. We observed cooling of the
atoms for some frequencies of the external field and heating for frequencies a bit larger.
We observed that a high number of atoms were lost from the trap simultaneously with the
cooling. Finally, we present numerical simulations that reproduce the observed phenomena
and a model that explains the experiments’ results based on selective excitation of the

trapped atoms by the external field.



Capitulo 1

Introducio

A idéia de que toda a matéria ¢ constituida por unidades fundamentais,
extremamente pequenas e indivisiveis, remonta & Grécia antiga. Desde entdo, mesmo
com mudangcas significativas nos conceitos sobre essas unidades fundamentais, o
estudo dos constituintes da matéria e a compreensdo de seu comportamento quando
isolados ou em conexdo com seus pares sempre despertou grande interesse no meio
cientifico.

No século passado, esses estudos tiveram grande impulso. Dentre as
principais razdes para esse significativo crescimento no entendimento da estrutura da
matéria ¢ de suas interagSes, estdo o desenvolvimento da mecénica quintica, que
propiciou a geragdo do atual modelo atdmico, e da capacidade de controle dos
atomos através de campos eletromagnéticos, especialmente com o aparecimento do
laser.

Nesse tltimo aspecto em especial, o desenvolvimento € aprimoramento das
técnicas de controle mecanico sobre os dtomos permitiu a geragdo de amostras de
atomos com energias consideravelmente mais baixas que as energias de amostras
térmicas, os chamados atomos frios e ultrafrios. O posterior desenvolvimento de
técnicas de confinamento espacial desses dtomos revelou uma variedade imensa de
possibilidades de estudo desses, tanto como unidades isoladas, quanto como

unidades interagentes. Os avangos resultantes desses estudos, sobretudo ao longo dos



ultimos 10 anos, sdo impressionantes e resultaram no agraciamento de seis cientistas
com o Prémio Nobel de Fisica em duas oportunidades diferentes em apenas 4 anos:
S. Chu, C. Cohen-Tannoudji e W. D. Phillips em 1997 [1-3] pelo pioneirismo em
resfriamento e aprisionamento de atomos com lasers e E. Cornell, W. Ketterle e C.
Wieman em 2001 [4,5] pela obtengdo da Condensagdo de Bose-Einstein em amostras
gasosas de 4tomos alcalinos.

A grande importancia do armazenamento de dtomos em regimes de baixas
temperaturas, da ordem de mili, micro € mesmo submicroKelvins, reside exatamente
no efeito dessas baixas energias nos fendmenos sob investigagdo. Efeitos como o de
deslocamento Doppler praticamente somem nesses regimes, permitindo, por
exemplo, o desenvolvimento de técnicas espectroscdpicas de altissima resolugdo.
Alie a isso o fato de que as densidades alcangadas em armadilhas, tipicamente da
ordem de 10'? 4tomos/cm®, caracterizam gases formados por atomos praticamente
ndo-interagentes entre si, e entdo teremos espectroscopia de alta resolugdo de d&tomos
isolados.

No entanto, ndo apenas a espectroscopia de 4tomos isolados teve grande
impulso. O aprisionamento de 4&tomos proporcionou o estudo de colisées atdmicas
em regimes de baixas temperaturas, linha de pesquisa desenvolvida no grupo de Séo
Carlos ha varios anos. A formagfo de dimeros homonucleares e, recentemente,
heteronucleares [6], as chamadas moléculas frias, permite o estudo dos potenciais
atdmicos de interagfo tanto de curto como de longo alcance, bem como o estudo do
espectro vibracional dessas moléculas.

Entretanto, ndo sé de espectroscopia vivem os fisicos atomicos de baixas
temperaturas. O “Santo Graal” do fim do século passado foi a observagdo

experimental da Condensagio de Bose-Einstein [7-9], uma manifestagdo



macroscopica da natureza quéntica da matéria e que s6 pode ser observada em gases
em regimes de baixissimas temperaturas. Nessas condigdes, os comprimentos de
onda de de Broglie dos pacotes atdmicos tornam-se macroscépicos e passam a
sobrepor-se, dando origem n&o s6 ao condensado mas a diversos outros fendmenos
interessantes.

O grupo de Sdo Carlos tem uma linha de pesquisa onde o foco ¢ a produgio
experimental do condensado de Bose-Einstein ¢ o estudo de fendmenos de fisica
fundamental tanto em 4tomos condensados quanto nos atomos ultrafrios produzidos
no caminho que leva & condensagdo. A medida de quantidades termodinidmicas
desses sistemas e a possivel obtengdo de “equagdes de estado” para gases ultrafrios e
condensados, bem como o acompanhamento da evolugdo dessas quantidades nas
vizinhangas da transigdo sdo alguns dos pontos de principal interesse. Uma outra
linha na qual hd um grande interesse no grupo é no estudo e uso da coeréncia dos
atomos condensados, como na observagéo de modos coerentes de oscilagio [10] de
um condensado entre o estado fundamental e um estado excitado, bem como na
possivel transferéncia desses modos coerentes dos 4tomos para luz no coerente.

A tinica forma de causar alteragdo no condensado ou em 4tomos muito frios é
através de excitagdo externa, assim o entendimento da interagdo dos atomos nesses
regimes com campos eletromagnéticos ¢ de grande importancia nesses estudos e é
nesse contexto que este trabalho insere-se. Estudamos aqui a interagdo de um gas de
sodio diluido, armazenado em uma armadilha magnética de quadrupolo e submetido
a um campo magnético oscilante. Entre outros fendmenos, temos a intengdo de
observar efeitos de ndo-lineariedade decorrentes da anarmonicidade do potencial de
quadrupolo que armazena os 4tomos. Esse tipo de estudo j4 havia sido realizado com

resultados semelhantes aos nossos em uma armadilha completamente 6ptica por Poli



et al. [11] através de excitagdo paramétrica dos dtomos aprisionados pela modulagéo
da intensidade do feixe de laser de aprisionamento. Recentemente, durante a fase
final de realizagdo deste trabalho, Kumakura et al. [12] publicaram resultados
semelhantes, desta vez com atomos aprisionados magneticamente em uma armadilha
do tipo cloverleaf sujeitos a um campo magnético oscilante externo. Seus resultados
sdo muito parecidos com os nossos, mas nossa explicagdo para os resultados,
embasada inclusive por expressGes analiticas para alguns pardmetros importantes do
experimento, diverge em alguns pontos das explicagdes dadas por eles, baseadas
unicamente em simulagdes numéricas.

Assim, organizamos este trabalho de forma que os dois capitulos seguintes
contém uma revisdo geral das armadilhas magnéticas: classificagdo, principio de
funcionamento e principais caracteristicas, com foco especial na armadilha de
quadrupolo, que € a armadilha usada no nosso sistema experimental. Apresentamos
ainda uma descri¢do do sistema experimental para o bombeamento externo dos
atomos de Sédio bem como o método de diagnéstico da temperatura desses atomos,
a chamada técnica do Tempo de Voo.

No capitulo 4 mostramos como o experimento de bombeamento magnético
dos 4tomos foi realizado e os interessantes € a principio dispares resultados obtidos
desse bombeamento, com um aparente resfriamento das amostras atdmicas para
determinadas freqiiéncias de oscilagdo do campo magnético, concomitantes com uma
aparente expulsdo dos atomos da armadilha para freqiiéncias semelhantes, que
poderia ser ligada a um aquecimento € ndo a um resfriamento desses dtomos.

No capitulo 5 talvez esteja a maior contribuicdo deste trabalho, onde
apresentamos um modelo bem como simulagdes numéricas que explicam e

reproduzem o comportamento observado em bom grau, mostrando que os resultados



aparentemente contraditérios encontrados sfo compativeis e explicitam uma
importante caracteristica do potencial de quadrupolo: a dependéncia da oscilagdo dos
atomos na armadilha com o tamanho da orbita na qual eles oscilam, fruto da
anarmonicidade do potencial confinante. Fechamos esta dissertagdo no capitulo 6,
onde apresentamos as conclusdes deste trabalho e propostas de novos experimentos
nessa mesma linha, tanto para gases ultrafrios no regime cldssico como para gases no

regime quéntico degenerado.




Capitulo 2

Aprisionamento Magnético de Atomos Neutros

Neste capitulo, trataremos os principais aspectos relacionados as armadilhas
magnéticas € ao aprisionamento magnético de 4tomos neutros. Iniciaremos nossa
discussdo com um breve histérico do desenvolvimento das armadilhas magnéticas e
de seus usos iniciais, primeiramente em plasmas e a seguir em néutrons, chegando
entdo & sua utilizagdo para o aprisionamento de atomos neutros e os principais
avangos que dai advieram.

Em seguida, trataremos as armadilhas magnéticas de uma maneira geral: seu
principio de funcionamento, os requisitos necessérios para aprisionar particulas, suas
vantagens e limitagGes experimentais para as mais diversas aplicagdes, entre outros
aspectos relevantes.

Nas se¢des subseqiientes, abordaremos mais especificamente a armadilha de
quadrupolo em suas caracteristicas principais e também detalharemos a estrutura de
niveis do atomo de Sédio, objeto do estudo desta dissertagdo, e seu comportamento
em uma armadilha quadrupolar, que € o tipo de armadilha usada em nosso sistema
experimental. E importante ressaltar que as caracteristicas especificas do nosso
sistema serdo detalhadas em capitulo posterior, de forma que nos restringiremos,

neste capitulo, aos aspectos comuns a todas as armadilhas de quadrupolo.



