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Resumo

Neste trabalho, determinamos a constante de taxa de formag¢ao molecular para a
molécula Rb,, e observamos o comportamento desta constante de taxa como funcéo da
intensidade e da frequéncia da luz responsavel pelo processo de fotoassociacdo. Nesse
sentido, realizamos uma série de experimentos com o intuito de alcangarmos um melhor
entendimento sobre o processo de formagao molecular e deteccdo. Neste trabatho
aprisionamos os atomos em duas configuragbes geométricas espaciais diferentes, na
forma esférica e na forma de anel. Com os atomos confinados na configuragéo de anel,
desenvolvemos uma nova técnica para o estudo de processos colisionais ultrafrios,
onde a existéncia de eixo preferencial de colisdo faz com os atomos aprisionados no

anel se comportem com um mini-feixe atdbmico ultrafrio.
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Abstract

We present a systematic study of the Rb, molecular dimmers formed in a MOT.
We start with the determination of the molecular formation rate constant and have
studied it's as function of the laser intensity and frequency used in the photoassociation
process. The results provided more insights to help the understanding in the molecular
formation process. We have also probed samples in which the cold atoms were trapped
by different geometries with and without a preferential collision axis: spherical/ring
shaped MOTs. It was observed that the atoms in the ring shaped MOT present special
features due to the collisional axis. This means that they behave like a miniature atomic

beam which can be used in many other future experiments.
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CAPITULO | - Introducao

A partir da segunda metade da década de 80 do século passado, uma nova
fisica no regime de baixas energias comegou a ser explorada. Isso foi possivel, devido
ao desenvolvimento de técnicas que possibilitaram a produgao de amostras atdmicas
em um regime de temperatura abaixo de miliKelvin, e com densidades da ordem de
10" atomos/cm’. Essas técnicas se beneficiam da interagéo existente entre a radiagao
e a matéria, mais precisamente, da pressdo de radiacao sobre os atomos[1]. Para
obter tais sistemas, & necessario inicialmente reduzir a velocidade dos atomos para
alcancar baixas temperaturas, e em seguida confinar os atomos em uma pequena
regido espacial para conseguir altas densidades.

O primeiro experimento bem sucedido que conseguiu reduzir a velocidade de
um feixe atémico térmico foi realizado em 1982 por W. Phillips e H. Metcalf[2]. Mas
somente em julho de 1985, esses pesquisadores conseguiram aprisionar

magneticamente atomos neutros, através de um campo de quadrupolo produzido por
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duas bobinas na configuracdo anti-Helmholtz(3]. Ainda em 1985, S. Chu e
colaboradores[4] conseguiram produzir um confinamento viscoso tri-dimensional, com
o uso de seis feixes de laser contrapropagantes. No ano seguinte este grupo
conseguiu confinar atomos opticamente, no foco de um feixe Gaussiano[5].

Atualmente o sistema de resfriamento e aprisionamento atémico mais utilizado
pelos pesquisadores dessa area é a Armadilha Magneto-Optica, mais comumente
chamada de MOT (abreviagdo de “Magneto Optical Trap”). Esse tipo de armadilha foi
demonstrado pela primeira vez em 1987 por Raab e colaboradores[6]. Essa técnica
combina a acdo de feixes lasers e campos magnéticos sobre os atomos a serem
confinados. Inicialmente os atomos aprisionados por essa técnica, eram obtidos a partir
de feixes atdmicos previamente desacelerados.

O armadilhamento magneto-6ptico sem a necessidade da desaceleracao prévia
dos atomos foi realizado por Monroe e colaboradores{7] em 1990, onde aprisionaram
atomos de Cs a partir de uma célula de vapor que continha vapor da amostra atémica.
Essa implementacdo experimental fizeram dos MOTs uma técnica muito atraente,
permitindo que esse tipo de armadilha se difundisse rapidamente entre a comunidade
cientifica. Os valores tipicos obtidos em um MOT s&o: aproximadamente 10’ atomos;
temperaturas entre 50-200 uK e densidade da ordem de 1 0"° cm’.

S6 para ilustrarmos a relevancia deste campo de pesquisa e de todos os
esforcos realizados para © desenvolvimento das técnicas acima citadas, os
pesquisadores W. Phillips, S. Chu e C. Cohen-Tannoudji foram laureados com o
prémio no Nobel de fisica de 1997, onde foram contemplados pelo desenvolvimento de
métodos para resfriar e aprisionar atomos com luz laser.

Essas amostras frias sdo usadas para realizar uma grande variedade de

experimentos, tais como espectroscopia de alta resolugao[8], produgdo experimental
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do condensado de Bose-Einstein[9], computacao quantica[10], relogios atémicos[11],
produgio de moléculas diatdmicas ultrafrias{12], etc.

Um topico bastante explorado desde do inicio, foi o estudo referente a
processos colisionais entre atomos neutros ultrafrios[13]. Uma das principais questoes
que motivou o estudo em colisbes ultrafrias foi a necessidade de entender quais os
mecanismos envolvidos durante o processo colisional que induziam perdas de atomos

da armadilha. Pois essas perdas sdo responsaveis pelas limitagdes existentes em
relagido a densidade e do numero de atomos que pode ser aprisionado nessas
armadilhas.

Outro topico que vem motivando estudos em colisdes ultrafrias, € a produgao
de moléculas diatdmicas no regime de microKelvin pelo processo de fotoassociagao
(PA — photoassociation)[12]. A absorcao de um féton por um par atémico colidindo no
estado fundamental, pode associar os atomos produzindo uma molécula
eletronicamente excitada. A PA é comumente descrita como sendo uma transigao
“free-bound”, pelo fato de induzir um par atdmico inicialmente livre (estado
fundamental) a um par atdmico ligado (estado excitado).

A fotoassociacdo de dois atomos frios colidindo levando a formagdo de uma
molécula eletronicamente excitada foi primeiramente proposta por Thorsheim e
colaboradores como uma possivel fonte de moléculas frias[14]. Porém, mesmo antes
do desenvolvimento das técnicas de resfriamento e aprisionamento, o processo de
fotoassociagao ja tinha sido observado em amostras atdmicas térmicas. Scheingraber
e colaboradores observaram em 1977 a fotoassociagdo de dois atomos térmicos de
magnésio durante o processo colisional entre os atomos[15]. Neste experimento um
laser de Argdnio, com a frequiéncia fixada na regiao do ultravioleta, foi o responsavel

pela fotoassociagao.



Capituio | introdugdo 4

Tanto para amostras térmicas quanto para amostras ultrafrias, a resolucédo do
processo de fotoassociagdo e limitada pela largura da distribuicao estatistica da
energia cinética dos dtomos durante a colisdo. Essa resolucdo é da ordem de KgT (Ks &
a constante de Boltzman e T é a temperatura da amostra atdémica). Devido a largura
extremamente estreita da distribuigdo térmica dos atomos ultrafrios (para 100 uK, KgT
é da ordem de 2 MHz, ja para atomos térmicos, 300 K, KgT é da ordem de 6 000 000
MHz), a fotoassociagao a partir desses atomos torna-se uma poderosa ferramenta para
a realizacdo de uma espectroscopia molecular de alta resolugao.

As moléculas produzidas no estado excitado sao altamente instaveis, pois o
tempo de vida dessas moléculas & da ordem de nanossegundos. Porém, Fioretti e
colaboradores observaram pela primeira vez em 1998, a producédo de dimeros Cs;
ultrafrios no estado eletrénico fundamental[16]. Desde ent&o, o interesse na producao
dessas moléculas vem crescendo, pois as moléculas produzidas no estado
fundamental sdo moléculas estaveis. Tornando-se possivel a realizagdo de inumeros
experimentos, bem como o aprisionamento das mesmas[17].

A produgao de dimeros homonucleares ultrafrios através da técnica de PA, ja
foi observada para as espécies atdmicas alcalinas desde o Li, até o Cs;[18-21,16].
Porém, essa técnica nao se limita apenas a formagao molecular de dimeros alcalinos,
recentemente a PA também foi demonstrada para outras espécies atdmicas, como ©
Ca,[22] e o He,[23].

A técnica de PA também pode ser aplicada a dimeros heteronucleares, todavia,
a produgdo de moléculas heteronucleares ultrafias € muito mais complexa. Os
potenciais de interagdo no caso heteronuclear sdo menos favoraveis a fotoassociagao
que no caso homonuclear (discutiremos isso em detalhes no préximo capitulo), alem

da propria dificuldade experimental de se produzir um aprisionamento simultaneo de
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duas espécies atomicas distintas. Porém, todas essas dificuldades foram superadas
em 2003, quando 0 nosso grupo de pesquisa conseguiu pela primeira vez a producao
e observagdo de moléculas heteronucleares ultrafrias no estado fundamental, a
molécula produzida foi KRb[24].

A espécie molecular a ser estuda nessa tese & o dimero *Rb,, dois principais
grupos de pesquisas vém estudando a producéo de moléculas ultrafrias de Rb, através
da técnica de fotoassociago[8,25]. Porém, o fato de ser muito recente a produgao
desses dimeros ultrafrios nos da o indicativo da importancia de desenvolvermos um
estudo exaustivo nesta amostra molecular. O objetivo dessa tese é o entendimento do
mecanismo desta formagdo molecular para diferentes arranjos experimentais, bem
como o desenvolvimento de uma nova técnica para o estudo de processos colisionais
ultrafrios.

No proximo capitulo, iremos fazer uma breve introducdo sobre a produgao de
atomos frios em um MOT, e quais sao as possiveis configuragoes espaciais em que 0s
atomos podem ficar confinados. Também discutiremos quais séo as dificuldades
referentes a produgéo e ao aprisionamento molecular, veremos que a extenso pura e
simplesmente das técnicas usadas para o aprisionamento atémico n&o se aplica no
caso molecular. Finalizaremos o capitulo explicando como ocorré O processo de
fotoassociagdo, e as diferencas existentes entre 0s processos homonucleares e
heteronucleares.

No capitulo 3, sera apresentado detalhadamente como estava arranjado o
nosso aparato experimental, utilizado para a produgdo e a caracterizagdo da amostra
aprisionada. Ainda descreveremos neste capitulo como foi realizado o processo de

ionizacao e detecgdo molecular, e também como realizamos a aquisi¢cao dos dados.
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A primeira parte dos resultados obtidos sera apresentada no capitulo 4, onde
observamos a produgdo de moléculas Rb, que era espontaneamente gerada no MOT,
e determinamos a constante de taxa de formagao molecular e como esta constante
varia em funcdo da intensidade da luz usada para aprisionar a amostra atdmica.
Depois adicionamos em nosso sistema experimental um laser extra para estudarmos a
participacdo de diferentes estados no processo de formacdo molecular. Ainda no
capitulo 4, apresentaremos resultados que mostram como é possivel aumentar o fluxo
de pares atdmicos que chegam até regides de curto alcance (pequenas separacgodes
interatdmicas), quando os pares atdmicos s@o inicialmente excitados em regides de
grandes separagdes interatdmicas.

No capitulo 5, mostraremos resultados obtidos quando aprisionamos os atomos
na configuragdo espacial na forma de um anel, e mostraremos que esse anel de
atomos se comporta como um mini-feixe atomico ultrafrio. Este sistema mostra a
existéncia de um eixo preferencial para a ocorréncia das colisbes. Iremos ver qual € a
influéncia que a polarizagdo da luz do laser de PA exerce sobre esse mini-feixe
atémico.

Para finalizar, apresentaremos no capitulo 6 as conclusbes gerais mais

relevantes referentes aos varios experimentos apresentados nesta tese.
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CAPITULO Il — Atomos Frios e Formacao de Molécula

Neste capitulo mostraremos quais sdo as forgas atuantes sobre os atomos
aprisionados em uma armadilha magneto-Optica e descreveremos brevemente, quais
s&0 as possiveis configuragdes espaciais estaveis, nas quais os atomos podem ser
aprisionados. Explicaremos também como ocorre a fotoassociacdo de dois atomos
ultrafrios e quais sao as dificuldades para a realizacdo do aprisionamento molecular

através da técnica de resfriamento e aprisionamento a laser.

II.1 — Armadilha Magneto-()ptica: Forg¢a de espalhamento

Um atomo ao espalhar um féton, ird receber um momento resultante dado por

Ap = h(k,—k.), onde k, = —2/1—” ek, = —2% s30 os numeros de onda do féton incidente e

! €

espalhado, respectivamente. Considerando a interacdo entre um feixe laser e um

atomo, a transferéncia de momento dos fétons incidentes sera sempre somada,
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enquanto o momento resultante devido aos fotons espalhados na média é nulo, pois
estamos considerando que os fétons espalhados so gerados a partir do processo de
emissao espontanea, que ocorre em todas as diregbes, resultando assim numa forga
de espalhamento.

