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RESUMO

RODRIGUEZ, S.A. Gera¢ao de uma armadilha magneto-éptica de estroncio 88. 2012.
86p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

Neste trabalho se apresenta a construcao da montagem dé um sistema experimental para
resfriar atomos de estroncio. A construcdo do sistema estd enfocada ao estudo do
espalhamento colectivo em nuvems atomicas frias e ultra frias por medio da teoria de Mie. O
estroncio é um elemento que conta com dois estagios de enfriamento, o primeiro utilizando a
transicio forte entre estados singletos 'So-'P; de T = (2m)32 MHz, ¢ uma transicio fraca
entre estados singleto e tripleto 'So-’P; de I' = (2m) 7.5MHz. O objetivo de este trabalho é
constru¢do do sistema para resfriar 4tomos de estroncio utilizando a primeira transi¢do. A
construcdo do sistema se apresenta em varias partes, primeiro a constru¢do do um forno como
fonte de vapor de estroncio, onde o estroncio metalico é aquecido até uma termperatura de
T = 600 °C. O forno conta com um sistema de microtubos encarregados de colimar o feixe
atomico, estes microtubos tem um diametro interno de D =~ 180wm e um compimento de
8mm. depois de implementacdo do forno e o sistema de microtubos foi medido o perfil de
velocidades transversais e a divergencia do feixe atomico que sae do forno, a largura tem um
valor de w, = (2m)108 MHz a divergéncia do feixe de a = 4,12. A segunda parte do
sistema conta com a constru¢cdo do desacelerador Zeeman responsdvel de desacelerar os
atomos do feixe atomico utilizando um feixe laser contrapropagante de A = 461 nm
circularmente polarizado com uma desentonizac@o utilizada apds da caracterizacfo do sistema
foi de A= (—2m)580 MHz. Os atomos sentiram os efeitos da forca de pressdo radiativa
dentro de um tubo de comprimento de 0.28m, para compensar o efeito Doppler causado pelo
movimento dos adtomos foi utilizado um arranjo de bobinas em configuragdao “spin flip” para
gerar o campo magnético suficiente para compensar tal efeito. A terceira e principal parte do
sistema foi a constru¢do da armadilha magneto-6ptica (AMO), os d&tomos que vem saem do
desacelerador Zeeman sdo confinados e resfriados pela combinacdo de seis feixes
contrapropagantes, dos quais trés sdo retro refletidos utilizando a transicdo de I =
(2m)32 MHz, a desentonizacdo dos feixe apds da caracterizagdo do sistema foi de A =
(—2m)39 MHz ¢ a polarizac¢do oposta para cada par de feixe da mesma dire¢do. Depois da
constru¢do do sistema foi feita a primeira armadilha magneto-6ptica de 4tomos de estroncio
88, a temperatura dos atomos na armadilha foi de para o eixo vertical da expansdo foi de
Ty = 4.7mK e para o eixo horizontal Ty = 4 mK , também foi medido o tempo de carga dos
dtomos na armadilha t.q,-gq = 0.15s como bombeamento Optico de estado *P,- °Ds. O tempo
de vida foi de 0.3s e 0.03scom e sem bombeamento dptico respectivamente.

Palavras-chave: Resfriamento de atomos. Estroncio. Armadilha magneto-6ptica.






ABSTRACT

RODRIGUEZ, S.A. Generation of a magneto-optical trap of strontium 88.2012. 86p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sdo Carlos, 2012.

This work presents the construction of the assembly of an experimental system for cooling
strontium atoms. The construction of the system is focused on the collective scattering in
atomic cold cloud and ultra cold using the Mie theory. The strontium is an element that has
two stages of cooling, the first using the strong transition between singlet states 'So-'P; of I' =
(2m) 32 MHz, and a second stages is the weak transition between singlet and triplet states 'So-
P, de T'= (2m) 7.5MHz. The objective of this work is building the system for cooling
strontium atoms using the first transition. The construction of the system is presented in
several parts, first is described the construction of oven as vapor source strontium, where the
strontium metal is heated to Temperature Range T = 600 °C. The oven has a microtubule
system responsible for collimate the atomic beam, these microtubules has an internal diameter
of D = [80um and a length of 8mm. After implementation of the oven system and the
microtubes were measured transverse velocity profile and the divergence of the atomic beam
that leaves the oven, the width value was f w, = (2m)108 MHz and beam divergence value
was a = 4,12. The second part of the system relies on the construction of the Zeeman
decelerator responsible for decelerating the atoms of the atomic beam using a laser beam anti-
propagating of A = 461 nm nm with a circularly polarized , the detuning used after of the
characterization of the system was A = (—2m)580 MHz. Atoms felt the effects of pressure
force radiative within a tube length of 0.28m to compensate the Doppler shift due to motion
of atoms was used an arrangement of coils in configuration "spin flip"” to generate the
magnetic field sufficient to compensate this effect. The third and main part of the system was
the construction of magneto-optical trap (MOT), the atoms coming out of the Zeeman
decelerator are confined and cooled by a combination of six counterpropagating beams, three
of which are retro reflected using the transition of I' = (2m)32 MHz, the detuning of beam
after the characterization of the system was A = (-2n) 39 MHz and the opposite polarization
for each pair of beam in the same direction. After of the construction of the system was made
the first magneto-optical trap of strontium atoms 88, the temperature of the trap was atoms to
the vertical axis of expansion was T, = 4.7mK and the horizontal axis Ty = 4 mK 4, also
was measured load time of the atoms in the trap #.uqrqe = 0.15s as optical pumping state ’p,-
’D,. The lifetime with and without optical pumping was tie = 0.3s and ty, = 0.03s
respectively.