2.1 - Introducio

As primeiras propostas de aprisionamento magnético de n€utrons e atomos
neutros remontam a década de 60 [13,14], quando esse tipo de procedimento ji era
aplicado com sucesso no aprisionamento e estudo de ions em plasmas e na
manipulagdo de néutrons [14]. Dessa forma, as primeiras configuragdes propostas
nesse sentido baseavam-se nas configuragdes desenvolvidas previamente para o
aprisionamento de fons, como as armadilhas toroidais, predominantes no estudo de
plasmas, e posteriormente de néutrons, mas que tiveram pouco sucesso para atomos
neutros. A armadilha de Ioffe ¢ um bom exemplo de configuragdo usada para o
confinamento de plasmas [15,16] e que depois foi proposta [17] € usada com sucesso
no aprisionamento de 4tomos frios [18]. Uma variagdo da armadilha de loffe,
proposta por Hénsch [19], denominada QUIC (configuragdo de quadrupolo e loffe)
foi usada para observacgdo de condensa¢@o de Bose-Einstein € € o tipo de armadilha

usada em nosso sistema de condensagdo.

quadrupole coils

loffe coils

FIGURA 1: Vistas lateral e frontal de uma armadilha de Ioffe (3 esquerda e centro) e armadilha de
QUIC (a direita).



No entanto, apesar de consideraveis avangos na teoria de aprisionamento
magnético [20], do sucesso no aprisionamento, por Paul e colaboradores [21], de
néutrons frios em 1978 e de diversas tentativas de aprisionamento de 4tomos neutros
durante os anos subseqiientes, apenas em 1985 Phillips et al. [22] realizaram a
primeira observagdo de 4tomos neutros magneticamente aprisionados, utilizando uma
armadilha de quadrupolo, que consiste em duas bobinas em configuragdo anti-
Helmholtz.

E interessante notar que essa configuragdo foi rejeitada logo nos primeiros
estagios dos estudos em plasmas, devido as perdas resultantes do anulamento do
campo no centro da armadilha. Essas perdas também estdo presentes durante o
aprisionamento de 4tomos frios, mas em taxas aceitaveis, especialmente em regimes
longe da condensagdo, onde as taxas de colisdo, os efeitos de muitos corpos € o
tempo que os 4tomos gastam proximos ao centro da armadilha sdo pequenos.

A diferenca entre configuragdes bem sucedidas para o aprisionamento de
fons, néutrons e 4tomos neutros reside na diferenga de uso e foco de estudo dessas
trés espécies. Enquanto para plasmas, o confinamento visava gerar altas temperaturas
e densidades para estudos de fusdo nuclear e para néutrons objetiva-se observar o
armazenamento e seu tempo de decaimento, para 4tomos neutros os objetivos sdo
bem diferentes e diversificados. Além do interesse na estabilidade e na dinamica
intrinseca da armadilha, havia interesse no estudo de decaimento de espécies com
longos estados metaestaveis, em colisdes de atomos neutros em baixas velocidades
relativas, na observagdo de efeitos quanticos coletivos, tais como a condensagio de
Bose-Einstein, que requer temperaturas bastante baixas (da ordem de nanoKelvin) e
altas densidades, bem como em espectroscopia de alta resolugdo. Em especial nessa

ultima aplicago, as armadilhas magnéticas proporcionaram a capacidade de gerar o
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atomo ideal para a espectroscopia: isolado, praticamente parado, e livre de interagéo
com radiagiio eletromagnética, pronto para interagir com campos eletromagnéticos
de prova. Assim, nas proximas segdes, explicaremos o funcionamento de uma

armadilha magnética, bem como viérias de suas caracteristicas intrinsecas.

2.2 - Principio de funcionamento das armadilhas

magnéticas

O confinamento de atomos neutros depende essencialmente da interagéo entre
um campo eletromagnético ndo-homogéneo e um momento de multipolo atdmico.
Apesar do teorema de Earnshaw proibir o aprisionamento estavel de uma particula
carregada por um campo eletrostatico (e analogamente de um monopolo magnético
por um campo magnético estatico), dipolos podem ser aprisionados em minimos
locais de campo (maximos locais sdo proibidos [23]). Entretanto, atomos neutros
nio-perturbados ndo tém momento dipolo elétrico, mas muitos apresentam momento

de dipolo magnético em seu estado fundamental, permitindo, dessa forma, seu

-
confinamento magnético. O potencial de interagdo de um dipolo magnético u com

>
um campo magnético B ¢ dado por:

V=-uB (1)

Esse potencial origina uma forga dada por:

F=-VJV ..

F=p,-VB @



onde x, ¢ a projegdo do momento de dipolo do 4tomo na diregio do campo.

Veremos mais adiante, ao explicitarmos a expressdo para ;, que dependendo do
estado eletrénico do dtomo, seu momento de dipolo pode alinhar-se paralelamente ou
anti-paralelamente ao campo magnético, dando origem a estados que sdo atraidos
(aprisionaveis) ou repelidos (ndo-aprisionéveis) do minimo de campo. Infelizmente,
como veremos, os estados aprisiondveis tém a desvantagem de ndo serem os estados
de mais baixa energia, de forma que h4 uma pequena taxa de decaimento espontaneo
desse estados metaestéveis (~ 10"° s™) para estados de mais baixa energia e que ndo
sdo magneticamente aprisionaveis.

Entretanto, hd outros processos de perda relacionados as armadilhas
magnéticas mais importantes que o gerado por esse decaimento. Se observarmos com
mais cuidado a expressdo (1), considerarmos o valor tipico do momento magnético

de um atomo, em torno do valor do magnéton de Bohr, u~ u,, e a magnitude do

campo magnético nas extremidades de uma armadilha em torno de algumas centenas
de Gauss, veremos que as armadilhas magnéticas sdo, de uma maneira geral,
extremamente rasas, ou seja, ndo conseguem confinar idtomos em temperaturas
superiores a 10 mK. Esse fato restringe fortemente as condigées de pressio do gas
térmico que circunda os dtomos confinados, pois mesmo colisdes com um grande
parametro de impacto sdo suficientes para dar a energia necessaria para o 4tomo sair
da armadilha. Para interesse pratico, pressdes da ordem de 10™'° Torr ou menores sio
extremamente desejéveis.

A pequena profundidade da armadilha faz também com que essa dependa de
um resfriamento prévio substancial dos 4tomos a serem aprisionados, geralmente

realizado em armadilhas magneto-Opticas. Isso gera complicagdes técnicas no
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processo de transferéncia desses atomos de um tipo de armadilha para o outro.
Discutiremos brevemente esses processos no capitulo seguinte.

Um outro processo de perda importante esté relacionado as armadilhas
magnéticas que possuem um ponto de campo nulo como ponto de minima magnitude
do campo magnético, caso da armadilha de quadrupolo. Como vimos, 0 momento
magnético do dtomo deve alinhar-se com o campo, mas, além disso, deve manter-se
alinhado adiabaticamente com este & medida que o 4&tomo move-se na armadilha. No
entanto, nas vizinhangas do ponto de zero do campo, a taxa de variagdo deste como
vista pelo atomo, pode ser maior do que sua capacidade de acompanha-lo, definida

pela freqiiéncia de Larmor (uB/#h), a freqiiéncia com a qual o 4tomo precessa ao

redor do campo magnético, € o dtomo pode sofrer uma transi¢do para um outro
estado hiperfino ndo-aprisionavel, chamada de transi¢do Majorana. Boas discussoes
sobre as condi¢Ges de adiabaticidade e taxas de perda relacionadas a esse processo
podem ser encontradas em [24] e [25], bem como métodos de fechar esse canal de
perda na armadilha de quadrupolo em [19], [25] e [7]. Este processo torna-se
extremamente importante em regimes de temperatura préximos da condensagéo,
quando os atomos ultrafrios gastam mais tempo nas vizinhangas do centro da

armadilha.

2.3 - A armadilha de quadrupolo

A armadilha de quadrupolo foi proposta originalmente por W. Paul em 1976 ¢
consiste de duas bobinas idénticas carregando correntes opostas que produzem um

campo magnético estatico na forma de um quadrupolo esférico. Esta armadilha tem
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claramente um ponto central onde o campo € nulo € € a mais simples de todas as
possiveis configuragdes de armadilhas magnéticas. Sua importancia se deve a ter
sido a primeira a ser usada com sucesso para o aprisionamento magnético de 4tomos
neutros [22] e ainda de ser a base de diversas outras configuragbes de confinamento
magnético que foram bem sucedidas na produgdo de condensados de Bose-Einstein

[19,25].

B(r)

Y

FIGURA 2: Diagrama esquemadtico da configuragéo de bobinas usadas na armadilha de quadrupolo e
as linhas de campo magnético resultantes.

Quando as bobinas sdo separadas por aproximadamente 1,25 vezes o tamanho
de seus raios, esta armadilha apresenta igual profundidade nas direg¢des radial e axial
[26]. Sua simplicidade experimental a faz extremamente atrativa, tanto pela
facilidade de construgdo quanto pelo bom acesso dptico a seu interior.

O campo magnético no centro da armadiltha € nulo e, tomando-se o eixo-z

como eixo de simetria da armadilha, aumenta em todas as diregdes como:

B=B\p*+47 3)

onde p*> =x*+y* e o gradiente de campo B’ é constante [27]. O gradiente de campo

¢ fixo ao longo de qualquer linha que passe através da origem, mas assume diferentes
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valores nas diversas diregdes polares, por causa do fator 4 na equagdo (3), que
significa que o gradiente na diregdo z € o dobro do gradiente no plano xy. Veja que
essa configuragdo de campo gera uma forga confinante para os 4tomos (2) que ndo &
harménica nem central, por conseguinte, 0 momento angular dos 4tomos nio se
conserva durante seu movimento na armadilha e a freqiiéncia de oscilagdo destes

depende fortemente do raio de sua orbita.

H ) ¥ i3 E %
4 upstream coil downsiream colt

R{cm)

-}

-2}

-3

-4} ‘ .

Z{cm)

FIGURA 3: Equipotenciais de uma armadilha de quadrupolo. Ref. [22]

2.4 - O atomo de Sédio

Os atomos alcalinos, dentre eles o 4&tomo de Sddio, ja possuem naturalmente
um momento de dipolo em seu estado fundamental, resultante do acoplamento do
momento dipolo eletronico e do momento de dipolo nuclear. O momento de dipolo

eletronico pode ser descrito como:

H,=—8 HgJ “4)
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onde g é o fator giromagnético de Landé, 1, =9.27x107*J/T € o magnéton de

Bohr e J é o momento angular total do elétron, advindo do acoplamento entre o spin

eletrdnico S e o momento angular orbital do elétron L.