Em 1979, R. J. Cook[1], utilizando uma abordagem semi-classica, determinou
qual é a forgca média que a radiagdo de um feixe laser contrapropagante exerce sobre
um atomo de dois niveis:

ACQk

F= S o\2
r2+2§22+4(A~k.v)

(2.1)

Onde T é a largura de linha da transicao;, Q ¢ a freqiéncia de Rabi; A é a
dessintonizacao (diferenca entre a freqiéncia da luz laser e a freqiiéncia natural da
transigao atémica, © - wg); v € a velocidade do atomo e k é o vetor de onda do feixe
laser. E importante destacar que aqui estamos desprezando o termo referente a forca
dipolar, pois para gradientes de intensidades pequenos a forga de dipolo & desprezivel
comparada com a forga de espalhamento.

Submetendo agora esses atomos a um campo magnético quadrupolar, temos
que a forca da radiagdo tera sua dinamica afetada pela presen¢a desse campo
magnético, pois o efeito Zeeman desdobrara e deslocara os subniveis magnéticos do
atomo[2]. Se um estado do atomo tem um namero quantico angular J, com numero
quantico magnético M = -J, -J+1, .., +J, a presenga do campo magnético B
desdobrara os niveis de energia de campo zero por uma quantidade de:

Ag,, = gMu,B (2.2)
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onde g é o fator de Landé para o nivel do estado considerado ( fino ou hiperfino ) e
Ly (eh/2me =9,274x107%J /G) & 0 magnéton de Bohr. A energia de transicao entre
o estado fundamental e o excitado € dada por.
AE:hw0+(g2M2—g1M1)yBB=ha)0+,ul2B (2.3)
onde nos definimos 4, como a constante de Bohr para a transigao LM —>|2,M,).

Adicionando o efeito Zeeman na eq. (2.1), redefinindo @, como @, + w,Blh e

mantendo a definigdo de A, temos que a forga da radiagéo sobre 0s atomos € dada
por:
- Ak
F= S (2.4)
2420 +4(A—1€.§+ﬂ;—l—)

I1.2 - Armadilha Magneto-()ptica: Principios de funcionamento

Em 1986, Pritichard e colaboradores[3] langaram as idéias fundamentais de um
possivel aprisionamento de atomos neutros, utilizando uma composicdo de campos
magnéticos e radiagéo de luz laser com polarizagdes convenientes. No ano seguinte,
Raab e colaboradores[4] obtiveram a primeira armadilha magneto-optica, onde esta se
mostrou muito mais eficiente que as armadilhas existentes até aquele momento,
conseguindo profundidades 10 vezes maiores. Mas foi em 1990 que essa técnica
ganhou um maior simplicidade, pois Monroe e colaboradores[5] obtiveram um MOT a
partir de atomos capturados diretamente de uma célula de vapor, sem a necessidade
de uma prévia desaceleragio dos atomos como acontecia até entao.

Explicaremos a seguir mais detalhadamente como funciona um
aprisionamento magneto-optico, & veremos como a estrutura interna dos niveis de

energia dos atomos e fundamental para o éxito dessa técnica.
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O campo magnético quadrupolar usado para gerar o desdobramento dos niveis
de energia Zeeman dos atomos é gerado por uma par de bobinas montadas na
configuragdo anti-Helmholtz. Trés pares de feixes laser retrorefletidos com
polarizagdes opostas, onde cada par de feixes € composto por um feixe com
polarizagéo ¢* e outro com polarizagéo o', interceptam-se na regiéo central da camara,
regiao essa em que 0 campo magnético varia linearmente com a posig¢éo, e os pares
de feixes laser sdo alinhados ortogonalmente entre si. As figuras (2.1a) e (2.1b)

ilustram a descri¢do acima.

E Ny
E,
S
E =]
ot ho h")o< (o
c-| o™ ot lo-
0 m‘=0
E Fy =0
+x ® 0 z £
a) b)

Figura 2.1 - (a) Representacdo esquemética da armadilha magneto-Gptica. (b) Desdobramento e

deslocamento Zeeman dos niveis hiperfinos.

Toda discussdo até o momento considerou o atomo sendo representado por
um sistema de dois niveis. Mas no caso de um atomo real, a estrutura interna de

niveis do mesmo € muito mais complexa. Como exemplo, podemos observar na figura
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(2.2), a representagdo do diagrama de niveis do ®*Rb (no lado direito da figura estdo

representados os niveis hiperfinos).

, F=4
5P F=3
2 o) A

Lif ‘aBF ; F'=2
| F=1
5P f F=3
12t : F'=2
Linha D1 : ,
! (=780 nm)
vy ? F=3
/2 I
i | F=2

Figura 2.2 - Niveis de energia da transigéo de aprisionamento do Rb.

A transi¢éo de aprisionamento no caso do Rb é a transi¢do de 5S (F = 3) para
5P (F’ = 4). O fato do laser de aprisionamento ter sua freqiiéncia dessintonizada para
o vermelho pode fazer com que os atomos também sejam excitados para o nivel
hiperfino 5P (F’ = 3), portanto, apés os atomos serem excitados (seta vermelha), eles
podem decair tanto para o estado fundamental F = 3 quanto para F = 2. Se o0 atomo
decair para o estado F = 3, 0 mesmo continua no ciclo de aprisionamento, porém se o
atomo decair para o outro estado hiperfino (F = 2), ele nao estara mais ressonante
com o laser de aprisionamento, sendo perdido da armadilha. Isso acarretara em uma
fuga total dos atomos da armadilha apds varios ciclos do processo de excitagao-
decaimento. Por isso, torna-se necessario a existéncia de um feixe laser extra,
denominado feixe de rebombeio (seta tracejada), para manter estavel o processo
ciclico de bombeamento 6ptico entre os niveis hiperfinos. Na presenga dos campos
eletromagnéticos, os atomos mais lentos da distribuicdo de velocidade de Maxwell-

Boltzman do vapor sdo capturados. Os feixes laser (4@ ) devem ser sintonizados para

o vermelho da transi¢do atdémica (Am,), como mostra a figura (2.1b), pois isso cria
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uma regido espacial onde os atomos serdo desacelerados pelo espalhamento de
fotons, gerando portanto um meio viscoso para 0s atomos.

No MOT, além do termo de viscosidade, existe também um termo responsavel
pelo confinamento dos atomos. Esse termo advém exatamente da interagéo entre os
niveis Zeeman e os feixes lasers com suas polarizagdes adequadamente ajustadas.
Como podemos ver pela figura (2.1b), o atomo sempre estara mais ressonante com o
feixe laser que o leva em diregdo ao centro da armadilha, gerando assim uma forga
restauradora. Com isso, podemos descrever o movimento de um atomo na armadilha,
para pequenas oscilagdes em torno da origem, como o de um oscilador harménico
amortecido, cuja equagao de movimento € dada por:

ar
" (2.5)

onde o primeiro termo da equagéo acima & relativo a forca restauradora e o segundo

F=-ar-p

termo a forca de amortecimento, com o e B sendo respectivamente a constante de

mola (relacionada com a freqiéncia de oscilagdo w, € a massa do atomo m,

1
@, =(a/m)A) e a constante de amortecimento. Temos que ressaltar que equagao

(2.5) & obtida na aproximagéo de baixos campos € baixas velocidades[6].

II.3 — Armadilha Magneto-Optica: Distribui¢ées Espaciais

A configuracado espacial na forma esférica, configuracéo esta que se
refere como se distribuem espacialmente os atomos na armadilha, foi e continua

sendo a distribuicio espacial mais utilizada pelos varios grupos de pesquisas do
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mundo. A figura (2.3) mostra como tipicamente os atomos se distribuem
espacialmente no MOT quando os feixes lasers estdo alinhados (retrorefletidos) aos
pares nas trés direcées. Porém, essa ndo & a unica configuragdo possivel que
podemos aprisionar os atomos, existindo outras configuragdes espaciais estaveis na

qual os atomos permanecem aprisionados em um MOT.

Figura 2.3 - Foto dos atomos aprisionados na configuragéo espacial esférica.

Além do formato esférico, também ja foram observados atomos confinados na
forma de anel, duplo anel, anel com uma bola no centro[7], onde essas configuragdes
sd0 obtidas com pequenas variagbes nos parametros da armadilha[8], tais como
desintonizagdo da frequéncia de aprisionamento, gradiente de campo magnético,
intensidades e desalinhamento dos feixes, etc.

E possivel que as peculiaridades dessas configuragdes possam ser novamente
usadas para novos estudos, ou seja, talvez ainda exista problemas interessantes a
serem tratados na configuragdo nao tradicional da armadilha. Uma possibilidade com a
configuragdo do tipo anel é a producdo de um feixe de atomos ultrafrios para ser
utilizado em experimentos de colisbes, uma vez que no anel os atomos tém uma

direcdo preferencial de movimento[9].
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Na proxima segéo, explicaremos mais detalhadamente como é possivel obter a
configuragdo do tipo anel, tendo em vista que no capitulo IV mostraremos um

experimento no qual tal configuragéo espacial foi utilizada.

I.4 — Armadilha Magneto-Optica: Configuragdo de Anel

Como ja vimos na segdo Il.1, a configuragdo esférica da nuvem atbmica é
obtida quando temos os trés pares de laser, usados para o aprisionamento,
completamente alinhados (retrorefletidos). A nuvem na forma de anel pode ser obtida
apenas fazendo um pequeno desalinhamento nos feixes laser contrapropagantes do
plano xy, como & mostrado na figura (2.4), onde esse desalinhamento é muito menor

que a cintura do feixe laser.

+Y . Ay )
4 34 i
D T I |
R | E s '
I o I SZ : ‘.’E
i B Rz )
| - > ] >
**‘-*~W‘”':-——T" __‘? g é
Se 8 L
a) b)

Figura 2.4 — (a) Feixes desalinhados no plano xy. (b) Uma visdo mais especifica do desalinhamento na

diregdo y, considerando o perfil do feixe.
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A primeira caracteristica marcante nas estruturas do tipo anel é a existéncia de
um termo extra na forga de radiagdo, quando comparado com a nuvem atémica na
forma esférica. O surgimento desse termo extra € devido aos desalinhamentos dos
feixes aprisionantes no plano xy.

A seguir iremos mostrar que o termo extra na forga, conhecido como for¢a de
Vértex, surge naturalmente quando introduzimos 0s desalinhamentos dos feixes laser
na equagao que descreve a forga espontanea da radiagdo e a expandimos.

O tratamento a ser utilizado aqui, é bastante simplificado, porém muito util para
o entendimento do processo acima citado, o objetivo & apenas termos uma idéia
intuitiva do que ocorre com os atomos aprisionados quando realizamos tais
desalinhamentos. O tratamento teérico considerarad os atomos como um sistema de
dois niveis e analisara as forcas atuantes sobre os mesmos em apenas duas
dimensdes. Nessa dedugido consideraremos o perfil de intensidade do feixe laser como

sendo Gaussiano, dado por:
Q = Q exp [-(r/2w)2] (2.6)

Onde w representa a cintura do feixe laser. Relacionamos o perfil de

intensidade do feixe laser com a frequéncia de Rabi pela seguinte relagéo

[ ~

r’ . s
|Q|2 = EX onde T é alargura de linha da transigao atomica, I e I, representam a

—

intensidade do feixe laser e a intensidade de saturagéo respectivamente.
Como mostra a figura (2.4a), os quatro feixes gaussianos desalinhados formam

um quadrado no plano xy. Como esses feixes estdo submetidos a um campo
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. : . dB
magnético linear, as componentes de B podem ser escritas como szax e

Substituindo a eq. (2.6) na eq. (2.1), e introduzindo os desalinhamentos dos
feixes lasers sobre os atomos, temos para cada feixe laser a seguinte
expresséo[10,11]:

~(y+8,)

. h I—v 2 2w,2 A
F= KOy e £ (2.73)

'()’*’fl) dB 2
[ +2Q0e ™ +4( kv, — P
hode

-5 )2

= RTQLe ™ ,
Fo=- et % (2.7b)

] - :2) . dB 2
[“+2Q0e ™ +4(A+kvx+'-uﬂ—x)
. hodx

~(x-5;)

- RET Qe 2

Fi= ) -
[ +20% ™ +4(A kv, - Hab dB y]

7 (2.7¢)
h dy

'(’“’5;4 )2
RET Qe 2
~(x+S, )2

2
r24+20%e ™ +4(A+kv L Ha 9B
._ o ohody

|
I
|

9 (2.7d)

Onde F.=F,+F, e F,=F,+F,,
Como no MOT s&o usados baixos campos magnéticos e a velocidade dos
atomos sdo baixas, podemos fazer a consideragao que o modulo da desintonizagéo é
muito maior que o modulo da soma entre o termo Doppler e o termo Zeeman, ou

seja, \A] >> \/}"\7 + (da)/dx, )dx," . Assim temos que:
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Fex RELQE (r)
I +2Qf(r)+4{A2—2A(/€ﬁ”ab %erj} (2.8)
¥
hET QY
8A(i€.ﬁ T @d—r)
(447 +T2 4202 (1 -———5F
4A° +17° +2Q7(r)
> M, dB 2 2 2 )
Supondo agora que, (8A| kV F 7r <<4A +T°+2Q7(r) temos que:
r
Lo 1uab dB
BA| kv —
AT Q2 (r) ( "Th @ rj
=N 2 2 2 P 2 (2.10)
AN +T7 +2Q7(r) AN +T7 +2Q7(r)
Portanto a for¢a na diregdo x pode ser escrita como:
F.=F (y)-ax-pv, (2.11)

Onde temos que:

sy
2
Rk Qpe 2
(48

4N +T? +2Q0 e

(-8,
2
hkFQiOe 2w
_()"Sz )2

AN +T7+2Q%e 27

FVX(Y)z

_(+8)?

8AKT 1, 4B/, Qle 2

_()"Sz)z

8AkT 1, d%x Qe

a= 2 2
sy _=8)
{4& +T2+2Q0e 2 } {4& +T2+2Q%e 27 }
L i
5 5 _(y;j;) . , _(yz_‘f;)
8= 8ARK T e 8ARk T Qe

(S

{4A2 +I2+2Q0e 2

|

_(-5)

AN +T? +2Qh e ™

|
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Onde além das duas forgas presentes em MOT convencional, uma forca
viscosa (- ' v.) e uma forca restauradora (-a,x), observamos a existéncia de uma
terceira forga, chamada de forga de Vortex, que é advinda do fato das intensidades dos

feixes de aprisionamento dependerem das coordenadas.

As for¢as na direcéo y sao obtidas de maneira similar, de modo que:
F, =FVV(x)—a'y—,B'vy (2.12)

_()"Sz)z -(Y+S4)2
2 2
KT Qe 27 hkC Qe 2
_=8y)? _+8,)

4N +T2+2Q0e 2 AN +T?4+2Qe 27

FVy(x)=

=$) (+5,)*

8AKT 1, d%y Qe 2

8AKT 1, d%y Qle

a'=
_(r-8)? 2 8’
4N +T? +2Q% e 27 40 +T% +2Qe
_(-8) , _(p+S, )
2 2 W 2 W2
B= ANk T Qe 2 N ARk TQ e 2

-8 _+8 )
4N +T% +2Qhe AN +T% +2Qe

Para termos uma idéia intuitiva de como as forgas aprisionantes estdo atuando
sobre o atomo, a seguir realizaremos uma série de aproximagbes, as mesmas
realizadas nas referéncias[7,12].

Consideraremos uma armadilha simétrica, ou seja, os desalinhamentos dos

feixes sdo iguais (SleZ:S3=S4=S) e os feixes possuem as mesmas
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intensidades (Qm =Q,, =Q, =Q, =QO). Consideraremos também que os
desalinhamentos s&o menores que as larguras dos feixes aprisionantes(w >> S), 0

que nos possibilita expandir a frequiéncia de Rabi em poténcias de (r, iS)2 / w? . Como

realizado nas referéncias acima citadas, nés desprezaremos a dependéncia espacial
da freqiéncia de Rabi no denominador da for¢a de radiagdo. Fazendo todas essas
consideragbes, e expandindo a freqliéncia de Rabi até a terceira ordem, obtemos a

seguinte expresséo para a forga de Vortex:

4S  HKTQ: Yoyl (¥ x).
Foe =— 0 =X =- 213
e W 4N 4T 42002 (wz' w W w)” (2.13)

Onde essa forga pode ser escrita com um rotacional de um vetor H , dado por:

H=

= 2.14
w 4A*+T7 +20Q2 4w’ 2w? (214)

45 RET (y4+x4_y2+x2J2
Isto mostra fisicamente que a forga de Vortex é tangencial e impdem um
movimento de rotagdo sobre o atomo. A figura (2.5) mostra a imagem dos atomos

distribuidos na configuragcdo de anel quando realizamos os devidos desalinhamentos

nos feixes aprisionantes.

Figura 2.5 — Foto dos 4tomos aprisionados na configuragdo espacial do tipo anel.

II.5 — De Atomos a Moléculas
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Nas ultimas duas décadas, um grande numero de trabalhos tem sido feito com
o objetivo de desenvolver e aperfei¢oar as técnicas para a produgdo de atomos frios.
Temperaturas cada vez mais baixas tém revelado efeitos cada vez mais interessantes,
como por exemplo, a produgdo dos condensados de Bose-Einstein[13-15].
Atualmente, o interesse dos pesquisadores dessa area, € atingir o mesmo estagio de
desenvolvimento obtido no caso atémico para as amostras moleculares, e se possivel
estender todo o conhecimento desenvolvido na manipulagdo dos atomos para as
moléculas. Todavia, manipular moléculas & uma tarefa muito mais complicada, pois as
mesmas apresentam uma estrutura interna muito mais complexa que as dos atomos.
E importante ressaltar, que a técnica mais utilizada para o aprisionamento atémico tem
sido o resfriamento a laser, todavia essa técnica ndo funciona para moléculas,
justamente pelo fato das moléculas terem um espectro de energia muito mais

complexo[186].

a) b)

Figura 2.6 — (a) Representagdo dos niveis de energia de uma molécula. (b) Representagdo dos niveis de

energia de um atomo.
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Para que a técnica de resfriamento a laser funcione € necessario a existéncia
de um sistema “fechado” (ciclico) de transigées, como no caso dos atomos alcalinos
(por exemplo, o caso do Rb apresentado na figura (2.2)). No caso de moléculas, isso
sO seria possivel se utilizassemos um nimero muito grande de lasers de rebombeio,
devido a existéncia de inUmeros estados ro-vibracionais moleculares para o qual a
molécula pode decair apds a excitagdo, como esta mostrada na figura (2.6a).

Apenas como uma observagéo, existe na literatura uma certa confusdo no uso
dos termos “moléculas frias” e “moléculas ultrafrias”, onde as vezes esses dois termos
sdo usados para a mesma situagdo. Apenas para haver uma uniformidade na
linguagem, faremos o uso do termo moléculas frias para moléculas com temperaturas
acima de miliKelvin e ultrafrias para temperaturas abaixo de miliKelvin.

Ao trabalharem com amostras moleculares, os pesquisadores pretendem
alcangar trés objetivos principais: Primeiramente, reduzir a temperatura translacional
para um valor abaixo de milikelvin (ultrafrias). Depois ser capaz de resfriar um grande
namero de moléculas. E por ultimo, colocar as moléculas em um Unico estado
rovibracional, de preferéncia o de mais baixa energia.

Para alcangar tal objetivo, os cientistas nos ultimos anos fizeram um progresso
expressivo através de diferentes métodos, cada qual tendo seus pontos fortes e
fracos. Das técnicas existentes até o momento, nenhuma conseguiu alcangar
simultaneamente os trés objetivos citados acima. As técnicas mais utilizadas para a
produgdo de molécula sao trés: Gas “Buffer”, Desaceleragdo Stark, e Fotoassociagao.

A técnica conhecida com Gas “Buffer” € uma técnica puramente magnética, e
consegue aprisionar uma grande quantidade de espécies moleculares (moléculas
paramagnéticas) em seus estados mais baixos de energia, porém, s6 consegue

resfria-las a algumas dezenas de milikelvin[17]. Essa técnica aproveita-se do fato da
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existéncia de uma possivel transferéncia de energia num processo de colisdes, pois
um gas previamente resfriado é colocado em uma camara de vacuo, e posteriormente
coloca-se junto a esse gas a espécie molecular e/ou atémica (térmica) que se deseja
aprisionar. Sendo assim as particulas se retermalizardo pelo processo de colisdo. A
existéncia de um campo magnético de quadrupolo na regido onde se encontra a
amostra é o responsavel pelo aprisionamento das mesmas. As temperaturas obtidas
nessa armadilha sdo da ordem de 7 K, e densidades de aproximadamente 10°
moléculas/cm®.

A desaceleragao Stark consegue desacelerar um feixe molecular, explorando a
interacdo das moléculas polares com um campo elétrico ndo homogéneo[18]. A
desaceleracgao é feita de tal forma que as moléculas sejam dirigidas em dire¢ao a uma
armadilha eletrostatica, fazendo com que as moléculas cheguem com baixas
velocidades na mesma. Essa técnica permite selecionar o estado fundamental
molecular, e pode trabalhar com qualquer molécula que tenha um momento de dipolo
elétrico permanente. As temperaturas alcancadas até o momento ainda estdo na
ordem de centenas de milikelvin, as densidades conseguidas sdo aproximadamente
10" moléculas/cm®.

A terceira técnica, fotoassociacao, se diferencia totalmente das outras pelo fato
de produzir moléculas ultafrias a partir de atomos previamente resfriados. Ja as outras
técnicas apresentadas, produzem moléculas frias por um processo de resfriamento a
partir de moléculas térmicas. Essa técnica € a que obtém maior sucesso no que diz
respeito 4 temperatura, alcangando temperaturas da ordem de algumas centenas de
microKelvins, pois essas moléculas sdo fotoassociadas por atomos que ja se
encontram nessa ordem de temperatura. Uma limitagdo do processo de

fotoassociacdo € ndo conseguir colocar todas as moléculas no mais baixo estado

ER Pibe dwi e D0 L
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rovibracional. Na proxima segao, explicaremos com detalhe como se da o processo de
fotoassociagao, pois foi a técnica utilizada por nés para produzirmos as moléculas
estudadas nessa tese.

No entanto, devemos ressaltar que a fotoassociagdo ndo é a Unica maneira de
produzir moléculas ultrafrias a partir de atomos ultrafrios, pois é possivel produzir
moléculas ultrafrias pelo processo de ressonancia de Feshbach[19-21]. Uma
ressonancia de Feshbach surge em um sistema de dois atomos colidindo, quando um
canal aberto de entrada & magneticamente sintonizado em dire¢&o a ressonancia com
um canal fechado energeticamente, como apresentado na figura (2.7). E possivel
encontrar a ressonancia entre esses dois canais ajustando o com campo magnético,
pelo fato dos canais de entrada e de saida terem momentos magnéticos
diferentes[22]. Ressonancia de Feshbach é comumente utilizado para a producgédo de

moléculas ultrafrias em BECs[23].



Capitulo lI Atomos Frios e Formag&o de Moléculas 26

Canal fechado

ELigacéo

Canal de aberto

Figura 2.7 - Ressonéncia de Feshbach: Um campo magneélico é ajustado para acoplar dois canais pela

interagéo hiperfina, onde & é a desintonizagdo entre o canal de entrada e o estado molecular.

1.6 — Fotoassociagao

A idéia basica do processo de fotoassociagao, & que inicialmente dois atomos
colidindo em baixa velocidade (~ 25 cm/s) em seus estados fundamentais, podem se
associar formando uma molécula ao absorverem um féton. A vantagem desta técnica
e o fato de que os atomos que se fotoassociam, estdo em um regime de ultrabaixa
temperatura (< 1 mK), onde foram previamente resfriado em um MOTI[16].

Desde o inicio da década de 90 do século passado, alguns grupos de
pesquisas ja haviam realizado a produgdo de dimeros ultrafrios através da técnica de
fotoassociagao[24,25]. Porém, foi a partir de 1998 que essa técnica ganhou um grande

impulso, quando o grupo liderado pelo professor Pillet obteve sucesso na producio e
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deteccéo de moléculas ultrafrias de Cs; no estado fundamental[26], desde entdo varios
outros grupos realizaram tal feito para outros dimeros alcalinos, K;[27], Rb,[28], Li;[29]
e Na,[30]. Porém, a técnica de fotoassociagdo é restrita com respeito ao numero de
espécies atdmicas que ela consegue trabalhar, pois os MOTs s6 conseguem
aprisionar um pequeno nimero de espécies atdmicas(alcalinos, alcalinos terrosos e
alguns gases nobres)[31-37].

Quando os atomos estdo colidindo no estado fundamental, S + S, eles estéo
submetidos a um potencial que é proporcional a -C¢/R° (Van der Walls), e ao absorver

um foton levemente desintonizado para o vermelho da transigédo atémica de

1/3
aprisionamento no ponto Condon R=(—C3/7lA) , 0 par passa para o estado

excitado, S + P, e agora interage por um novo potencial, que é proporcional a -Cy/R’
(dipolo-dipolo ressonante) no caso de dimeros homonucleares[26], e -C¢/R° (Van der
Walls) no caso heteronuclear[38], onde sob a agdo desses novos potenciais, o par
atdmico sente uma forca de atragdo mais intensa. Podemos dizer de uma maneira
simples, que o par atémico fez uma transigdo do tipo free-bound, ou seja, temos a
transicdo do par de atomos livres para um determinado nivel vibracional (estado

ligado) do estado eletrénico excitado (seta 1), como representado na figura (2.8).
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3)

A= = = ———

o = = = = - ————— - — —

R

Figura 2.8 — A sefa 1 representagdo a fotoassociagdo do par atémico, se o par decair para o
estado fundamental na regido de longo alcance (seta 2) o mesmo poderé ser perdido da armadilha, e apenas
os pares que sobreviverem até a regido de curto alcance decairdo para o estado molecular fundamental,

como representa a seta 3.