O momento de dipolo nuclear pode, analogamente, ser descrito como:

—_ -

u, =g gl )]

onde 16 o spin nuclear. O acoplamento entre 0 momento de dipolo eletr6nico € o

momento de dipolo nuclear d4 origem a0 momento de dipolo atémico definido de
forma anéloga aos demais, proporcional ao momento angular atémico total F .

No seu estado fundamental, 3S,,,, o 4tomo de Sodio tem J=1/2 que

acoplado com o spin nuclear / =3/2, dé origem aos dois niveis hiperfinos do estado
fundamental: F=1 e F=2. Se recordarmos a equagdo (1), veremos que o deslocamento

Zeeman dos subniveis dos estados hiperfinos € dado por:
Eg,, =—p-B=g u,B-F=g p,B-m; ©6)
A figura abaixo mostra como se comporta a energia dos subniveis Zeeman

com 0 campo magnético:

400 ~
200 4
0-
-200 -
-400 -
400 -
200 -
0-
oo0dF=1 T e
400

U (MHz)

0 100 200 300

FIGURA 4: Deslocamento energético dos subniveis Zeeman dos estados hiperfinos do estado
fundamental do 4tomo de Sddio.
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Dessa figura, concluimos que os estados magneticamente aprisionaveis,
dE . . o
aqueles com 1B <0,s80(2,2>,]2,1>e|l,-1>. Veja, no entanto, que a variagdo da

energia desses estados é pequena (da ordem de 100A/Hz ) mesmo para campos da
ordem de algumas centenas de Gauss, como 0s que sdo tipicamente produzidos no
laboratdrio no limite superior de uma armadilha de quadrupolo. Assim, 4tomos com
energia cinética alta ndo podem ser aprisionados. Tipicamente os 4tomos devem ter
temperaturas de 10mK ou menos para serem aprisionados magneticamente.

E importante ressaltar que medidas espectroscopicas em dtomos aprisionados
tém de ser analisadas cuidadosamente, pois a4tomos em diferentes posi¢des da
armadilha interagem com a luz de formas diferentes, devido a esse deslocamento
energético causado pelo campo magnético.

No préximo capitulo, detalharemos nosso sistema experimental para o
aprisionamento magnético dos dtomos de Sdédio a serem excitados externamente: os
passos de resfriamento antes do aprisionamento magnético, as caracteristicas da

armadilha magnética em si e a técnica de tempo de voo.
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Capitulo 3

Sistema Experimental

Como vimos no capitulo anterior, a interagdo entre o dipolo atdmico € o
campo magnético de aprisionamento € muito fraca, tornando as armadilhas
magnéticas extremamente dependentes de processos prévios de resfriamento dos
atomos. O processo mais comum de carga de uma armadilha magnética € a partir de
armadilhas magneto-6pticas (MOT) que se valem da for¢a que a luz exerce sobre os
atomos para confind-los. Esse tipo de armadilha € costumeiramente carregada a partir
de vapor de fundo armazenado em uma célula de alto vacuo. No entanto, como ja
dissemos, o foco principal desse projeto € a obtengdo da condensacdo de Bose-
Einstein, de forma que usamos um feixe atdmico desacelerado para maximizar o
nimero de 4tomos no MOT.

Neste capitulo, descreveremos brevemente todo esse aparato experimental: o
método de desaceleragdo, a armadilha magneto-Optica e daremos algumas
caracteristicas especificas da nossa armadilha magnética de quadrupolo.
Descreveremos ainda o processo de diagndstico da temperatura da amostra atémica
denominado Tempo de V6o (TOF), usado para avaliar os efeitos do bombeamento

magnético dos atomos aprisionados. No entanto, antes de descrever o sistema,
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discutiremos brevemente os efeitos mecénicos da luz sobre os atomos, essenciais
para o entendimento dos processos em questio.

Nas figuras que seguem, mostramos uma visdo geral esquematica do sistema
experimental, mostrando o forno de Sédio, o estagio de desaceleracgdo, a célula onde
se da o aprisionamento magneto-Optico e o aprisionamento magnético e o sistema de
vacuo. Mostramos ainda uma visdo mais detalhada da célula de aprisionamento, onde
podemos ver a disposi¢do das bobinas que geram os campos magnéticos das

armadilhas e ainda 4tomos aprisionados em uma armadilha magneto-6ptica.

ION PUMP

ATOMIC BEAM
SODIUM OYEN | : SOLENGID IONPUMP

EXTRA

TURBO PUMP

FIGURA 35: Visdo geral esquematica do sistema experimental, mostrando o forno de Sddio, o estigio
de desacelerag@o, a célula onde se dé o aprisionamento magneto-dptico e o aprisionamento magnético
e o sistema de vécuo.
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FIGURA 6: Detalhe da célula de aprisionamento, mostrando a disposi¢do das bobinas que geram os
campos de MOT e da armadilha magnética. O desacelerador est4 a esquerda dessa figura.

3.1 - Interac¢io da luz com os atomos

A luz é capaz de realizar forga sobre um atomo através de dois processos, um
dissipativo, chamado de for¢a espontdnea e o outro conservativo, denominado forga
de dipolo. O primeiro estd relacionado com a transferéncia de momentum na
absorgdo e emissdo de fotons e o segundo, como o préprio nome ja descreve, com a
interagdo do dipolo elétrico induzido pela luz incidente com o gradiente de
intensidade do préprio campo de radiagédo.

O calculo detalhado da expressdo que representa essas forgas de interagdo néo
serd desenvolvido neste trabalho, mas pode ser encontrado em diversos lugares [28],
tanto numa abordagem semi-clissica [29] como quanto em abordagens
completamente quénticas [30].

De uma forma geral, pode-se expressar a for¢a de pressdo da radiagdo como

sendo:
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ATQPVO + (A + ©)VQ?
A4(A+O) +T7% +20Q°

F=-

)

onde T ¢é a largura natural da transigdo, A=w, —®, € a dessintonia entre a

freqiiéncia do laser (@, ) e da transi¢do atomica (®,), Q =£2§ ¢ a freqiiéncia de

Rabi e ® =—k-r ¢ a fase do campo eletromagnético. Na expressdo (1), a primeira
parte, proporcional ao gradiente da fase, corresponde & forga espontanea ¢ a segunda
parte, proporcional ao gradiente da intensidade do campo representa a forca de
dipolo. Nas segdes seguintes veremos como essa for¢a age no sistema de
desaceleragdo de um feixe atdémico e no confinamento espacial desses atomos através

de uma armadilha magneto-optica.

3.2 - Desacelera¢io de um feixe atdomico através de

ajuste Zeeman

Como j& dissemos, nosso MOT ¢ carregado a partir de um feixe de atomos
frios. Esse feixe é gerado em um forno de sédio a temperaturas de mais de 400 °C,
colimado e entdo desacelerado com o uso de um laser contrapropagante ao
movimento dos 4tomos. Nesse processo, usa-se a forga espontinea para desacelerar

os atomos. A idéia bésica da desaceleracdo esta ilustrada na figura abaixo.

* Lembre-se: a intensidade do campo eletromagnético ¢ proporcional ao quadrado da amplitude do
campo elétrico, que compde a expressio para a freqiiéncia de Rabi.
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FIGURA 7: Laser desacelerador contrapropagante a um feixe atdmico.

Durante o estagio de desaceleragdo os atomos absorvem e emitem fétons
continuamente € o tempo entre duas absorgdes € limitado apenas pelo tempo de
decaimento do estado excitado. Os f6tons absorvidos mudam o momento do 4tomo
contrariamente ao seu movimento. Da mesma forma, os f6tons emitidos no
decaimento do estado excitado também mudam o momento do dtomo no sentido
contréario ao que foram emitidos, mas como esse processo é espacialmente isotrépico,
apos diversos ciclos de absor¢do-emissdo essas contribui¢Bes se cancelam, restando
apenas uma forca resultante contraria ao movimento dos 4&tomos.

A medida que os atomos diminuem sua velocidade, no entanto, eles saem de
ressonancia com o laser desacelerador, devido ao efeito Doppler. Assim, € preciso
que durante todo o processo, haja algum elemento que compense o deslocamento
Doppler. Diversos métodos foram desenvolvidos nesse sentido [31,32] e o usado em
nosso sistema € baseado no primeiro método bem sucedido de desaceleragdo
atdmica, chamado de Técnica de Ajuste Zeeman [31].

Este método consiste em submeter os atomos que estdo sendo desacelerados a
um campo magnético com um perfil especifico que mude o espagamento energético
dos niveis atdmicos através do efeito Zeeman, de forma a manté-los, durante todo o
processo de desacelerago, em ressondncia com o laser. Em nosso sistema, esse perfil
¢ gerado por um solendide com diferente nimero de enrolamentos ao longo do seu

comprimento, que € de cerca de 1 m. A corrente no solendide e a freqiiéncia do laser
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desacelerador s@o ajustados de forma a obtermos o maior fluxo de atomos frios
possivel ao final do processo de desaceleragdo, onde encontra-se a célula em que os
atomos sdo aprisionados. O perfil aproximado do campo magnético de desaceleragio

¢ mostrado na figura a seguir.

B (z) TESLA

150

¥
100

FIGURA 8: Perfil aproximado do campo magnético desaceclerados e da bobina extratora em sua
extremidade final.

3.3 - Armadilha Magneto-Optica (MOT)

O teorema Optico de Earnshaw [33] estabelece que se uma forga ¢
proporcional a intensidade do campo elétrico entfio devera ter divergéncia nula numa
regido livre de cargas elétricas. Dessa forma, qualquer armadilha baseada em uma
forca desse tipo, caso da for¢a espontdnea, ndo poderia ser usada para o
confinamento espacial de atomos neutros.