A densidade de pares atdmicos colidindo em uma separagéo entre R e R + dR
€ proporcional 47 R*dR , sendo assim, quanto maior a separagio internuclear no ponto
Condon, ou seja, freqiiéncia de fotoassociacdo mais préxima da frequéncia de
aprisionamento, maior sera o numero de pares fotoassociados. A eficiéncia da
fotoassociagdo esta diretamente relacionada com a probabilidade da excitagéo free-

bound ocorrer na regido de longo alcance, onde essa probabilidade é representada
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pelo fator de Frank-Condon (FC)[16]. O FC é a probabilidade da transicao do par
atdbmico livre para um nivel rovibracional molecular do estado excitado, e esta
diretamente relacionado com a superposi¢ao entre as funcdes de ondas dos niveis
envolvidos na fransigéo. Entretanto, essas moléculas produzidas no estado excitado
sdo instaveis, tendo um pequeno tempo de vida, da ordem de nanossegundos. Sendo
assim, se o par atdbmico sobreviver até curtas separagdes internucleares, o mesmo
podera decair para um estado molecular fundamental ligado (seta 3). Porém, se o par
atdbmico decair na regido de longas separagdes internucleares, o que € muito mais
provavel pelo carater de longo alcance da fotoassociacdo, o par decaira para o
continuo dissociando a molécula, e dependendo da energia cinética que o par ganhara
durante o processo colisional, 0 mesmo sera perdido da armadilha (seta 2).

Apesar de apenas uma pequena parcela dos pares atdomicos fotoassociados
decairem para o estado molecular fundamental, as armadilhas magneto-opticas
mostraram ser uma fonte continua de moléculas ultrafrias estaveis. Porém, como ja
vimos anteriormente, esse tipo de armadilha ndo é capaz de aprisionar essas
moléculas. A primeira observagdo de aprisionamento de moléculas ultrafrias foi
realizada por Takekoshi e colaboradoes em 1998[39], onde dimeros de Césio no
estado fundamental diretamente produzidos no MOT foram transferidos para uma
armadilha de dipolo formada no foco de um feixe laser de CO, (A = 10,6 um). Mesmo
sendo capazes de aprisionar essas moléculas, as densidades obtidas nessas
armadilhas moleculares ainda sdo muito baixas (~ 10* cm‘3). Recentemente, foi
realizado por Vanhaecke e colaboradores[40] um aprisionamento misto, onde os
pesquisadores conseguiram aprisionar simultaneamente atomos e moléculas de césio.

A obtencdo de amostras moleculares ultrafrias densas, dara origem a um novo

campo de pesquisa denominado por alguns pesquisadores de “superquimica’{41], pois
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sera um sistema que permitira estudos de colisées ultrafrias entre moléculas, possivel
resfriamento “simpatético” molecular, bem como a observagdo da condensacio de

Bose-Einstein puramente molecular.
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CAPITULO Il — Sistema Experimental

Neste capitulo descreveremos o nosso sistema experimental para a obtengao
de uma amostra ultrafria e densa de ®°Rb. Nesta amostra estudaremos a formacéo de
moléculas ultrafrias de Rb,, como também realizaremos uma espectroscopia de alta-

resolugido na mesma.

.1 — Produgao da Amostra

O tipo de armadilha utilizada para a realizagao dos experimentos foi a armadilha
magneto-optica, onde aprisionamos atomos de ¥Rb diretamente a partir do vapor. Nos
realizamos o aprisionamento em uma camara de acgo inoxidavel fechada de formato
cilindrico contendo 14 janelas, das quais 6 sdo para acesso optico dos feixes de
aprisionamento, 2 sdo para o acesso dos feixes de prova e de ionizagao, 2 sao
utilizadas para observagdo espacial da amostra e obtencdo da fluorescéncia, e 1 &
utilizada para a detecgdo dos ions. Esse nimero elevado de janelas € devido o fato

dessa camara ser capaz de fazer um aprisionamento de duas espécies atébmicas
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distintas simultaneamente[1]. Nos experimentos desenvolvidos nessa tese,
trabalhamos apenas com a amostra de Rb, porém também é possivel aprisionar Na, K
e Cs na mesma. A pressdo em seu interior € da ordem de 10® torr, mantida pelo
funcionamento simultineo de trés bombas de vacuo, sendo duas bombas turbo-
molecular e uma bomba iénica.

Um par de bobinas na configuragio anti-Helmholtz, responsavel pela producéo
do campo magnético quadrupolar necessario para o desdobramento de energia
Zeeman dos atomos, foi colocado externamente a cdmara. A corrente nas bobinas era
da ordem de 10 A, produzindo um gradiente de campo na regiao central da camara de
aproximadamente 10 Gauss/cm na diregao vertical (z) € 5 no plano (xy).

Trés pares de feixes laser utilizados para o aprisionamento, s&o retrorefletidos e
mutuamente ortogonais entre si, eles se interceptam na regido central da camara, e
suas polarizagdes sdo convenientemente ajustadas utilizando laminas A/4, de maneira
que cada par é composto por um feixe com polarizagao ¢’ e outro com polarizagdo c".

Para realizarmos o resfriamento e aprisionamento, utilizamos um laser de
Ti:Safira (Coherent — 899) bombeado opticamente por um sistema laser de diodo
dobrado (Coherent — Verdi V10) que apresenta uma poténcia de saida média de 10 W.
Estes lasers estdo mostrados na figura (3.1). O laser de Ti:Safira foi sintonizado em A =
780 nm (com uma largura de linha da ordem de 1 MHz), fornecendo a freqléncia de
aprisionamento do Rb, frequéncia essa que estava 10 MHz desintonizada (A) para o
vermelho da transi¢do 5S,,(F=3) = 5P,,(F =4). A poténcia média obtida pelo laser de
aprisionamento foi de 300 mW. Devemos salientar que os seis feixes de lasers
necessarios para o aprisionamento, foram gerados a partir de um dnico feixe, isso foi

possivel através da utilizagdo de divisores de feixe.
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Figura 3.1 - (1) Verdi utilizado para fazer o bombeamento dptico de dois lasers de Ti:Safira simultaneamente;

(2) Ti:Safira usado como laser de fotoassociagdo; (3) Ti:Safira Utilizado para realizar o aprisionamento dos

atomos.

Como ja vimos no capitulo Il, & necessario evitar que os atomos se encontrem
no subnivel hiperfino fundamental 5S,,(F=2), necessitando assim de uma freqiéncia
extra de rebombeio. A freqiiéncia de rebombeio é obtida fazendo com que a luz
principal utilizada para o aprisionamento passe através de um modulador eletro-Optico
(EOM). O EOM é alimentado por uma fonte de radio freqiiéncia (RF), onde essa RF é
a responsavel pelo deslocamento em freqiiéncia de parte da luz que passa pelo cristal
do mesmo. A frequéncia de rebombeio obtida estava desintonizada -10 MHz em

ralagdo a transigdo 5S,,(F=2) = 5Py(F =3).

|ES(-11QB SERVICO OF BiBLIOTES2
AEEAPRES S INEORMACAD
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lll.2 - Caracterizacdao da Amostra

Para caracterizar nossa amostra, ou seja, calcularmos o numero e a densidéde
de atomos, bem como a distribuicdo espacial da amostra, contamos com o auxilio, de
duas cadmeras CCD e um tubo fotomutiplicador (PMT) calibrado.

A PMT foi usada para captar a fluorescéncia emitida pela nuvem atémica, e &
através da medida de fluorescéncia que obtemos o nimero de atomos aprisionados[2].
Com a imagem proveniente da camera CDD, nds faziamos uma observacéo de como
estavam dispostos espacialmente os atomos na armadilha. Também usamos a
imagem da camara CCD para determinamos o volume da amostra. A figura (3.2)

mostra imagem da CCD e da PMT utilizada por nés.
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Figura 3.2 - (1) PMT utilizada para a medida do numero de atomos; (2) Cdmara CCD usada para determinar

o peffil espacial dos étomos e para calcular o volume da amostra.

E importante ressaltar que além da CCD mostrada na figura acima, utilizamos
uma outra camera CCD, disposta com um angulo de 90 graus com rela¢do a primeira.
Isso foi necessario para termos uma maior certeza quanto a configuragédo espacial em
que a nuvem atdmica e stava aprisionada. P or exemplo, quando trabalhamos com a
configuragdo de anel, apenas olhando uma Gnica cémera/ néo éramos capazes de ter
certeza da real configuragdo dos atomos. Pois enquanto uma imagem nos mostrava
uma distribuicdo alongada, tipo charuto, a outra cAmera nos mostrava a configuragédo
de anel. Sendo assim, se observassemos somente a primeira camera nunca
saberiamos que tinhamos a configuragéo tipo anel.

O numero de atomos aprisionados obtidos em nossas amostras variava entre 7-

10 x 107, e as densidades se encontravam entre 1-10 x 10° cm™, esse variagdo ocorre
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quando alteramos alguns parametros externos da armadilha, como por exemplo, a

intensidade do laser de aprisionamento.

lI.3 - lonizag¢ao e Detecgao

As moléculas produzidas no MOT foram detectadas pelo processo de
fotoionizagéo, onde um laser de corante pulsado (Continuum — Jaguar) bombeado pelo
segundo harménico de um laser Nd:YAG (Continuum - Surelite SL-20) foi o
responsavel pela ionizagdo molecular.

Os parametros de funcionamento do laser de Nd:YAG s&o: A = 532 nm; duragio
temporal dos pulsos de 5 ns; taxa de repeticdo entre 10 e 20 Hz; energia/pulso de
aproximadamente 250 mJ. A potencia de saida é de 3 W, e ap6s a passagem do feixe
pelo gerador de segundo harmdnico a potencia media é de 800 mW.

O laser de corante pulsado é composto por dois estagios (duas cubetas), como
mostra a figura (3.3). O primeiro é referente & geragdo do laser, e o segundo é
referente a amplificagdo do mesmo. Para cada estagio do laser foi usado um tipo
diferente de corante, onde no primeiro estagio (oscilador) foi usado a Rhodamina 610
(271,51 mg / 500 ml de solvente), e no segundo estagio (amplificador) usamos
Rhodamina 640 (26,95 mg / 1200 ml de solvente). O solvente usado em ambos
corantes foi o etanol. Com essa configuragdo o laser de corante tem uma agéo no

intervalo entre 595 nm e 611nm.
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Figura 3.3 - (1) Estégio responsavel pela producéo do laser de corante; (2) Estégio responsével pela

amplificagdo da luz laser gerada no primeiro estagio.

Neste experimento fixamos o comprimento de onda do laser pulsado em tormo
de 602,7 nm, e as moléculas foram ionizadas por processo de absorg¢do de dois fétons,
como sera discutido no capitulo 4.

Apés a ionizagdo, os ions eram coletados por um detector de ions do tipo
channel electron multiplier (CEM), onde esse detector foi alimentado por uma aita
tensdo da ordem de 2,8 kV. O detector de ions estava aproximadamente 10 cm de
distdncia da armadilha. Porém, apés a realizagdo dos experimentos, o CEM era
retirado da regido de aprisionamento, através de um transladador linear acoplado ao
mesmo, p ara evitar a degradagdo e manter a eficiéncia d o d etector. O transladador

pode ser visualizado na figura (3.4).
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Figura 3.4 — (1) Transladador acoplado no detector de fons.

lil.4 — Laser de Prova

Como ja sabemos, a propria configuragdo do MOT é capaz de produzir
moléculas ultrafrias pelo processo de fotoassociagdo, onde os fétons do laser de
aprisionamento € o responsavel por fotoassociar os atomos. Porém, na segunda parte
dos experimentos que realizamos, nés introduzimos no nosso sistema experimental um
laser extra de Ti:Safira (Coherent — 899), para ser usado Unico e exclusivamente como
laser de fotoassociagédo (ou catalise). Nessa sequéncia de experimentos, estudaremos
apenas as moléculas que sao fotoassociadas por esse laser.

Com esse laser extra, nés realizamos uma espectroscopia de alta resolugao,

onde nosso objetivo foi determinar os estados ligados da molécula Rb,, bem como a
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participagdo de diferentes estados no processo de formagdo molecuiar. A figura (3.5)

mostra como estava organizado o nosso sistema experimental.

fLaser Ti:Saph 780 nm ] A‘A"’* Q

EOM 3 GHz Kpara o MOT)
Fetxe de
Prova
e/
Jaguar %
= 602,7 nm

67

¥ (para o eixo Z)

PMT

Figura 3.5 — Diagrama do sistema experimental utilizado durante os experimentos.

lll.5 — Espectroscopia de Massa

Através da técnica de tempo-de-v60[3], também conhecida pela sigla TOF que
vem do inglés time-of-flight, nés conseguiamos distinguir os ions atdmicos dos ions
moleculares, uma vez que a tenséo aplicada em ambos os ions era a mesma, e eles
eram produzidos na mesma regido do espago, os ions mais leves (atdmicos)

chegavam primeiro ao detector do que os ions mais pesados (molecular). Essa

NTITY % TR S 2y, g .
N R AR
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espectroscopia seletiva por massa sera apresentada com um maior detalhe no capitulo
N.