No entanto, Pritchard e colaboradores [34] mostraram que era possivel usar
os graus de liberdade internos do &tomo para criar uma dependéncia espacial na
relagdo de proporcionalidade entre a forga e o vetor de Poynting do campo, tornando
possivel o confinamento de 4tomos neutros, mesmo numa configuragdo baseada na

forca espontinea. Seguindo a sugestdio de Pritchard, Raab e colaboradores [35]
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demonstraram a primeira armadilha magneto-6ptica (MOT). Essa armadilha usa as
regras de sele¢do para transicdo de dipolo elétrico para criar uma dependéncia
espacial na forca de radiag@o, devido ao deslocamento dos niveis de energia do
atomo, produzido pela presenga de um campo magnético inomogéneo externo, € ao
uso de luz circularmente polarizada. O efeito final € uma forga que sempre empurra
os 4tomos em diregdo a origem do sistema de coordenadas, a0 mesmo tempo em que
amortece seu movimento.

Para compreender melhor o principio de funcionamento dessa armadilha,
considere inicialmente um modelo unidimensional e admita um atomo hipotético de
dois niveis, com estado fundamental de momento angular j; = 0 (m; = 0) e estado
excitado j, = I (m; = 0, £I). Considere ainda um campo magnético inomogéneo
suficientemente fraco e que varie linearmente com a posi¢do, de forma que o

deslocamento Zeeman dos niveis possa ser descrito como E = um, B(z)=um,|B|z

FIGURA 9: Esquema unidimensional de uma armadilha magneto-dptica, mostrando os niveis
atdmicos e seu deslocamento Zeeman devido ao campo magnético, os feixes de laser
contrapropagantes e suas polarizagdes, bem como a dessintonia desses em relagfio a transigéo atdmica.

Considere ainda que o atomo € exposto a um par de feixes lasers

contrapropagantes ao longo da diregfio z, com polarizagdes circulares ortogonais e
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dessintonizado para baixo da ressondncia atdmica numa situagdio de campo
magnético nulo, exatamente como mostra a figura acima.
Observando com cuidado essa figura vemos que para z > 0 o 4&tomo absorve

mais fétons do feixe com polarizagdo o_ do que do feixe o, , pois a freqii€ncia do
laser estd muito mais proxima da freqii€ncia da transi¢do conectada por luz com
polarizaggdo o_ (m;=0—>m;=-1) do que por luz com polarizagdo o,
(m; =0— m, =+1). A forga resultante &, portanto, na dire¢do da origem. Paraz <0

a situag@o se inverte e o 4tomo absorve mais foétons do feixe com polarizagdo o,

sentindo novamente uma for¢a em diregdo a origem.

A configuragdo descrita tende a manter o 4tomo na origem do sistema de
coordenadas (z = 0), além de resfrid-lo devido ao carater dissipativo da forga
espontdnea. Arranjar esse sistema tridimensionalmente, usando trés pares de feixes
contrapropagantes, com polariza¢des e freqii€ncias apropriadas, permite criar uma
for¢a do tipo oscilador harménico amortecido, que ¢ capaz de confinar e resfriar
atomos neutros. A figura abaixo mostra esse esquema, com as correntes das bobinas
que geram o campo magnético, bem como com os feixes contrapropagantes € suas

respectivas polarizagdes.
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FIGURA 10: Esquema tridimensional de um MOT, mostrando os trés feixes contrapropagantes com
polarizagdes circulares e opostas € as correntes que geram o campo magnético.

O atomo de Sédio, no entanto, ndo é um sistema de apenas dois niveis, mas

um sistema de multiplos niveis, devido a existéncia da estrutura hiperfina, tanto no

estado fundamental quanto nos estados excitados, como mostra a figura a seguir.
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FIGURA 11: Esquema de niveis do 4tomo de Sédio, mostrando as freqiiéncias dos lasers de

aprisionamento e rebombeio.



Essa estrutura mais complexa dé4 origem a processos inexistentes no modelo do
atomo de dois niveis. O principal dentre eles reside na existéncia de uma

probabilidade do laser de aprisionamento (sintonizado para a transig¢do

F =2 — F' =3) induzir uma transi¢do de F = 2 para F’=2 ¢ de que o decaimento
radiativo desse estado seja para F = 1, chamado de estado “escuro”, pois os atomos
nesse estado ndo interagem mais com o laser de aprisionamento. Para fazer com que

0 atomo continue a interagir com o laser de aprisionamento € necessario incluir uma

outra freqiiéncia que realize a transicgdo F =1— F =2, recolocando o 4tomo no
ciclo de aprisionamento. Essa freqiiéncia recebe o nome de freqiiéncia de rebombeio.

Em nosso sistema, tanto a freqiiéncia de desaceleragdo, quanto as freqiiéncias
de aprisionamento e rebombeio sdo geradas independentemente por lasers de corante
usando Rhodamina 6G, bombeados por um laser de argbénio e mantidos nas
freqliéncias desejadas através de espectroscopia de absorgdo saturada e um sistema
eletrbnico externo. E possivel, no entanto, gerar as freqiiéncias de aprisionamento e
rebombeio por um mesmo laser através do uso de moduladores eletro-6pticos. Essa
estratégia tem a vantagem de evitar o posterior alinhamento colinear dos feixes de
aprisionamento e rebombeio (3 pares para cada um deles), haja vista que o feixe laser
ja carrega as duas freqiiéncias. A maior desvantagem deste arranjo e que nos fez
optar pela configuragdo de feixes independentes ¢ a impossibilidade de controle

independente das duas freqiiéncias.
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3.4 - Aprisionamento magnético

Ap0ds os processos de resfriamento descritos acima, conseguimos diminuir a
temperatura dos 4tomos de 700K para algumas centenas de microKelvins e podemos
transferi-los para a armadilha magnética. Todo o processo de transferéncia é
controlado pelo computador que desliga os lasers de aprisionamento e liga as altas
correntes necessérias para a armadilha magnética tipicamente em menos de um
milisegundo, sendo esse tempo limitado essencialmente pela indutincia das bobinas.

Nosso sistema € construido de tal forma que as bobinas usadas para 0o MOT
sdo as mesmas usadas para o aprisionamento magnético de forma que o perfeito
alinhamento entre elas depende quase exclusivamente de um cuidadoso alinhamento
dos feixes de aprisionamento bem como da compensagdo de campos espirios na
regido da armadilha, tais como o campo do magneto desacelerador.

Como vimos no capitulo 2, nem todos os estados atdmicos sdo aprisionaveis,
de forma que apenas uma fragdo, tipicamente menos de 30%, dos dtomos presentes
no MOT ¢ transferida para a armadilha magnética. O “protocolo” de transferéncia
consiste basicamente no desligamento dos lasers, aumento stbita da corrente das
bobinas de aprisionamento e, se necessario, um aumento gradual dessa corrente com
0 objetivo de incrementar os gradientes da armadilha e a compressdo dos atomos
confinados. Nosso sistema é capaz de gerar gradientes na armadilha de quadrupolo
que vao desde algumas dezenas de Gauss por centimetro até cerca de 350 Gauss/cm
na diregdo radial, quando operando na méxima corrente da fonte de alimentag&o.

As bobinas de aprisionamento sdo feitas de tubo de cobre de 0.25 polegadas

de didmetro, resfriadas por agua pressurizada. A separagdo das bobinas € de cerca de
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33 mm e seu raio de cerca de 40 mm. As correntes utilizadas sdo de cerca de 9 A no

MOT e de até 300 A na armadilha magnética.

3.5 - Técnica do Tempo de Voo

As imagens de Tempo de Vo (TOF) constituem nossa principal ferramenta
no sentido de caracterizar as amostras sob observagdo, pois permitem calcular
pardmetros como a temperatura da amostra, sua densidade e o niimero de dtomos
remanescentes.

O processo é totalmente controlado por computador assim como no caso da
transferéncia do MOT para armadilha magnética e consiste no desligamento do
campo magnético da armadilha e no pulso, ap6s alguns milisegundos, dos feixes de
laser que sdo usados no MOT. A fluorescéncia dos dtomos € captada por uma cimera
CCD disparada simultaneamente com os feixes. A imagem ¢ entdo digitalizada e
mostrada na tela do computador, pronta para ser analisada.

O tempo que decorre entre o desligamento dos campos € o pulso de luz € o
chamado tempo de v6o, durante o qual a nuvem atdmica expande balisticamente.
Desde que o tempo de expans3o ndo seja muito curto, a imagem gerada reproduz
exatamente a distribui¢do de velocidades da nuvem atdmica. E facil entender que
para intervalos muito curtos entre o desligamento do campo e o pulso de luz teremos
imagens que reproduziro apenas a distribui¢@o espacial inicial dos atomos.

Para tempos suficientemente longos (em nosso caso cerca de 5 ms ou mais), a

taxa de variagdo do raio da nuvem atdmica reflete a velocidade de expansdo dos
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atomos. A figura abaixo mostra uma seqiiéncia de imagens tiradas em diferentes

tempos de voo.

FIGURA 12: Sequéncia de imagens mostrando a expansdo da nuvem atémica para diversos tempos de

v6o.

E importante salientar que esta ¢ uma medida destrutiva, de forma que para
cada imagem € necessério repetir todo o procedimento experimental: desaceleragdo,
MOT, aprisionamento magnético e imagem por tempo de v6o. Assim, se
imaginarmos que para cada conjunto de parimetros do aprisionamento sio feitas pelo
menos 4 a 5 imagens em tempos de voo diferentes para o cilculo da temperatura da
amostra sob aquelas condigdes, pode-se imaginar a quantidade de dados a ser tratada
apos o experimento e o tempo total de realizagdo do experimento.

O tratamento das imagens consiste em levantar o perfil de densidade desta ao
longo de qualquer linha que passe pelo seu centro. Normalmente, esse perfil de
densidade € bem ajustado por uma curva gaussiana. Associamos sua largura com o
raio da nuvem atdmica. No entanto, o raio da nuvem n#o varia linearmente com o
tempo de expansdo. Como podemos observar abaixo, o raio quadratico médio da
distribui¢do, ou seja, o quadrado da largura da distribuigdo espacial dos 4tomos, varia

linearmente com o quadrado do tempo de expansio da nuvem. Dessa forma,
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associamos o coeficiente angular da reta que se ajusta a esses pontos a velocidade

quadrética média da distribuig@o.

Perfil de densidade da nuvem atomica e ajuste gaussiano
T M T T

Densidade Atémica

Raio da nuvem

FIGURA 13: Perfil de densidade atdmica de uma imagem de expanséo livre de 4tomos de Sédio e seu
ajuste gaussiano.
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FIGURA 14: Ajuste linear entre o raio quadratico médio medido por tempo de véo e o tempo de voo
quadrado.

A temperatura da distribui¢do pode entdo ser facilmente calculada pela

2

. mv . . . L i
relagdo T = k"“s , onde assumimos que toda a energia dos 4tomos € cinética e
B
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equivale a EkBT . E importante salientar que este ndo é o unico método de medigdo

da temperatura dos dtomos, mas segue o mesmo principio de todos os outros:
observagdo da distribui¢do de velocidades da amostra e associagio dessa distribuigado
a uma temperatura caracteristica. Costumeiramente, desliga-se o potencial confinante
€ espera-se que os atomos caiam sob agdo da gravidade, atravessando um feixe de
prova convenientemente colocado abaixo da armadilha. Medindo-se a fluorescéncia
dos 4tomos como fungdo do tempo obtém-se a distribuigdo de velocidades.

O numero de 4tomos na armadilha € outro parametro que pode ser calculado
mediante uma calibragdo prévia do sistema de imagem. Em nosso sistema,
controlamos o tempo de exposi¢do do CCD a luz proveniente dos 4tomos e o 4ngulo
de coleta dessa luz, sabemos a eficiéncia do detector, a taxa de espalhamento de
fétons pelos dtomos de sodio (proporcional ao tempo de vida do estado excitado) e
medimos, pela integragdo da imagem, o numero de fétons detectados. A partir desses
parametros podemos calcular um nimero aproximado para a quantidade de atomos
presentes na amostra. Normalmente, o tempo de exposi¢do do CCD ¢ controlado
externamente e sua eficiéncia ji calibrada de fabrica. O angulo de coleta é
fundamentalmente determinado pela montagem 6tica de coleta dos fétons e

tipicamente vale alguns miliesferoradianos.
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Capitulo 4

Bombeamento magnético de atomos aprisionados

Neste capitulo, descreveremos o experimento de bombeamento externo dos
atomos aprisionados na armadilha magnética e em seguida apresentaremos alguns

resultados tipicos encontrados nesses experimentos.

4.1 — Montagem Experimental

A seqiiéncia de realizag@o do experimento, apés os passos de desaceleragdo e
MOT, consiste na transferéncia dos atomos para a armadilha magnética, posterior
aplicagdo do campo magnético oscilante e entdo medida do tempo de v6o. Fizemos
experimentos em dois gradientes distintos para a armadilha de quadrupolo: 50 e
100Gauss/cm. Carregdvamos a armadilha magnética com cerca de 5x10 4tomos que
eram deixados na armadilha por 500 ms antes de ligarmos o campo oscilante, que
atuava durante cerca de 1 s. Para gerar o campo usavamos uma bobina retangular de
3 cm de largura por 7 cm de comprimento, semelhante & bobina que usamos para o
resfriamento evaporativo no experimento da condensa¢do, com seu centro alinhado
com o centro da armadilha e a cerca de 2 cm desta. O esquema abaixo mostra a

disposigdo da bobina em relagio a armadilha. Veja que o plano que contém a bobina
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¢ paralelo ao eixo de simetria das bobinas de aprisionamento, ou seja, o campo é
aplicado na diregdo radial da armadilha. Calculamos o campo gerado por essa bobina

na regido da armadilha e nossa estimativa € de cerca de 1 Gauss/A.

bobina de
aprisionamento

célula de
aprisionamento

bobina de
oscilagdo

FIGURA 15: Esquema da posi¢fio da bobina extra que gera o campo oscilante em relagdo s bobinas
de aprisionamento e & armadilha.

A corrente aplicada na bobina era gerada por uma fonte de corrente continua.
Para modular a corrente da fonte usamos um diodo de condutividade controlavel em
série com esta e com a bobina. A condutividade do diodo podia ser controlada por
um sinal de tensdo, que gerdvamos a partir de um gerador de sinal comum. Entre o
gerador de sinal e a entrada de controle do diodo colocamos uma chave que ligava e
desligava o sinal para o diodo conforme um controle vindo do computador. Assim,
tinhamos uma corrente atravessando a bobina, e conseqiientemente um campo
magnético na regido da armadilha, modulada senoidalmente, com amplitude e
freqiiéncia controlaveis, ligada, desligada e de durag@o controlada pela propria rotina
que controla o experimento. Usamos freqii€éncias de até 100 Hz e uma corrente de
10A, aferida pela tensdo em uma resisténcia de prova (shunt) colocada em série com
a bobina. Abaixo mostramos um esquema contendo todas as partes da montagem

descrita acima.
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Fonte de corrente -+
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Bobina /\/

MOSFET 53';?@9 < Shunt (250 mQ)

Atomos
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Chave logica < Gerador de sinal
TTL do computador

FIGURA 16: Esquema da montagem experimental usada, mostrando os elementos usados na gerago

do campo magnético oscilante. O “MOSFET” € o diodo de condutividade varidvel que efetivamente
modula a corrente, monitorada no SHUNT. O controle do MOSFET ¢ feito externamente por um sinal
de tens@o.

Apds o desligamento da oscilacdo os &tomos ainda eram deixados no
potencial por mais 1 s e entfio liberados para a medida de tempo de voo. Fizemos
imagens apds 7, 9, 12 e 15 ms de expansdo livre da nuvem para freqiiéncias de
oscilagdo variando de 0 a 100 Hz. A figura a seguir resume temporalmente o

seqiiéncia experimental para uma medida de Tempo de V6o.

255 = MOT
. s : Armadilha Magnética
! :
! !
F05s— F—1s— Campo externo oscilante

i~ TOF —

Pulso de Luz- Imagem na ccD

FIGURA 17: Seqiiéncia temporal do experimento.
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Veja que o processo, desde a carga da armadilha até a imagem de tempo de
v60 dura menos de 3 s. O tempo de vida dos 4tomos na armadilha devido a processos
de perda como os descritos ¢ estimado em cerca de 20 s ou mais. Assim, este ndo

deve ser um fator determinante nos resultados obtidos.

4.2 — Resultados

Na figura abaixo, mostramos a temperatura medida como fungdo da
freqiiéncia para um gradiente da armadilha de 50 Gauss/cm. Veja que a temperatura
atinge um minimo em cerca de 40 Hz e que a temperatura inicial, em condigdes sem

excitago externa, foi medida em cerca de 1604K .

170 r . . r r

Temperatura (uK)
&
o
) 1
——
1

T T T T T v T T T d T
0 20 40 60 80 100

Frequencia (Hz)

FIGURA 18: Resultados da medida de tempo de voo para 4tomos aprisionados a 50 Gauss/cm.
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Vemos que a diminuigio da temperatura em relagdo a inicial € cerca de
30uK a 40uK , ou seja, em torno de 20% menos e que para freqii€ncias mais altas a
temperatura volta a subir, tendendo aos niveis iniciais, quando néo havia excitagéo
externa.

Na figura seguinte mostramos o resultado da medida de tempo de v6o para os
atomos aprisionados em uma armadilha de quadrupolo com gradiente de
100Gauss/cm. Veja que, neste caso, enquanto o gradiente dobrou, a freqiiéncia onde
observamos o minimo de temperatura caiu para a metade. No entanto, a temperatura

inicial dos 4tomos aumentou mais de 4 vezes, para cerca de 1 mK.

1060 — ———— ————

1040 ~ -
1020 A I -
1000

980

-
i
’—...—
l_._.__
1

960 — ]

940 -

920 — 1

Temperatura (pK)

900 -
880 —

860 — } —

840

o

Frequéncia (H2)

FIGURA 19: Resultados da medida de tempo de v6o para 4tomos aprisionados a 100 Gauss/cm.

O controle sobre a temperatura na qual os 4tomos séo colocados na armadilha
ndo é tdo trivial e depende das condigdes do aprisionamento magneto-Optico, na

eficiéncia de transferéncia e de varios outros fatores.
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Veja que a queda de temperatura neste caso é de cerca de 140uK , ou seja,

proximo dos 20% observados na medida anterior. Nessa medida observamos que,
para 30Hz, o ponto de medida posterior a onde observamos o minimo, a temperatura
sobe além dos niveis iniciais, para quase 1,1 mK, tendendo em seguida a cair para os
patamares iniciais.

Esses resultados de resfriamento da nuvem atomica para uma determinada
freqiiéncia apontam no sentido de algum tipo de comportamento n#o-linear das
particulas aprisionadas na troca de energia destas com o campo externo. O efeito
aparente € de que as particulas cedem, de alguma forma, energia ao campo externo,
ao invés de absorvé-la como seria esperado.

Tentamos, num primeiro momento, tentar relacionar esse fendmeno com
algum tipo de comportamento coletivo ou mesmo de interagdo entre as particulas,
mas as densidades (da ordem de 10'' dtomos/cm’) e temperaturas medidas tornam
essas opg¢les extremamente improvéveis, especialmente devido a baixa taxa de
colisbes nesses regimes.

Enquanto analisdvamos nossos resultados e tentdvamos formular explica¢des
para eles, Kumakura [12] publicou resultados semelhantes para 4tomos de Rubidio
em uma armadilha na qual um dos eixos tinha um perfil de quadrupolo (veja a figura
a seguir). Em seus resultados, ele relaciona o resfriamento dos atomos a um processo
de evaporagéo seletiva induzida pelo campo magnético externo.