Um ajuste temporal da agdo dos lasers no nosso experimento foi necessario
para garantir que as moléculas por nés detectadas procediam do estado fundamental,
e nao do estado excitado. Portanto, tivemos que desligar a armadilha, e apés um
determinado tempo em que a armadilha estava desligada, € que incidiamos o laser
responsavel pela ionizagdo na amostra. Esse tempo de atraso entre desligar a
armadilha e incidir o laser ionizador, foi necessario para que as moléculas que
estivessem no estado excitado decaissem para o estado fundamental.

A armadilha era desligada através do bloqueio da radio frequéncia (RF) que
alimentava EOM, que era responsavel por gerar a luz de rebombeio. Um gerador de
funcdo/delay era o responsavel pelo sinal de “trigger” que desligava a armadilha e
disparava o pulso de ionizagdo. A sequéncia temporal do experimento esta mostrada

na figura (3.6).

MOV

A 4

7 ms

59 ms 'I

Laser lonzante

A
T '

Tons detectados

b

<
=

7]

Gate

2 us

Figura 3.6 - Seqiiéncia temporal do experimento realizado para a produgdo de moléculas ultrafrias no estado

fundamental.

Observe na figura acima, que o pulso de ionizagdo chegava na armadilha apés

5,9 ms de seu desligamento, garantindo que todas as moléculas se encontravam no
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estado fundamental, uma vez que o tempo de vida dessas moléculas no estado

excitado é da ordem de nanossegundos[4].

1l1.6 — Aquisicao de dados
Uma placa de aquisicdo de dados (National Instruments) permitia a
comunicagdo entre os sinais e o computador (PC). A comunicacdo entre a placa de
aquisicao e o PC era feito através do software por programas em linguagem Labview.
O sinal de TOF dos ions, captado pelo CEM, eram aquisicionados por um
osciloscopio digital (Tektronichs — 2430). O sinal de ions também estava conectado a
um integrador boxcar, onde esse integrador alem de amplifica-lo, fazia médias e

integrava-o. A figura (3.7) mostra os equipamentos acima citados.
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Figura 3.7 - (1) Osciloscépio digital na qual faziamos a observagédo do sinal de lons; (2) Integrador Box Car usado para

fazer média e integrar o sinal; (3) Gerador de fungéo/delay utilizado para sincronizar o experimento.

No experimento concernente a espectroscopia de fotoassociagdo, um programa
em Labview foi o responsavel por fazer o laser de fotoassociagdo varrer em frequéncia.
A figura (3.8) mostra esquematicamente a conjung&do do sistema de detecgao

(desligar o MOT e lonizag3o) e de aquisigdo de dados (comunicagéo placa — PC).
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Fotodiodo (sinal de
sincronismo)

v
MOTg

inal
EOM ’ _ Sinal de

iDriver de RF 3

integrador
| > Boxcar

Figura 3.8 — Fluxograma do sistema de detecgéo e de aquisi¢éo de dados.
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CAPITULO IV — Resuitados Experimentais

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, dividiremos esse
capitulo em trés subsecoes. Na primeira secio, estudaremos 0S dimeros produzidos
intrinsecamente no MOT, onde medimos a taxa de formagao molecular, € também
como essa taxa de formagao molecular se comporta como funcao da intensidade do
laser de aprisionamento. Na secdo IV.2, nos apresentaremos 0S resultados obtidos
quando introduzimos um feixe laser extra (feixe de fotoassociaciao), e analisaremos as
moléculas produzidas por esse feixe. Apresentaremos nesta subsecao, quais sao as
diferengas entre uma espectroscopia realizada com o feixe laser fotoassociador
préximo de ressonancia com a linha D2 e com a linha D1. E por fim, na segao V.3,
mostraremos a existéncia de uma competigdo no processo de fotoassociagdo quando

estao presentes simultaneamente dois lasers capazes de fotoassociar os atomos.
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IV.1 — Producao Intrinseca de Rb; no MOT

A producdo de moléculas frias em um MOT, sem a presenca de um laser extra
responsavel pelo processo de fotoassociagdo, pode ocorrer através de dois
mecanismos diferentes: por fotoassociagao induzida pelo laser de aprisionamento ou
rebombeio[1] e por recombinagio de trés corpos[2]. Enquanto o primeiro processo
necessita de um laser de excitagdo, o segundo caso ndo requer luz no processo para
que haja a formagdo molecular. Os dois casos estdo representados no diagrama
abaixo (o asterisco indica que a molécula se encontra no estado excitado):

Rb+ Rb+ho, - Rb,

2 corpos: .
Rb, - Rb, +hw,

3 corpos: Rb+Rb+Rb— Rb, +Rb

Em nosso experimento acreditamos que o processo de formagéo se da via
colisdes binarias, pois os niumeros e as densidades de nossa amostra aprisionada,
estdo aquém dos valores de densidades e nimeros necessarios para que o processo
de colisdes ternarias passe a ser importante. Um sistema onde o processo colisional
envolvendo trés corpos passa a ser importante, é o condensados de Bose-Einstein
(BEC), uma vez que as densidades obtidas no BEC (~ 10" cm™) s&o0 muito superiores
as conseguidas no MOT.

A formagdo molecular via colisGes ternarias, acarreta a perda de um dos
atomos participantes da colis&o, onde o atomo perdido da armadilha “leva” a diferenca
de energia necessaria para que os outros dois se associem. Esse processo é uns dos

principais fatores que limitam as densidades obtidas nos BEC's.
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O préprio feixe laser usado para aprisionar os atomos pode desempenhar o
papel de laser fotoassociador, pois sua freqiiéncia se encontra deslocada para o
vermelho da transigdo de aprisionamento, o que & primordial para que o processo de
fotoassociagédo ocorra.

Apesar das moléculas produzidas pelo processo de fotoassociacdo serem
moléculas excitadas, apds um certo intervalo de tempo (~ 10 - 30 nanossegundos)
essas moléculas podem decair para o estado eletronico molecular fundamental. Nosso
objetivo aqui € justamente estudar essas moléculas que decaem para o estado
fundamental, por se tratarem de moléculas estaveis. Sendo assim, apds a producgio
das moléculas no estado fundamental o proximo passo & detecta-las, essa detecgao é
possivel através do processo de fotoionizagdo, onde através da absorgdo de dois
fétons a molécula é ionizada e posteriormente coletada por um detector de ions[3], os

processos de fotoassociacao e fotoionizagao estdo representados na figura (4.1).
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Rb*+ Rb + e

5S4/2+ 5P3p2

Emisséao
Espontanea

5S4+ 8S12

v

Figura 4.1 - Inicialmente o par atbmico é fotoassociado pelo laser de aprisionamento fazendo uma transigéo
free-bound. No estado excitado os pares que sobreviverem até a regido de curto alcance (alguns
nanossegundos) poderdo decair espontaneamente o estado molecular fundamental, e apés o decaimento

para o estado fundamental é que as moléculas seréo ionizadas.

Os fons produzidos pelo processo de absor¢gdo de dois fétons estavam
submetidos a um campo de alta tensdo, de maneira a serem acelerados em direg&o ao
detector de ions. Os fons coletados pelo detector eram observados através da técnica
de tempo-de-voo[4], como mostra a figura (4.2), o primeiro pico é referente aos ions
atdbmicos e o segundo aos ions moleculares. Considerando a mesma temperatura para
atomos e moléculas no MOT, podemos determinar a partir da equagédo abaixo qual € a

diferenca de tempo entre os ions atdmicos e moleculares ao chegarem ao detector.

,Fg._!lgg SEHVII(;‘“CL_DE BiBLIOTEL
MO ms s cAn )
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] 2
1 5 1 5 Ax Ax
“2‘mvaRb =V(R)= Emszvaz = Mgy = Mgy, A__
Rb Lrs,
Atftb At} Mgy,
b= — = Ay, = “Aly,,  como Mg, = 2Mp,
Mpy, Mgy Mgy
Atp, =\20t,, 4.1)

A relacdo (4.1) nos confirma que os ions moleculares demoram um tempo
maior para chegar até o detector, o que ja era intuitivamente esperado que ions mais

pesados demorassem um tempo maior para chegar até o detector.
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Figura 4.2 — Espectroscopia de massa obtida pela técnica de tempo de véo.
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Realizamos uma medida simples para verificarmos se realmente o0 nosso
processo de ionizagdo estava ocorrendo pela absor¢gdo de dois fétons. A figura (4.3),
nos mostra como varia a produgdo do nimero de ions como fungdo da poténcia do
laser de ionizagdo. Como podemos observar, o nimero de ions produzidos cresce com
uma dependéncia quadratica como fungdo da poténcia do laser ionizador, e esse
comportamento vem a confirmar que a ionizagdo esta acontecendo pelo processo de

absor¢ao de dois fétons.
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Figura 4.3 — Variagdo do numero de ions como fungéo da poténcia do laser de ionzagé&o.
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Como afirmamos no inicio desse capitulo, acreditamos que em nossa
armadilha, o processo de colisdo entre dois atomos esta sendo o responsavel pela
formacdo molecular. Portanto, apresentaremos a seguir uma breve discussao a
respeito de como elucidar se o processo de formagdo molecular esta ocorrendo por
colisdes envolvendo dois ou trés corpos[5].

Assumindo que a formagdo molecular esta sendo via colisdes dois corpos
(binarias), o processo de formag&o molecular sera regido pela seguinte equagao de

taxa (4.2), ja se for um processo de trés corpos sera regido pela equacéo (4.3):

1 dl

— = =Kn

v dt 9 4.2)
1dl

——=Knr

va 43)

Onde V é o volume, n é a densidade da amostra atdmica, / € o nimero de ions e K; e
K, sdo as constantes de taxas para o processo de dois e trés corpos respectivamente.
Desenvolvendo um pouco mais essas equagdes, como mostramos abaixo,
podemos concluir que se obtivermos uma dependéncia linear da taxa de ions versus a
densidade da amostra multiplicada pelo nimero de atomos, esse comportamento se
trata de um processo de dois corpos, ou um processo de trés corpos se a dependéncia

for quadratica, como mostram respectivamente as equagdes (4.4) e (4.5):

% = K,Nn 4.4)
%:@%2 (4.5)

Sendo assim, ao observarmos a medida do sinal iénico como fungdo da
densidade atdmica vezes numero de atomos, podemos determinar qual € o processo

envolvido na formacéo molecular na nossa armadilha.
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Como podemos observar na figura (4.4), os resultados obtidos confirmam a
formagdo molecular devido a colisdo de dois corpos, pois obtivemos um
comportamento linear da variagdo do taxa de ions como fungdo da densidade atdmica
vezes o numero de 4tomos aprisionados. Onde a variagdo da densidade e do nimero
da amostra é conseguida variando o gradiente do campo magnético da armadilha

usado no processo de aprisionamento.
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Figura 4.4 — Variagio do numero de ions como fungdo da densidade atdmica e nimero de

atomos aprisionados.
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Essa confirmag&o realizada por nés, vem se contrapor aos resultados obtidos
por Gabannini e colaboradores[5], que associaram a producao de ®**Rb, no MOT a um
processo de trés corpos. Naquele experimento, os pesquisadores produziram dimeros
*Rb e *Rb, e eles reportaram que apenas no caso do *Rb era observado a produgéo
de dimeros intrinsecamente no MOT, ja no caso do ¥Rb era necessario a adicao de
um laser extra para produzir os dimeros. Sendo assim, esses pesquisadores
associaram a produgdo dos dimeros ®*Rb, intrinsecos no MOT ao processo de trés
Corpos.

Em experimentos anteriores, o nosso grupo realizou medidas na amostra de
*Rb e observou-se a producdo de dimeros *'Rb, intrinsecamente no MOT[6], mais
uma vez contrariando os resultados obtidos pelo grupo italiano acima citado. Vale a
pena ressaltar, que o laser por nés utilizado no aprisionamento atémico foi um laser
Ti:Safira que teve uma poténcia média de 400 mW, enquanto o grupo italiano realizou
o aprisionamento com um laser de diodo com uma poténcia média de apenas 50 mW.
Por isso, acreditamos que a baixa eficiéncia no processo de formagdo molecular
observada pelo grupo italiano esteja relacionada a baixa poténcia do laser de
aprisionamento. Atualmente esses pesquisadores admitem que a producdo de dimeros
de Rb no MOT seja por colisdes binarias[7].

Como acabamos de mostrar, as moléculas foram formadas via colisdes
binarias, portanto podemos determinar o valor da constante de taxa de formacao
molecular, K3, apresentada na equagéo (4.2). Podemos observar naquela equagéo que
a formagdo molecular depende do volume e da densidade atémica da regido de
intersecgdo entre a nuvem atdmica e o feixe laser ionizador. No nosso experimento
expandimos o feixe laser ionizador de maneira que o pulso ionizante incidisse sobre

toda a nuvem atdmica, de modo que a densidade e o volume a serem considerados na
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determinacédo da taxa de formagdo molecular € a densidade e o volume da prépria
amostra aprisionada.
Noés consideramos a seguinte equagao para determinarmos a taxa de produgéao

molecular:

n’lons

d [sz] _ Pulso
dt tempo(int .laser)

1

%
— (4.6)
n

Onde o tempo considerado no denominador é o tempo que apos ser produzida
a molécula, a mesma interage com o laser pulsado (~ 3 ms), e n é a eficiéncia da
deteccao molecular (~ 0,2).

O nosso detector de ions apresenta um tempo médio de resposta de
aproximadamente 10 ns para um unico ion, isto foi determinado experimentalmente e
concorda com as especificagbes do fabricante. Observamos na figura (4.2), que a
largura do pico molecular é de aproximadamente 1,25 pus, assim temos que a nossa
producdo molecular é da ordem de 125 moléculas/pulso. Para esse caso, obtivemos
uma taxa de formagao molecular de aproximadamente 2 x 10° moléculas/segundo,
resultado que estd em total acordo com o valor da literatura(~ 1,3 Xx 10°
moléculas/segundo)[8]. Substituindo esse valor, juntamente com os valores de volume
(~ 2 x 102 cm®) e densidade (~ 7,45 x 10° cm™®) na eq. (4.2), determinamos a constante

de formagao molecular para o Rb;:

K, =1,8x10"cm’ / s

A fim de observar o comportamento dessa taxa de formagdo molecular como
fungao da intensidade da luz de fotoassociagdo, nés variamos a intensidade do feixe
laser de aprisionamento e medimos a taxa de formagao molecular para cada valor de

intensidade, como mostrado na figura (4.5). Esse tipo de medida ja tinha sido realizado
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no caso das moléculas de Na,’ [9], e o resultado obtido por nés é bastante semelhante

ao resultado reportado no caso do Na,".

1,0x10™ 4
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Figura 4.5 — Variagdo da constante de formagdo molecular como fung¢do do laser de aprisionamento, onde essa constante mostra

um comportamento linear para a regido de baixas intensidades e uma tendéncia a saturar para a regido de altas intensidades.

O ajuste da curva acima foi feito apenas levando em consideragido a taxa de
excitagdo proveniente do laser de aprisionamento, ou seja, como varia a taxa de
excitagdo como fungao da intensidade do laser de aprisionamento, onde essa taxa esta
representada na e quacao (4.7). E sse resultado nos mostra que a taxa de formagéao
molecular esta intimamente dependente da quantidade de pares atdmicos que estdo
sendo fotoassociados pelo laser de aprisionamento, e que fotoassociagdo é um

processo induzido pela absorg¢do de um féton.
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1/
T, = !

0 2 (4.7)
1+ 4(—A—j + I/
r 1

Onde I, e A representam a intensidade e dessintonizagao do laser de aprisionamento

respectivamente; I, é a intensidades de saturagao; I' representa a largura de linha da

transicdo atémica. Para o Rb, / = 1,64mW /cm*e T =5,98MHz . No ajuste mostrado

acima, o laser de aprisionamento estava 30 MHz dessintonizado para o vermelho.

Os nossos resultados estido perfeitamente em concordancia com resultados
experimentais e predigdes teoricas[(10], onde um comportamento linear de K, é
observado para baixas intensidade, e uma saturagdo em seu valor € esperado na
regido de altas intensidades[11]. Recentemente, esse mesmo comportamento foi
observado no processo de fotoassociagao realizado em um BEC de ’Li por Prodan e
colaboradores[12], onde uma alta constante de formagdo molecular foi medida (~ Kz =

2,2x1 08 cm®/s ), por se tratar de uma amostra altamente densa.

IV.2 — Fotoassociac¢io Induzida pelo Laser de Prova Sintonizado nas

Linhas D1 e D2

Para a realizacdo desse experimento foi necessaria a introdugéo de um laser
extra no nosso sistema experimental, onde esse laser € chamado de laser de prova ou
laser de fotoassociacdo. As moléculas de Rb, produzidas e estudas nesta secdo, sao

produzidas Unica e exclusivamente pela agéo do laser de fotoassociagao.
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O comportamento linear da curva apresentada na figura (4.6), sinal de ions
versus poténcia do laser de prova, mostra que a fotoassociagdo em nosso experimento
€ um processo induzido pela absor¢ao de um féton, ou seja, tem uma dependéncia
linear como fungao da poténcia (intensidade) do laser de fotoassociagéo, na regido de

baixas poténcias.

Sinal de lons (unid. arb. )

0,0 L) l L] ' L] I L) l L] I v I L l L) l L l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P_ (mW)

Prova (

Figura 4.6 — Variagdo do nimero de ions produzidos como fungdo da poténcia do laser de prova sintonizado na linha D2, onde

observamos um comportamento linear, o que o esperado para regidio de baixas poténcias.

O nosso objetivo & determinar a taxa de formagdo molecular sintonizando o
laser de prova tanto na linha D1 quanto na linha D2. Essa sintonizag&o foi faciimente

conseguida pois, como ja dissemos, o laser utilizado como prova foi um laser de
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Ti:Safira (Coherent — 899), sendo esse facilmente sintonizado em ambas as linhas. A
figura (4.7) nos mostra duas curvas obtidas com as mesmas condi¢gdes experimentais,

sendo uma com o feixe laser de prova sintonizado na linha D1 e a outra na linha D2.
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Figura 4.7 — Variag¢do do numero de ions como fungdo da densidade atomica e numero de atomos aprisionados, onde o coeficiente
angular dessas retas representa a constante de formagdo molecular. Os pontos pretos representam a variagdo na linha D2 e os

pontos vermelhos na linha D1.

A partir da analise da equagéo (4.4), concluimos que o coeficiente angular das
retas mostradas acima nos da justamente a informagdo referente & constante de
formagdo molecular. Sendo assim, podemos concluir que a taxa de formagdo

molecular na linha D2 é aproximadamente 3,3 + 0,4 vezes maior que na linha D1. Essa
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observagao possivelmente estéa relacionado com o fato da intensidade de transigéo ser
maior (o dobro) na linha D2 que na linha D1, além de existir um maior numero de
estados possiveis de serem acessados na transigéo D2.

A mesma medida mostrada acima, foi realizada para diferentes intensidades do
laser de aprisionamento, e a razdo entre as constantes de formag¢do mostrou ser

constante como mostrado na figura (4.8).
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Figura 4.8 — Razdo entre as constantes de formagées moleculares da linha D2 e D1.

Estudos comparando as perdas geradas em um MOT (trap loss) devido
exclusivamente a introducdo de um feixe laser de catélise na linha D1 e na linha D2, foi
explorado por Marcassa e colaboradores[13]. Onde foi observado por esses

pesquisadores uma maior perda na armadilha quando o feixe de prova estava
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sintonizado na linha D2. Essa maior perda observada estava associada as possiveis
perdas referentes & mudanga de estrutura fina quando o par atémico estava colidindo
na linha D2[14], uma vez que esse processo de perda ndo ocorre para pares atdmicos
colidindo na linha D1.

Com o objetivo de fazermos uma espectroscopia molecular de fotoassociagao,
a frequéncia do laser de prova foi deslocada para o vermelho da transicdo de
aprisionamento (dezenas de GHz), onde nosso objetivo era acessar os estados ligados
rovibracionais do estado eletrénico excitado molecular. Para obter esse espectro, o
primeiro passo foi construir uma célula de iodo, para obtermos um sinal de referéncia a
partir da absorgao da mesma.

Isso foi necessario, pois o laser de prova nos possibilitava fazer uma varredura
em freqiéncia de no maximo 20 GHz, portanto, para realizarmos uma espectroscopia
acima de 20 GHz tinhamos que realizar varias varreduras e depois juntar os espectros.
Assim, para iniciarmos uma nova varredura exatamente do ponto que parou uma
anterior, era necessario um sinal de referéncia para nos guiar. A figura (4.9) mostra o
sinal de absorcdo obtido pela espectroscopia da célula de iodo (cor azul), o outro
espectro é referente ao sinal de absorgao saturada da célula de rubidio (cor vermelha),

que também utilizavamos como referéncia.



Capitulo IV Resultados Experimentais 63

4
O
]
o
. |
8 |
< N
Q
T ] L
£ i
(D ”H_
01 J |
A \
—— Célula de lodo . W
! W i
Célula de Rubidio
' T l L) ' Ly l L) l 1) ' T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Frequéncia (GHz )

Figura 4.9 - Sinais de referéncia utilizados durante a realiza¢@o da espectroscopia de fotoassociagdo.

Utilizamos um programa desenvolvido no software Labview, para
acompanharmos simultaneamente o sinal de ions e o sinal da célula de iodo, durante a
varredura em frequéncia do feixe laser de prova. Fazendo essa varredura,
esperavamos obter o espectro rovibracional do estado excitado da molécula *Rb,, pois
a medida que a freqliiéncia do laser de prova é varrida, o sinal de ions produzidos
aumentara significativamente quando a frequiéncia do laser de prova for ressonante

com os niveis rovibracionais, como representado na figura (4.10).
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Figura 4.10 — Representagdo esquemdtica da espectroscopia de fotoassiagdo. A medida que o laser de prova fica

ressonante com um determinado nivel vibracional e/ou rotacional, observaremos um aumento na produgdo de ions.

Porém, nas primeiras medidas realizadas, conseguimos apenas observar o
comportamento geral de como varia a produgdo do niumero de ions como fung¢ado da
freqliéncia do laser de prova, ou seja, ndo obtivemos sucesso na determinagéo dos
estados ligados da molécula Rb,. A figura (4.11) mostra como varia a produgio de
moléculas Rb, como fungéo da desintonizagao (A) do laser de fotoassociagao.

Iremos nos concentrar agora, nas diferengas concernentes a espectroscopia
realizada nas linhas D1 e D2. Como podemos observar, a produg¢do de moléculas
aumenta muito mais rapidamente quando o laser de fotoassociagao se encontrar
sintonizado na linha D2, a medida que a frequéncia do mesmo se aproxima da

frequéncia de ressonancia atémica.
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Figura 4.11 — Variagdo do numero de ions como fungdo da desintonizag¢do do laser de prova, observamos comportamentos
diferentes quando fotoassociamos os dtomos com a freqiiéncia na linha D1 e D2. A curva em vermelho representa a variagdo na

linha D2 e a curva em azul na linha D1.

Observamos que o aumento da produgdo de ions como fungdo da
desintonizagdo do laser de prova é proporcional a A% quando o laser estad quase

ressonante com a linha D2, e proporcional a A** quando fazemos a mesma varredura
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com o laser quase ressonante com a linha D1. Esses resultados foram obtidos a partir

dos ajustes mostrados na figura (4.12).

a)
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Figura 4.12 — Ajustes realizados nas curvas experimentais para determinar como varia a subida do numero de ions

produzidos como fungdo da desintonizalgao do laser de prova.
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Nossos resultados estdo em concordancia com as previsdes teoricas realizadas
por M. Vatasescu e colaboradores [15] e P. Pillet e colaboradoes [8], onde em um
regime pertubativo ( Ny << Na, onde Ny € o nimero de moléculas produzidas e Nx €

numero de pares atémicos livres ), gue é justamente o regime em que encontra-se o

5 A6

nosso caso, a taxa de fotoassocia¢ao sera proporcional , 0 que nos leva a

uma dependéncia proporcional a A™'® paralinhaD2 (J=3/2), e a A" para linha

D1(J=1/72).

IV.3 - Dependéncia da Fotoassociagdo na Presen¢a de Dois Campos de

Luz

Um outro aspecto que exploramos nesse sistema foi estudar como ocorre a
variacdo da constante de formagao molecular como fungdo da intensidade da luz de
aprisionamento fixando o valor da intensidade do laser de prova, onde determinamos a
eficiéncia de produgdo molecular induzida pelo laser de prova variando a intensidade
do laser de aprisionamento.

Como podemos ver na figura (4.13), a medida que a intensidade do feixe laser
de aprisionamento aumenta, observamos um aumento no valor da constante de
formagédo molecular de zero até aproximadamente 16 mW/cm?, onde chega a um valor
maximo, e a partir deste valor a constante de formagdo comega a diminuir como fungéo
da intensidade do laser de aprisionamento. Onde ressaltamos mais uma vez, que a
intensidade da luz do feixe de fotoassociacdo permaneceu constante durante todo

esse experimento.
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Figura 4.13 — Variagio da constante de formagdo molecular como fun¢do da intensidade do laser de aprisionamento. Os pontos

pretos representam a variagdo na linha D2 e os pontos vermelhos na linha D1.

O comportamento acima citado, ocorre para ambas as linhas, e a diferenga
relativa entre as constantes de formagdo molecular se mostra ponto a ponto

consistente com o valor medido na segao IV.2.
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Noés acreditamos que esse comportamento € devido a existéncia de uma
competicéo entre a fotoassociagdo induzida pelo laser de prova e a fotoassociagéo
induzida pelo laser de aprisionamento, como mostraremos na discussao a seguir.

Um significativo aumento do fluxo de pares atémicos colidindo em curtas
distancias internucleares, induzido pela excitagdo de um laser sintonizado na regido de
grandes separagfes internucleares, foi observado por V. Sanchez-Villicana e
colaboradores[16]. A partir das idéias desenvolvidas no trabalho citado & que
explicaremos o resultado observado por nés.