Apesar de qualitativamente serem idénticos aos nossos resultados, inclusive
mostrando o aquecimento acima dos niveis iniciais para freqiiéncias imediatamente
posteriores onde sdo observados os minimos de temperatura, ndo acreditamos que a
explicagdo pudesse ser fundamentada em um processo evaporativo como proposto,

pois de nossa experiéncia rumo & condensagdo, sabemos que, para o Sodio,
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gradientes de mais de 250 Gauss/cm sdo necessarios para obtermos uma taxa de

colisdo suficiente para manter o processo de evaporacgio.
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Z =4
= @
S ~
< =
Frequency (kHz) (b)

FIGURA 20: Resultados publicados em [12] mostrando comportamento semelhante ao observado em
nossos experimentos para temperaturas iniciais de (a) 1.3 mK e (b) 360 pK. A temperatura ¢ indicada
por circulos escuros e o niimero de 4tomos por circulos claros.

No entanto, os resultados deles indicavam que o numero de atomos na
armadilha acompanhava o comportamento da temperatura, atingindo um minimo
para determinada freqiiéncia, crescendo novamente e tendendo ao valor inicial na
armadilha livre de oscilag@o.

Verificando esse pardmetro em nossas medidas, encontramos exatamente o
mesmo comportamento, como mostramos abaixo para o caso da medida em

100Gauss/cm.
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FIGURA 21: Mesmo gréfico da Fig. 19, mostrando agora também o niimero de 4tomos remanescentes
na armadilha como fung¢do da freqiiéncia.

Nessa medida ndo mostramos o valor absoluto do numero de 4tomos, mas a
fragdo de atomos remanescentes na armadilha em relagdo ao nimero inicial. Esses
dados s&o todos de imagens de 7 ms de tempo de vdo. Essa perda subita dos 4tomos
da armadilha parece indicar um aquecimento da amostra para uma determinada
freqiiéncia. O comportamento observado poderia ser explicado por um processo
semelhante ao de ressonéncia, onde a transferéncia de energia do campo oscilante
para os atomos € maximizada nas vizinhangas de uma freqiiéncia de oscilagdo dos
atomos no potencial. No entanto, esse processo contrasta com o resfriamento da
amostra como um todo na mesma freqii€ncia.

Nesse contexto, ainda hd o problema de como explicar a temperatura mais

alta da amostra sem uma perda tdo grande de atomos da armadilha. No préximo
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capitulo, proporemos um modelo para explicar o processo observado, bem como

algumas simulagdes numéricas que reproduzem esse processo.
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Capitulo 5

Discussio dos resultados e simula¢des numéricas

Este capitulo divide-se em duas partes principais: na primeira apresentaremos
uma explicagdo para os resultados mostrados no capitulo anterior, incluindo alguns
célculos analiticos realizados a partir de um modelo unidimensional. Nosso modelo,
completamente baseado em um processo de excitagdo seletiva dos atomos
aprisionados contradiz a interpretagdo dada por Kumakura et al [12], que propunha
um processo evaporativo para explicar o aparente resfriamento dos atomos, mas
explica com boa precisdo tanto os nossos como também os seus resultados. Na
segunda parte, mostraremos os resultados de algumas simulagdes numéricas que

reproduzem em bom grau os resultados obtidos experimentalmente.

5.1 — Modelo analitico para o resfriamento de uma

amostra atémica por excitacio seletiva

Considere um potencial de quadrupolo unidimensional centrado na origem do

sistema de coordenadas. A magnitude do campo magnético é dada por:

B=B| 1)
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onde B’ € o gradiente do campo magnético, constante. Considere ainda um 4tomo

13

neste potencial em uma posigdo “x” distante do centro da armadilha, com

velocidade “v” e que este dtomo atinge uma distdncia maxima do centro da
armadilha dada por x,, onde para e inverte seu movimento. Se admitirmos

conservagdo da energia do atomo ao longo do movimento no potencial, entdo

podemos escrever:

uBx, = ,uB'x+%mv2

3 )
V=, /—,uB'(x0 -Xx)
m

que € o mddulo da velocidade do 4tomo em um ponto x qualquer da armadilha, onde

4 € 0o m6dulo do momento magnético do atomo.

Energia Potencial

FIGURA 22: Potencial de quadrupolo unidimensional. A posigdo x, corresponde a8 méaxima amplitude
de oscilagdo de uma particula nesse potencial.

Vamos calcular agora o tempo que o atomo leva para se locomover do seu
ponto de amplitude médxima X, até o centro da armadilha. Veja que podemos associar

esse tempo com o periodo de oscilagdio do 4tomo na armadilha, dado a simetria do
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potencial em relago a origem. Assim, o tempo que calcularmos sera equivalente a

um quarto do periodo de oscilagdo do 4tomo, que denominaremos 7. Dessa forma:

como:

3)

Esta expressdo explicita uma das principais caracteristicas da armadilha de
quadrupolo: a dependéncia da freqii€ncia de oscilagdo no potencial com a amplitude
dessa oscilagdo ou, em um contexto mais amplo, com o tamanho da 6rbita desse
atomo na armadilha. Vamos mostrar nas paginas a seguir que € essa caracteristica
intrinseca & armadilha de quadrupolo que da origem aos efeitos de resfriamento da
amostra atdmica observados em nossos experimentos. Em uma armadilha harmoénica
esses efeitos nunca seriam observados devido & inexisténcia desse tipo de relagédo

entre freqiiéncia e amplitude. Nesse tipo de armadilha, a freqiiéncia de oscilagéo €
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igual para todas as particulas confinadas e o efeito de uma perturbagio externa
periddica € exacerbado apenas nas vizinhangas dessa freqiiéncia.

Na armadilha de quadrupolo, no entanto, o efeito de uma perturbagéo externa
¢ diferente para diferentes classes de atomos, pois dependendo de sua energia total
(amplitude de oscilagdo), os atomos terfio diferentes freqii€ncias de oscilagdo no
potencial e o acoplamento entre eles e a perturbagdo serd diferente. Assim, para uma

determinada perturbagdo externa de freqii€ncia v,

ext?

interagiremos preferencialmente

com &tomos que tenham v, =v

.« © estes serdo expulsos da armadilha, se
admitirmos que sua amplitude de oscilagio € bastante aumentada assim como ocorre
com &tomos em um potencial harmdnico.

Analisando com cuidado a expressdo (3) podemos ver que os atomos que
oscilam mais préximos ao centro do potencial, ou seja, aqueles menos energéticos,
sdo excitados e conseqiientemente removidos da armadilha por freqiiéncias externas
mais altas, enquanto os dtomos mais energéticos, que t€ém uma amplitude de
oscilagdo maior, sdo removidos por freqiiéncias mais baixas. Se associarmos ainda,

para cada amplitude de oscilagdo, uma velocidade caracteristica, que assumiremos

como sendo a velocidade do 4tomo no centro do potencial, dada por

L UBx; = Vv* _2Bx )
2 m
veremos que a expressdo (3) pode ser reescrita como
®)
Ve ()=
4 mv

43



Assim, freqiiéncias de oscilagdo mais altas, retiram dtomos mais lentos, enquanto
freqii€ncias de oscilagdo mais baixas, retiram 4tomos mais velozes.

No entanto, lembre-se que a medida de temperatura realizada através da
técnica de tempo de vbo €, em principio, uma medida da velocidade quadratica
média da distribui¢do de dtomos ali presente. Se a distribui¢do de velocidades for do
tipo Maxwell-Boltzman ou outras bem conhecidas, podemos entdo associar uma
temperatura a essa distribuigdo. Suponha, entretanto, que a distribuicdo de
velocidades dos dtomos confinados néo é mais do tipo Maxwell-Boltzman, mas que

contenha um “buraco”, semelhante a figura seguinte:

Shaked Velocity Distributions

probability density

(a) (b)
velocity

FIGURA 23: Distribui¢des de velocidade de uma nuvem atdmica de onde foram retirados atomos de

um certo intervalo Av. A distribuicio (a) gera uma velocidade quadritica média maior que a
distribui¢do (b).

Mesmo para essas distribuigées podemos calcular uma velocidade quadratica

média e associd-la a uma temperatura, mas, claramente, a distribuigdo (b) produzira
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uma velocidade quadratica média mais baixa que (a) e, portanto, uma temperatura
mais baixa, pois em (b) retiramos dtomos mais velozes da distribui¢do, enquanto em
(a) retiramos atomos mais lentos.

E esse tipo de efeito que acreditamos acontecer com nossas amostras
bombeadas magneticamente: uma variagdo da velocidade quadritica média da
distribui¢do devido a retirada seletiva de 4tomos da armadilha pelo campo magnético
oscilante externo. Ao medirmos temperaturas mais baixas, estamos retirando
seletivamente da armadilha 4tomos mais quentes. No entanto, esse modelo prevé
também que para algumas freqiiéncias devemos medir temperaturas mais altas,
quando retiramos atomos mais lentos, que é o que vemos sutilmente em uma de
nossas medidas (Fig. 13). Veja que se estivéssemos tratando de um processo
evaporativo, como propds Kumakura [31], deveriamos observar apenas resfriamento,
que ndo € o caso nos nossos experimentos € muito menos nos reportados por ele,
onde ha claramente freqiiéncias onde se observa uma temperatura maior que a inicial.
Essa retirada seletiva dos atomos s6 € possivel porque, como dissemos, &tomos com
diferentes velocidades respondem a diferentes freqiiéncias de excitagéo externa.