As caracteristicas das colisbes ultrafrias induzidas por luz laser, pode ser
entendida qualitativamente a partir do modelo Gallagher-Pritchard [17]. Quando dois
atomos no estado fundamental estido colidindo na presencga de luz laser (freqléncia ),
sintonizada abaixo da ressonancia de transigdo atémica (freqiiéncia o), o par pode ser
excitado para um potencial atrativo como mostrado na figura (4.14). Se a

desintonizagdo ( 4 = w - w, ) € negativa, o potencial de interagao dipolo-dipolo atrativo

13
U=-C,/R’® & ressonante no ponto Condon R =(~C,/hA) " isso nos mostra

claramente que diferentes freqliéncias de fotoassociacdo estardo fotoassociando os
atomos em diferentes separagbes internucleares. Uma vez excitado, os atomos
inicialmente lentos (estado fundamental) serdo acelerados, ganhando energia cinética
no novo potencial. Como o par atémico no estado excitado tem um tempo de vida finito
(~ nanosegundos), o par pode retornar para o estado fundamental antes de alcancgar
regides de curto alcance, e ao retornar ao estado fundamental o mesmo tera uma
velocidade maior do que inicialmente quando foi excitado. Sendo assim, chegando um

maior numero de pares atémicos por unidade de tempo na regiao de curto alcance.
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A figura (4.14), mostra um efeito cooperativo entre as colisbes induzidas por
dois lasers. O primeiro laser (laser de aprisionamento) estava sintonizado (~10 MHz
para o vermelho) proximo da freqiiéncia de ressonancia atémica, excitando um grande
numero de pares atdbmicos e causando uma significativa aceleracdo do par antes da
emissao espontanea acontecer. O segundo laser (laser de Catalise), sintonizado bem
abaixo da ressonancia atomica (~ 10 GHz para o vermelho), intercepta esse aumento

do fluxo atémico que foi induzido pelo primeiro, e os reexcitam.

P S S+P
i S
E //i/ '
t————— v ~—® gS+5
R R Ro R

Figura 4.14 — Representacdo esquemdtica da participagdo de dois lasers no processo de fotoassociagdo, onde em Ry estd

sintonizado o laser de aprisionamento e em R, o laser de prova.

O que fizemos no nosso experimento foi variar a intensidade do laser de
aprisionamento, mantendo a intensidade do laser de catélise fixa, e observamos
apenas as moléculas que foram fotoassociadas pelo laser de catalise.

Como mostramos na figura (4.14), inicialmente a medida que aumentamos a
intensidade do laser de aprisionamento, estaremos aumentando o fluxo do nimero de

atomos que chega até o laser de catalise, como explicado acima. E por isso
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observamos um aumento na constante de formagdo molecular. Porém, isso acontece
até um determinado ponto de intensidade e depois a constante comega a diminuir o
seu valor. Isso nés mostra claramente que a partir desse ponto o fluxo de atomos que
chega no laser de catalise comega diminuir. Associamos essa diminuigao, ao fato de
que ao aumentamos a intensidade do laser de aprisionamento existe um alargamento
por poténcia da transi¢io induzida pelo laser, fazendo com que um par atdémico que foi
excitado e decaiu para o estado fundamental, possa ser novamente excitado pelo
proprio laser de aprisionamento, ndo deixando assim que esse par alcance a regiao de
interacdo do laser de prova.

E foi baseado nessas duas idéias que elaboramos um modelo simplificado para
simular como varia o fluxo do nimero de pares atdmicos que chegam até o laser de
prova como fungdo da intensidade do laser de aprisionamento. A seguir
descreveremos brevemente o modelo que utilizamos.

Os pares atdmicos que estdo na regido de interagdo do laser de aprisionamento

1/3
R,= (_C3 / hA) , seréo excitados a uma taxa dada por:

y
1
T, = >
(4.8)
1+4 a +I/
r 1,

Onde I, e A representam a intensidade e desintonizagao do laser de aprisionamento

respectivamente; I, é a intensidades de saturagédo; I" representa a largura de linha da
transicao atdémica.
Sob a acdo do potencial excitado os pares atémicos serdo acelerados, por se

tratar de um potencial atrativo, irdo ganhar energia cinética. Porém, esses pares irdo
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interagir por um tempo finito no potencial excitado, onde esse tempo pode ser

determinado a partir da equacgao classica da conservagéo de energia:

1 1 1
EC=EPZ>'5,UV2=C3(F——§3‘] (49)

onde u é a massa reduzida do par atémico, e R, é a distancia internuclear no qual o

par atdmico ira decair para o estado fundamental. E importante notar que a equagao

(4.9) considera que a colisdo inicia com o par atdmico partindo do repouso. Portanto,

temos que o tempo de vida no estado excitado é dado por:

% R, _%
R |26 %—3; =t= | 4 i}——lg dR (4.10)
dt | u|R R HEAENS

Sendo assim, o fluxo total de pares atémicos que chegam até

/3
R1 = (—C3 /hA p,,,va) (regido de interagdo com o laser de prova) € dado pela

seguinte equacgao:

R,
Fluxo(R) =T, [(1-e™)(1-T;)dR (4.11)
Ry
Onde o primeiro termo da integral é a fragdo de atomos que ird decair entre R, e R,
apos a excitagdo, e o segundo termo leva em consideragéo uma possivel reexcitacao

do par atémico pelo laser de aprisionamento, onde esse termo é definido como:

10
1
L= = 4.12
4(. CY.I @12
1+F(A_E%_j + OIS

O resultado da simulacdo obtida por esse modelo, esta mostrado na figura (4.15), e

para a realizagdo da simulacdo utilizamos os seguintes valores: I'=598MHz,
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C,=18,4ua, I =1,64mW /cm*, A, . =10MHz e A =10GHz . Onde esses dois

Apris prova

ultimos valores, correspondem exatamente aos valores experimentais que utilizamos.
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Figura 4.15 — Comparacdo entre o fluxo de atomos que chega na regido de fotoassocia¢do do laser de prova e a variagdo da

constante de formagdo molecular.

Esse resultado mostra que a constante de formagdo molecular & diretamente
proporcional ao nimero de pares atdbmicos que chega na regido do laser de

fotoassociagdo como previsto teoricamente[11].
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CAPITULO V - Nova Técnica de Estudos de Colisdes Ultrafrias: O

Atomotron

Uma espectroscopia de alta resolugao pode ser realizada durante o encontro
colisional entre atomos ultrafrios na presenca de radiagao[1-5]. Neste regime de
temperatura, a duragéo do encontro colisional torna-se varias vezes maior que o tempo
de vida do atomo no estado excitado, e a largura de linha Doppler passa a ser menor
que a largura de linha da transi¢cao atdmica. O aumento do tempo de colisdo permite
que os atomos troquem muitiplos fétons com o campo externo de radiacao durante o
encontro de colisdo. Portanto, ajustando a intensidade, polarizacao e freqiiéncia dessa
radiagdo externa de modo a modificar os potenciais de intera¢do, podemos controlar as
probabilidades dos canais elasticos e inelasticos e reativos da colisao[6].

Colisdes ultrafrias permitem a determinacdo de taxas de formacgdes
moleculares|7], comprimento de espalhamento[8], etc. Por isso, os atomos resfriados e

aprisionados numa armadilha magneto-6ptica tornaram-se uma eficiente ferramenta
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nos estudos relativos a colisées no regime de baixas temperaturas. Porém, estudos em
MOTs apresentam limitagdes quanto a observagbes de efeitos de orientagées elou
alinhamentos. O fato de uma armadilha tridimensional convencional ser um sistema
isotropico no que diz respeito ao eixo de colisdo molecular faz com que na média as
colisdes ocorram em todas as dire¢des de forma igualmente provavel. Sendo assim,
esse sistema nao permite a observagdo de efeitos de alinhamento do eixo de colisdo
molecular.

Esses efeitos podem ser revelados ao se estudar colisbes num feixe atémico,
pois no mesmo existe uma direcdo bem definida do eixo de colisdo. Porém a
observagao desses efeitos em feixes atdomicos térmicos convencionais é muito dificil
devido a baixa densidade e alta divergéncia desses feixes. Recentemente, Ramirez-
Serrano e colaboradores produziram um feixe atémico altamente colimado e frio de
atomos de sddio[9], onde conseguiram um alto grau de alinhamento das colisdes
binarias. Neste experimento foi reportado o efeito de polarizagdo durante o processo
de formacdo molecular.

Apesar do sucesso na obtencdo de um feixe frio e denso realizado por Ramirez-
Serrano e colaboradores, a producao desses feixes altamente colimados e frios torna-
se pouco atrativa, pelo fato da grande complexidade experimental dos mesmos. Esta
complexidade é maior do que a complexidade de um MOT carregado a partir do vapor
atdbmico, pois o sistema de vacuo requerido na producdo do feixe & muito mais
complicado que a simples camara de vacuo usada para o MOT. O grande fluxo efusivo
de atomos quentes da fonte requer um bombeamento com alta velocidade e varios
subseqglentes estagios de bombeamento[10].

O nosso objetivo aqui é realizar estudos colisionais no MOT, quando o0 mesmo

esta na configuragao do tipo anel. Pretendemos mostrar que os atomos aprisionados
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nessa configuragdo se comportam como um mini-feixe atémico ultrafrio, existindo uma
direcdo preferencial para que as colisdes ocorram. Sendo assim, sera possivel a
observagao de efeitos de polarizagdo durante o processo de formagdo molecular.
Denominaremos de Afomotrom os estudos colisionais observados nos atomos
confinados na configuragéo de anel.

Apresentaremos inicialmente a observagdo dos estados ligados da molécula
Rb; observada no MOT com os atomos confinados na configuragao esférica, pois todo
o esforgo inicial para a realizagdo da espectroscopia de fotoassociacéo foi realizado
nessa amostra com o intuito de dominarmos a técnica, e comparamos com os
resultados ja existentes na literatura realizados com o *Rb,. Em seguida realizamos o

experimento no Atomotron.

V.1 - Espectroscopia de Fotoassociagio: 3°Rb,

A espectroscopia dos estados ligados do Rb,, ja foi realizada com sucesso por
alguns grupos de pesquisa do mundo[11,12]. O nosso objetivo inicial é simplesmente a
reproducdo desse espectro para futuramente realizarmos estudos do efeito da
polarizagdo do feixe laser de prova no processo de fotoassociagdo. Como nos

trabalhos acima citados, as moléculas produzidas no nosso experimento foram
detectadas a partir do estado molecular fundamental tripleto 32: (que corresponde as
simetrias 0; e lu na regido de longo alcance, Hund's case ¢), que previamente foram
fotoassociadas a grandes distancias internucleares através do estado excitado de

“puro longo alcance” 0;,, como representado na figura (5.1). Reportado recentemente
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por Fioretti e colaboradores[13], a fotoassociagdo para o estado excitado 0; eo

sucessivo decaimento radiativo para o estado fundamental 32: é a rota de formacéo
molecular mais eficiente encontrado no caso do Rubidio. Isso se deve ao bom
acoplamento existente entre as fungbes de ondas desses dois estados. A deteccio
molecular foi realizada por fotoionizagdo pela absor¢do de dois fétons ressonantes,

aumentada através de uma banda molecular intermediaria conhecida como “banda

difusa”. Esta regido espectral correspondente a banda difusa do Rb, conecta o estado

tripleto fundamental 32: ao estado excitado[14], e ja foi estudada nas amostras

alcalinas alguns anos atras[15].
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Figura 5.1 - Potenciais envolvidos no Processo de fotoassociagéo do Rubidio.

Apos varias tentativas frustradas na obtengéo do espectro dos estados ligados
da molécula Rb,, tivemos que fazer uma mudanga no nosso sistema de detecgéo, mais
precisamente na largura de linha do laser pulsado (laser ionizador). Como
mostraremos a seguir, essa mudanga foi crucial para o sucesso desse experimento.

Em principio ndo esperdvamos qualquer problema com o nosso processo de
ionizagdo, pois estavamos nos baseando em trabalhos anteriores realizados em
rubidio, onde a frequéncia da radiagdo de ionizagdo usada por ndés era a mesma

utilizada pelos outros grupos de pesquisa, mesmo assim nao obtinhamos sucesso. Foi
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quando entramos em contato com o grupo italiano, e relatando nosso problema, eles
nos alertaram que possivelmente o nosso laser pulsado estava com uma largura de
linha muito estreita e estavamos ionizando apenas poucos estados apos as moléculas
decairem para o estado fundamental eletrénico.