Vamos calcular a velocidade quadrética média de uma distribuigdo como as
distribui¢des (a) e (b). Por defini¢do, ela é dada por:

®
B j v f(v)dv
N ©)
[
0
onde f(v) € a distribui¢do de velocidades dos 4tomos. Se considerarmos agora que a

freqiiéncia de oscilagdo do campo externo v

ext

¢ tal que bombeia para fora da
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armadilha 4tomos com velocidades dadas por v, + Av, entdo a velocidade quadratica

média de uma distribui¢do de onde esse dtomos foram retirados sera dada por:

vo—Av 0

_ j Vi F(V)dv + j v F(v)dv
V2 - 0 Vo +AV (7)

vo—Av

[ fodve | rods

Vo +Av

Essa expressdo pode ser escrita ainda como:

. Ivzf(v)dv - OI vV (V)dv
V== e ®)
[romav- [ fmay
Mas veja que, de (6):
[V f)dv=v? [f(v)av ©)

onde v’ € a velocidade quadratica média da distribuigio original dos 4tomos, antes

do bombeamento externo. Admitindo que f(v) seja normalizada, entdo I f(Vydv=1.
0

Logo:

_ vptAv
vi - J' v f(v)dv
Vo= (10)

vg+Av

1- jﬂwm

vy—Av

O calculo do valor exato das integrais que aparecem em (10) ndo serd feito.
Considerando que Avseja suficientemente pequeno, substituiremos a distribui¢do

por seu valor na metade do intervalo de integragdo, ou seja, em v =v,. Assim:

7:_?—2V3f(VO)AV —2-‘__ _2— )
= T2 (VA DV =(V =2V, (Vo)A +2 f(v,)AV) (11)
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onde aproximamos (1—2f(v,)Av)" por 1+2f(v,)Av.

Entdo a variag@o da velocidade quadratica média entre uma distribui¢do ndo
sujeita a perturbagSes externas e uma distribuigdio modificada como a que

propusemos sera dada por:

VoV = 2VEF(V,)AV =2V F(Vo)AV -
(12)

e

E— =2f(v0)Av(F—v§)

Veja que este resultado € condizente com nossas suposi¢Ses iniciais, pois se

*

v >V’ entdo v’ <v’ e teremos um aparente resfriamento da amostra, caso da

*

distribuigdo (b) da figura. Por outro lado, se v; < v’ entdo v> >V’ e teremos um

aparente aquecimento da amostra, caso da distribui¢do (a). Quando v} =v’ néo

deveriamos observar variagdo na temperatura da amostra.

De (5) podemos escrever v,em fungdo da freqiiéncia de oscilagdo externa

que interage com os 4tomos com essa velocidade:

uB
my

ext

Vo(v)=i- (13)

Se substituirmos essa expressdo em (12) e ainda a distribuig¢do de velocidades
por uma distribui¢do de Maxwell-Boltzman (MB) para as velocidades de um géis em
trés dimensdes, poderemos analisar 0 comportamento da temperatura medida desse
gas como fungédo da freqiiéncia de oscilagdo externa. Para isso, vamos reescrever o
primeiro membro de (12) como a diferenga entre a temperatura medida na amostra
bombeada e a temperatura da amostra ndo bombeada, pois, como ja vimos, a

I3

velocidade quadritica média da distribuigdo € diretamente proporcional a
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temperatura associada a ela. Assim, definindo §(v)=7 —T como essa diferenca,

teremos:

3
2 N\? 2 2 e )2
5(v) = 1 f2m 1 uB Avexp| - u°B : 3kgT 1 ( uB (14)
24k, N 7 \ kT ) \v,, 32k, Tmv m 16\ mv,_,

ext

3k,T
=

onde usamos v? =

Note que, de acordo com (14), a variagdo da temperatura cinética da amostra
tem um perfil dispersivo assim como o encontrado nas medidas apresentadas no
capitulo 4. Na figura abaixo, mostramos duas curvas calculadas a partir de (14) para

duas temperaturas iniciais diferentes de uma amostra de Soédio usando

,uzé,uB e B =100 Gauss/cm.
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inicial

Gradiente = 100 Gauss/cm
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FIGURA 24: Variagio da temperatura cinética de uma amostra atdmica como fungfo da freqii€ncia de
oscilagfio externa para duas temperaturas iniciais diferentes.

Veja que se as freqiiéncias de excitagfo externa forem muito baixas, o efeito
na temperatura dos dtomos também ¢ bastante pequeno. Podemos interpretar este
resultado se lembrarmos que ao bombearmos os 4tomos em baixas freqiiéncias
estamos interagindo preferencialmente com aqueles extremamente velozes, em
menor quantidade na distribuigdo, enquanto a maior parte dos outros, por ter
freqiiéncias naturais de oscilagdo maiores, consegue percorrer toda a extensdo do
potencial sem que a oscilagdo externa interfira significativamente em seu
movimento.

A medida que a freqiiéncia de excitagio aumenta, observamos um decréscimo

na temperatura da amostra em relagdo a sua temperatura inicial até que esta atinge

J6 uB

um minimo para v,, =

.« =———=—==_. Veja que esta diminui com o aumento da
24 [k ;Tm

49



temperatura inicial da amostra para um dado gradiente de campo. No gréfico abaixo,
mostramos a freqii€ncia calculada onde esse minimo de temperatura ocorre em
fungdo da temperatura inicial da amostra para 4tomos de S6dio em gradientes de 50 e
100 Gauss/cm e em &tomos de Rubidio para um gradiente de 200 Gauss/cm e
colocamos ainda as freqiiéncias medidas neste trabalho para o S6dio € em [12] para

Rubidio e que foram mostradas no capitulo 4.

150 1 M I T I I////' | M I 4 1 ' ]
1 5 Na - 50 G/cm - calculado
120 4 . 4 Na-50 G/cm - experimental
i- = ~Na - 100 G/cm - calculado
- 1 . ¢ Na - 100 G/cm - experimental
:El 90 - == Rb - 200 G/cm - calculado
P )\ & Rb-200 G/cm - experimental
'S ) \\‘ . 3 p
<a:) 60 - \‘\ |
3 N\ : i
g L s, i ]
L L |
30 T M
i Tt == e
0 : : —//

i U | ! | ' | !
200 300 400 1100 1200 1300 1400
Temperatura Inicial (uK)

1
100

FIGURA 25: As linhas cheias representam o célculo da freqiiéncia onde ocorre o minimo de
temperatura em fungfio da temperatura inicial de amostras de S6dio e Rubidio (veja legenda). Os
pontos sdo das medidas experimentais mostradas no cap. 4.

Aumentando-se ainda mais a freqiiéncia externa, passamos por um ponto

onde ndo hé variagdo da temperatura cinética da amostra em relagdo & sua

3 uB

temperatura inicial, dado pela freqiiéncia v,, =— . Neste ponto, estamos
" 12 Jk,Tm
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excitando atomos com velocidade em torno da velocidade quadritica média da
distribuigéo.
A variagdo da temperatura cinética passa a ser positiva a medida que vamos

retirando atomos mais lentos da distribui¢do pela aplicagdo de freqiiéncias cada vez

mais altas e atinge um méximo em v,,, = . A partir desse valor a diferenga

1
4 Jk,Tm
ainda ¢ positiva, mas vai diminuindo até anular-se novamente para altas freqtiéncias.

Nesse regime, ha transferéncia de energia preferencialmente para os atomos
mais lentos da distribuigio. Assim como no outro extremo do espectro de freqtiéncia,
menos atomos serdio afetados a medida que nos afastamos do centro da distribuigdo
devido ao aumento da freqiiéncia de oscilago externa, até que, por fim, o potencial
oscila tdo rapidamente que mesmo os dtomos com freqiiéncia de oscila¢do natural
mais alta ndo conseguem acompanha-lo e a transferéncia de energia do campo para a
amostra praticamente deixa de existir. Em nosso experimento nido trabalhamos em
freqiiéncias acima de 100 Hz, mas o comportamento previsto por nosso modelo para
altas freqiiéncias é confirmado nas medidas realizadas pelo grupo japonés [12].

Para verificar a acuracia do nosso modelo, mostramos nas tabelas abaixo os
valores medidos e calculados para a freqiiéncia onde a temperatura alcanga um
minimo e onde alcanca seu valor maximo. Os valores sdo calculados a partir da
equagdo (14). De um modo geral, vemos que os valores concordam razoavelmente

bem com os valores medidos.
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Tabela 1 — Freqiiéncias medidas e calculadas de ocorréncia da minima temperatura

cinética de diversas amostras.

Temp. Inicial (microK)/

Freq. de minimo

Freq. de minimo

Atomo Medida calculada
Gradiente (Gauss/cm)
(Hz) (Hz)
Na 160/50 40 26
Na 140/50 40 28
Na 1100/100 20 19
Rb 360/180 70 32
Rb 1300/180 35 17

Tabela 2 — Freqiiéncias medidas e calculadas de ocorréncia do méaximo de

temperatura cinética de diversas amostras.

Freq. de
Freq. de maximo
) Temp. Inicial (microK)/ maximo
Atomo calculada
Gradiente (Gauss/cm) Medida
(Hz)
(Hz)
Na 1100/100 30 48
Rb 360/180 90 77
Rb 1300/180 60 41
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5.2 — Simula¢des numéricas

Antes do desenvolvimento do modelo descrito acima, implementamos
algumas rotinas computacionais com o objetivo de tentar entender melhor o processo
de resfriamento que observdramos no experimento e, se possivel, determinar
pardmetros que pudessem levar a um modelo que explicasse nossos resultados.

Dessa forma, escrevemos um programa em C++ extremamente simples e

composto de 4 partes principais que descreveremos a seguir:

Parte 1:

Inicialmente o programa gerava distribui¢des aleatérias de velocidade e
posicdo em uma dimensdo com probabilidade gaussiana para as particulas do
sistema. Usavamos uma biblioteca interna da propria linguagem chamada
ramdomgauss ¢ usualmente nosso sistema era composto por 10.000 particulas. A
distribui¢do de posi¢Ges era centrada em torno da origem e tinha um raio quadrético
médio definido na entrada do programa, normalmente em torno de 3 mm. A
distribui¢do de velocidades também era centrada em torno da origem e sua largura
era definida pela temperatura inicial da amostra. Na prética, veremos que essa
temperatura ndo é tdo importante, pois na segunda parte do programa fazemos um
processo de “termalizagdo” dessa distribuigdo na armadilha magnética. De uma

maneira geral definiamos a temperatura inicial como 200 microKelvins.

Parte 2:
Nessa parte do programa, “transferiamos” nossas particulas para um potencial

de quadrupolo unidimensional, ou seja, aplicdvamos sobre elas uma for¢a de médulo
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constante, mas sempre na dire¢éo da origem. A intensidade da forga era definida pelo
gradiente de campo magnético também como entrada do programa. Atualizdvamos,
entdo, a velocidade de cada particula com base na aceleragdo gerada por essa forga e
a posigdo da particula com base na velocidade obtida. Neste ponto é importante
salientar que ndo havia qualquer tipo de corre¢do na velocidade ou posigdo final da
particula caso ela, apds um ciclo de atualizagdo, passasse pela origem do sistema de
coordenadas e ficasse “sujeita” a uma forga contraria a inicial por parte do seu
movimento. Em nosso programa, a particula sé sentiria a for¢a contraria no ciclo
seguinte de atualizagio de sua velocidade e posi¢do. Uma das nossas sugestdes para
o refinamento deste programa e a obtengdo de resultados mais proximos dos
observados experimentalmente € um processo de corregdo para os valores desses
pardmetros. Apesar de termos tentado implementar algumas rotinas nesse sentido,
ndo obtivemos sucesso. Normalmente, a distribuicdio de velocidades permanecia
gaussiana ao final desse processo e a velocidade quadratica média dessa distribuigao
dependia essencialmente do gradiente de campo magnético empregado, ndo
dependendo da temperatura da distribuig@o inicial. Usualmente, deixdvamos cada
particula sofrer 2000 ciclos de atualizag@o de seus pardmetros antes de passar para a

fase seguinte.

Parte 3:

Nesta parte realizdvamos um processo semelhante ao da parte 2, com o
acréscimo de mais 2 processos extras ao final de cada ciclo. O primeiro era um novo
passo de atualizagdo da posi¢do da particula, que variava senoidalmente com os
ciclos de atualizagdo dos pardmetros e tinha amplitude tipica de 0.1 mm. Essa

atualizagdo extra representava a oscilagdo espacial do potencial devido ao campo
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magnético externo oscilante, e sua freqiiéncia era definida como entrada do programa
e representava a freqiiéncia de oscilagdo do campo externo. O segundo passo
consistia em retirar do ciclo de atualizagdo as particulas que atingissem uma certa
distdncia maxima do centro da armadilha. Esse processo representa a perda dos
atomos. As particulas “perdidas” eram marcadas e, ao final da simulagdo,
poderiamos saber quantas haviam restado ainda confinadas. Normalmente esse
processo era composto por 3000 ciclos de atualizagdo dos pardmetros € a distancia de

“corte” das particulas do centro do potencial era de cerca de 1.5 cm.

Parte 4:

Nesta parte repetiamos o processo da parte 2 e ao final tinhamos uma saida
com as posigdes € velocidades finais das particulas que restaram no potencial, além
de ter marcadas as particulas “perdidas”. Ao final do processo, a distribuigdo de
velocidades era analisada e ajustada por uma curva gaussiana, de onde tirdvamos a
informagdo sobre a temperatura da amostra ao final do processo bem como do
niimero de 4tomos remanescentes em fungdo da freqiiéncia de oscilagdo no potencial.

Apesar de termos obtido na simulagdo um comportamento semelhante ao
observado experimentalmente, inclusive quanto a valores absolutos, seu grande valor
neste trabatho nfio estd na obten¢do de alguma relagio direta entre as grandezas
envolvidas, mas sim em apontar que o modelo a ser desenvolvido posteriormente néo
precisaria incluir, a priori, qualquer tipo de interago entre as particulas, poderia ser
unidimensional e deveria contar com a saida das particulas do potencial pelo
aumento de sua amplitude de oscilagéo.

A seguir mostramos alguns dos resultados obtidos e ainda um exemplo de

distribuicdo de velocidades e posi¢es finais das particulas. Note que o ajuste
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gaussiano para a distribuigdo de posi¢des ndo € muito bom, exatamente como em
imagens de curto Tempo de Voo, onde a imagem reflete a distribui¢do espacial dos

4tomos na armadilha.
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FIGURA 26: Nimero de dtomos remanescentes na armadilha e temperatura destes como fungio da
freqiiéncia de oscilagdio externa. (a) 50 Gauss/cm e (b) 100 Gauss/cm.
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FIGURA 27: Distribuices finais de posi¢do (a) e velocidade (b) dos dtomos na armadilha. Note que o
ajuste gaussiano 2 distribuigdo de posigdo ndo é muito bom.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho apresentamos resultados de um experimento de bombeamento
de atomos confinados em uma armadilha de quadrupolo através da aplicagdo de um
campo magnético externo oscilante ao longo de uma diregéo radial da armadilha.

O diagnostico da temperatura da nuvem atomica foi feito através de imagens
de tempo de vOo a partir da fluorescéncia dos atomos aprisionados. Nossos
resultados apresentam um aparente resfriamento dos 4tomos para uma determinada
freqiiéncia de oscilagdio. Essa freqiiéncia onde observamos resfriamento ndo parece
ter uma correlagdo direta com a amplitude de oscilagdo do campo magnético, mas
ndo investigamos esse aspecto mais profundamente.

Observamos ainda que a fragfo de 4tomos remanescentes na armadilha apés o
bombeamento tinha um comportamento como fungdio da freqiiéncia de excitagdo
semelhante 4 da temperatura medida da amostra, caindo abruptamente onde a
temperatura atingia seu minimo. Esse comportamento indica que o campo externo
transfere energia para os 4tomos preferencialmente em uma determinada freqiiéncia e
aquece-os fazendo com que saiam da armadilha.

Apresentamos a seguir um modelo que unia satisfatoriamente os indicativos

aparentemente contraditorios de resfriamento e aquecimento simultdneos da amostra.
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Explorando a anarmonicidade do potencial de quadrupolo, mostramos que os
atomos tém freqiiéncias de oscilagdo ao longo do potencial que dependem de sua
energia total ou de sua amplitude de oscilagdo. Dessa forma, campos oscilantes
externos excitam seletivamente os atomos da distribuicdo, aquecendo e expulsando
da armadilha apenas atomos dentro de uma determinada faixa de energia. Assim, se a
energia cinética média dos atomos retirados da armadilha for maior ou menor que a
energia cinética média dos dtomos antes do bombeamento, mediremos uma energia
cinética menor ou maior apdés o bombeamento dos atomos e, conseqiientemente, as
medidas de tempo de vOo mostrardo uma temperatura cinética que varia com a
freqiiéncia de excitagdo.

Nosso modelo gerou ainda uma expressdo aproximada para a variagdo da
temperatura da amostra antes e depois do bombeamento em fungdo da freqiiéncia de
excitagdo. A curva originada dessa expressdo condiz com os pontos experimentais
tanto do nosso experimento quanto do experimento descrito em [12], ndo apenas
qualitativamente como quantitativamente, em especial no que se refere aos valores
numéricos encontrados para algumas freqiiéncias de referéncia, como a que gera um
minimo de temperatura para a distribui¢do. O comportamento do valor numérico
dessas freqiiéncias, calculados a partir dos pardmetros experimentais, também
concorda em bom grau com o comportamento das freqtiéncias medidas, em especial
na sua dependéncia com a temperatura da amostra antes do bombeamento externo.
As discrepancias observadas podem ser atribuidas a diversos fatores:
unidimensionalidade do modelo, aproximagdes realizadas durante o calculo e mesmo
simplificagdes quanto ao movimento dos 4tomos no potencial.

Finalmente, apresentamos simulagdes numéricas do comportamento da

distribui¢do de velocidades dos atomos. Extraimos a temperatura associada a essas
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distribui¢bes € constatamos um comportamento semelhante ao observado
experimentalmente, tanto para a temperatura dos 4tomos quanto para 0 numero de
atomos remanescentes na armadilha. Novamente, a discrepancia entre o experimento
e a simulagdo dos valores de algumas freqiiéncias de referéncia, como daquela onde
o minimo de temperatura ocorre, foi atribuida a simplicidade do tratamento dado ao
movimento das particulas durante a simulagio computacional. Acreditamos que o
refino desse tratamento gere freqiiéncias mais proximas dos valores observados
experimentalmente.

Nossos resultados sdo semelhantes aos encontrados em [12], mas nosso
modelo, que propde uma variagdo da temperatura cinética da amostra a partir de
excitacdo seletiva dos 4tomos, ndo corrobora com a interpretagdo baseada em
evaporagdo dada na referéncia acima. Além disso, nosso modelo ajusta-se com boa
precisdo aos valores experimentais reportados em [12].

Ha inimeras extensdes naturais para este trabalho. Dentre elas podemos citar
a investigagio desse tipo de comportamento para diferentes compressdes da
armadilha magnética bem como para uma faixa mais larga de amplitudes de
oscilagdo do campo externo.

H4 ainda a interessante possibilidade de investigar esse comportamento para
regimes de temperatura cada vez mais baixos e proximos da transi¢do para a
condensagio. Acreditamos ser possivel observar uma mudanga gradual da
distribuicdo de velocidades da amostra atdomica de Maxwell-Boltzman para uma
distribuico de Bose-Einstein & medida que nos aproximarmos da temperatura de
transigio e o carater quintico das particulas comegar a se manifestar. N&o

descartamos a possibilidade de fendmenos completamente novos nesses regimes

60



devidos ao aparecimento de interagdes entre as particulas dado o crescimento
significativo do comprimento de onda de de Broglie dos 4tomos.

Finalmente, a investigagio do comportamento de uma amostra no regime
completamente quantico sob a influéncia de campos externos é, como dissemos no
comegco deste trabalho, um dos nossos maiores interesses de pesquisa logo apds a
obtengdo da condensagdo, que esperamos acontecer em curto prazo no sistema atual,
onde usamos S6dio, e a médio prazo no novo sistema que vem sendo montado, onde

pretendemos usar Rubidio.
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