O laser pulsado utilizado no nosso experimento inicialmente estava com uma
largura de linha de aproximadamente 0,02 cm™. Com o intuito de alargar a largura de
linha do laser pulsado, simplesmente bloqueamos uma parte da grade de difragéo
responsavel pela geracao do laser, aumentado assim a largura de linha do laser. Em
outras palavras, diminuimos o nimero de linhas no processo de difragdo, diminuindo
assim o poder de resolugdo em freqiéncia do laser[16]. A figura (5.2) mostra a
espectroscopia realizada nos dimeros Rb; varrendo a freqiéncia do laser de ionizagdo
na regido da banda difusa. Os picos, da esquerda para direita, apresentados na figura
(5.2) sdo correspondentes as seguintes transicbes de dois fotons a partir do estado
5S;, para os estados de Rydberg: 18D, 17D, 16D, 15D, 14D. O sexto pico €&

correspondente a transigao 5P;, — 5F.
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Figura 5.2 — Espectro observado durante a varredura do laser de ionizagdo .
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ApoOs alteragdo da largura de linha do laser pulsado, o sucesso nha

espectroscopia de fotoassociagio foi imediato como podemos observar na figura (5.3),

onde o laser de prova foi sintonizado abaixo da freqiiéncia de ressonéancia da transigao

5 S1/2 - 52P3/2 (linha D2), e o laser de ionizagdo estava com seu comprimento de

onda fixado em 602,7 nm. As linhas pontilhadas em azul representam os niveis de

610
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energia do estado 0;, obtidas por Gabbanini e colaboradores que gentilmente nos

enviaram os seus resultados.
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Figura 5.3 — Estados ligados do Rb; obtidos a partir da espectroscopia de fotoassociagdo com o laser de

prova sintonizado abaixo da freqiiéncia de ressondncia da transi¢do sis,, - 5*p,,- As linhas pontilhadas

azuis representam as posigdes dos niveis de energia do estados Og observado por Gabbanini et alf11] .
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Apds varias varreduras realizadas na nuvem atémica aprisionada na forma
esférica, garantindo confiabilidade e reprodutibilidade desses espectros, o proximo

passo foi & realizagdo da espectroscopia na nuvem atémica na forma de anel.

V.2 - O Atomotron

O primeiro passo no estudo do Atomotron foi & determinagio da constante de
formagcdo molecular, pois saber o valor dessa constante era crucial para o
prosseguimento do experimento. Se a eficiéncia no processo de formagdo molecular
fosse muito baixa, ndo iriamos obter sucesso na realizagdo da espectroscopia de
fotoassociacdo. Nossa preocupagdo vem do fato que ao confinarmos os atomos na
forma de anel, perdemos em numero e densidades quando comparado com os atomos
aprisionados na armadilha esférica (as densidades alcancadas no anel em nosso
experimento estdo entre 10° e 10° ecm?®), e isso reduz a producdo do numero de
moléculas na armadilha. Sendo assim, para aumentarmos a eficiéncia na formacgéao
molecular, tivemos que focalizar o feixe de ionizagao e o feixe de prova em uma regiao
bem especifica da amostra, aumentando a intensidade de fotoassociagéo (~ 2 W/cm?)
e a eficiéncia na detecgdo. A figura (5.4) mostra como garantiamos a superposi¢ao
entre os feixes de fotoassociagao e ionizagdo. A observagdo de dois picos na figura
(5.3a) era mais uma maneira de termos certeza que a amostra se encontrava na
configuragdo de anel, pois observamos a produgdo de ions exatamente nas duas
bordas do anel, e a figura (5.3b) mostra o sinal de ions produzidos apenas pelo laser

de prova.
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Figura 5.4 — Esquema dos feixes lasers participantes do processo de fotoassociagédo e fotoionizagéo, e a

observagdo dos TOFs para cada situagéo.

Apos todos esses ajustes foi possivel fazer a medida da constante de formagao
molecular no atomoton, como esta mostrada na figura (5.5). Os poucos pontos obtidos
na determinacgdo da constante, foi devido ao fato do anel ser muito sensivel a variagao
do campo magnético, pois, como mencionamos anteriormente, a densidade e o

niimero eram variados alterando o gradiente de campo magnético no MOT. A partir da
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inclinagdo da curva temos que o valor da constante de formagéo molecular no
atomotron é de 1,65 x 10™"* cm®/s. Este valor é de aproximadamente uma ordem de
grandeza menor dos que os valores encontrados em um MOT tradicional. Temos que
ressaltar que o regime de intensidade no atomotron é totalmente diferente daquele

regime trabalhado no MOT no capitulo anterior.
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Figura 5.5 — Determinagdo da constante de taxa de formagdo molecular.

Considerando no anel, a existéncia de uma diregéo preferencial de movimento,

ou seja, considerando que os atomos giram em torno do anel, o eixo de coliséo
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molecular preferencialmente ird ocorrer ao longo dessa direcdo, definiremos essa
dire¢do como sendo a direcao z. Portanto, como em nosso experimento incidimos o
feixe de prova ortogonalmente ao eixo do feixe atébmico, ajustando a polarizacdo do
feixe de prova paralela ou perpendicular ao eixo do feixe atdmico, obteremos uma taxa
de excitagao diferente para esses dois tipos de transicdes, como explicaremos abaixo.
Consideremos as trés componentes cartesianas do momento de transigdo p
com , alinhado ao longo do eixo internuclear molecular e py e p, perpendicular, e E o

campo elétrico da luz de prova polarizada. A taxa de excitagido do estado molecular

fundamental lg > para um estado excitado |€> é proporcional ao elemento de matriz

de acoplamento de dipolo, dado por [9]:

~ 2

}(e|E.ﬁ\g)l . (5.1)
Onde para as transi¢cdes paralelas temos:

E,u,=Epu,, (5.2)
e para as transicdes perpendiculares:

Eup =Ep+Eun,. (5.3)
Para um atomo em um espago isotrépico sabemos que:

M=, € 1=, (5.4)

portanto,

g) (5.5)

C

Desde que o arranjo experimental do feixe de luz polarizado perpendicularmente excite

ngW=ﬂMEm

somente a componente u , & esperado que a taxa de acoplamento para transigbes
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perpendiculares do estado fundamental seja um quarto da taxa de acoplamento para
transigbes paralelas.

Por isso, esperamos observar uma maior produ¢do de moléculas quando
alinhamos a polarizacdo do laser de prova paralelo ao feixe do que quando o
alinhamento for perpendicular. Portanto para alterarmos a polarizagdo do feixe de
prova fizemos o mesmo passar por uma lamina A/2, pois ao girarmos essa lamina
somos capazes de girar a polarizacao linear do feixe. A figura (5.6) nos mostra como
varia o numero de ions moleculares produzidos no Atomotron a medida que alteramos
a polarizacdo do feixe de prova. Iniciamos a realizagdo da medida com a luz

paralelamente polarizada em relagao ao feixe atémico.
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Figura 5.6 — Variagdo do nimero de ions produzidos como fungdo da polarizagdo do feixe de prova, onde zero graus é exatamente

o feixe com a polarizagdo paralela.

Como esperado, observamos uma taxa de formag&o molecular maior quando
fotoassociamos os atomos com a luz paralelamente polarizada. A razdo entre o
nimero de ions produzidos com a polarizagdo paralela e a perpendicular é de
aproximadamente 3,45 + 0,31, onde esperavamos encontrar um fator de 4 como

mostrado na equacgao (5.5).
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Transigdes de dipolo elétrico no qual o nimero quantico para a proje¢éo do
momento angular eletrénico total ao longo do eixo de quantizagdo ndo muda AQ =0ou
diferem por uma unidade AQ = + 1, sdo chamados transi¢des paralelas para AQ =0 e

perpendiculares para AQ = + 1. Ento, a luz do feixe de prova com polarizagéo paralela
(perpendicular) vai acoplar o estado fundamental com simetria 0;(1u) ao estado
excitado O;, como representado na figura (5.7). Portanto, as duas polarizagdes do

feixe de prova sdo capazes de acessar o estado molecular excitado 0;, em

conseqiliéncia, independentemente da polarizagdo durante a espectroscopia de
fotoassociagio iremos acessar os mesmos estados ligados da molécula de Rb; no seu
estado excitado durante a varredura da freqiiéncia do laser de prova, apenas
observaremos uma diferenga na amplitude relativa entre a produgdo molecular para as

diferentes polarizacdes.
Rb,’ 0
g
oy ha,

Ro+Rp O 1
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Figura 5.8 — Espectroscopia de fotoassociagdo para as duas polarizagées lineares.

O entendimento da razdo entre as amplitudes, ainda precisa ser mais bem
investigado, pois o nosso sistema experimental difere do sistema de feixe atéomico
produzido por Ramirez-Serrano e colaboradores[9] no que diz respeito a temperaturas.
No feixe atdmico a temperatura estimada de coliséo era da ordem de 4 mK, ja a
temperatura de colisdo quando os atomos estdo confinados naformade anel é da
ordem de centenas de microKelvin. Outro fato que difere o nosso experimento, &€ que

os atomos estdo sob a agdo de um campo magnético.
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As mesmas medidas realizadas no caso do atomotron foram realizadas com os
atomos confinados na forma esférica, porém nenhum efeito de polarizagio foi
observado, ou seja, o numero de ions produzidos durante o processo colisional era o

mesmo para ambas as polariza¢des do feixe de prova.
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CAPITULO VI - Conclusdes

Mostramos neste trabalho que o processo de formagdo molecular ocorre via
colisdes binarias, e determinamos a constante de taxa de formagdo molecular dos
dimeros **Rb, que sdo intrinsecamente produzidos no MOT. Esses dimeros foram
produzidos pela técnica de fotoassociagdo, e detectados por espectroscopia de massa
apos serem fotoionizados pela absorgao de dois fotons. A taxa de formacéo molecular
determinada em nossa armadilha esta em 6tima concordancia com medidas realizadas
anteriormente por outros pesquisadores. Estudamos também a variagdo da constante
de taxa de formagdo molecular como funcéo da intensidade do laser utilizado no
aprisionamento atémico. Os resultados mostraram que a eficiéncia no processo de
formagao molecular é diretamente proporcional a taxa de excitagdo no processo de
fotoassociagao.

A constante de taxa de formagdo molecular, determinada quando o laser de

fotoassociacdo (prova) estava quase ressonante com a linha D2, mostrou-se maior do



Capitulo VI Conclusbes 96

gue a constante de formagao molecular para o laser de prova quase ressonante com a
linha D1, onde K;(D2) foi maior que Ky(D1) por um fator de aproximadamente 3,3.
Acreditamos que esta diferenga no valor observado da constante de formacgio
molecular para linha D1 e D2, esta relacionado com a maior intensidade de transicéo
quando a fotoassociacdo ocorre de 5S;,(Rb) — 5P4;,(Rb), do que no caso da
transicdo 5S;,(Rb) — 5P,;(Rb), e também com o maior nimero de potenciais atrativos
contribuindo para a ocorréncia da fotoassociagdo assistido pelo laser de prova
sintonizado préximo a linha D2.

Observamos uma competicdo durante o processo de formagido molecular
quando ha dois lasers capazes de fotoassociar os atomos em regides de separacdes
internucleares distintas. Um aumento do fluxo de pares atomicos na regido de curtas
separagdes internucleares, induzida pela excitagdo do par atomico a longas
separagdes, foi observado na regido de baixas intensidades de aprisionamento
(menores que 16 mW/cm?). Porém, a partir desse valor de intensidade, observamos a
diminuicdo da capacidade de produgdo molecular através do laser sintonizado na
regido de curtas separagdes internucleares, pois a medida que a intensidade do laser
de aprisionamento aumenta, o par atdmico ao decair para o estado fundamental pode
ser reexcitado pelo mesmo, diminuindo assim o fluxo de pares que chega na regido de
curto alcance.

Verificamos essa hipétese através de uma simulagéo, introduzindo a variagéo
do fluxo de pares atdmicos que chega na regidao de curto alcance através de um
modelo semi-classico. O resultado tedrico mostrou um comportamento qualitativo muito
similar, da variacado do fluxo de pares atdmicos como funcdo da intensidade de

aprisionamento, com o que foi observado para a constante de taxa de formacao
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molecular. Isso mostra que a constante de formag&o molecular é proporcional ao
numero de pares possiveis de serem fotoassociados.

Realizamos ainda experimentos de espectroscopia de alta resolucao utilizando

o estado molecular excitado 0; da molécula **Rb,, e observamos os niveis de energia

molecular a medida que varremos a freqiiéncia do laser de fotoassociagdo. Verificamos
que as moléculas produzidas em nosso experimento estavam no estado fundamental,
e as mesmas foram detectadas via fotoionizagdo pela absorgdo de dois fotons.
Prepusemos e demonstramos a viabilidade de uma nova técnica para a
realizacéo de estudos colisionais entre atomos ultrafrios que possibilita a observacéo
de efeitos de polarizagées. Essa técnica denominada de Atomotron utiliza o fato dos
atomos aprisionados na forma de anel, se comportarem como um mini-feixe atdmico
ultrafrio, existindo no mesmo uma direcédo preferencial para que as colises atémicas
ocorram. Esta técnica é atraente, pois ganha em simplicidade das técnicas tradicionais
utilizadas para a obtengio de um feixe atdémico frio e denso, requisitos necessarios

para a realizagio de uma espectroscopia de alta resolugio.