Keywords: cold atoms. Strontium. Magneto-optical Trap.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um tema interessante no estudo da interacio luz-matéria é o espalhamento da luz pelas
particulas, fendmeno o qual pode ser tratado de varias maneiras dependendo do comprimento
do ente espalhador. Na escala macroscdpica, a aplicacdo da teoria de Mie (1) para o
espalhamento de luz incidente em objetos com tamanho grande o suficiente ou com
distribui¢des de densidades continuas ou, ainda, geometria esférica. Tal teoria é originada da
solucdo das equacdes de Maxwell para a radiacfo eletromagnética espalhada por um corpo
com geometria esférica, considerando ondas propagantes dentro e fora de um médio dielétrico
continuo.

Na escala microscdpica é o tratamento por teoria Rayleigh, utilizada quando o objeto
em anélise é formado por amostras desordenadas de pequenos corpos espalhadores. Esta
analise sé pode ser feita quando o tamanho do objeto é muito menor que o comprimento de
onda da luz incidente.

A conexdo dentro das escalas corresponde a um fendmeno chamado como
superradiincia, cuja andlise foi feita por Dicke (2) Esso e evidenciado apenas em estudos
atuais (3, 4, 5, 6) onde os efeitos coletivos contribuem fortemente ao espalhamento por
nuvens atOomicas. Por exemplo, descobriu-se hd pouco tempo (7-9) que a pressdo radiativa
pode ser reduzida ou aumentada em varias ordens de grandeza, o que pode afetar de maneira
significante a manipulagio dptica, aprisionamento e resfriamento dptico de dtomos por feixes
de laser.

Recentemente, mostrou-se ainda que o espalhamento coletivo pode ser mapeado com a
teoria de Mie (10) se introduzimos uma quantidade bem conhecida, o indice de refracdo n,o0
que acarreta em muitas conseqiiéncias como, por exemplo, a utilizacdo das ressonancias de
Mie em nuvens de atomos.(11)

Por fim, a teoria de Mie facilita o tratamento da interacdo de uma nuvem atdmica com
um feixe de laser incidente, mas, para poder chegar a um melhor entendimento dos
fendmenos fisicos anteriormente expostos, € necessdrio uma fonte de amostras frias e

ultrafrias de 4tomos. Salvo esta condi¢io, pode-se construir uma montagem experimental para
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resfriar nuvens de 4dtomos até chegar ao condensado de Bose-Einstein e a degenerescéncia

quantica (12).

1.2 Atomos ultrafrios de estréncio

Como ja vimos na secfio anterior, para o estudo de efeitos coletivos precisamos uma
amostra de atomos ultrafrios, para este fim construiu-se uma montagem para confinar e
resfriar &tomos de estrdncio em uma armadilha magneto-6ptica. A escolha do estroncio, para
chegar a amostra ultrafria e a degenerescéncia quantica, se deve ao fato de sua versatilidade,
sendo utilizado em reldgios atdmicos ultra precisos no regime 6ptico(13-15); em protétipos
adequados para a computacio quantica (16-17); moléculas ultra resfriadas (18-19); em testes
de variacdo de constantes fundamentais no tempo (20) entre outras aplicacdes.

Muitas destas aplicagdes tém a ver com a estrutura eletronica do estroncio, que é um
metal alcalino terroso do grupo 2 na tabela periddica, ou seja, tem dois elétrons em sua
camada de valéncia. Essa propriedade tem conseqiiéncias importantes no resfriamento e
captura dos dtomos para a degeneragdo quantica.

Os experimentos para resfriar estroncio se dao dentre os quatro isétopos estdveis que
tem o estroncio: os bdsons 88Sr, 865r e 8457‘, com uma abundancia natural de 82,6%, 9,2% e
1,2%, respectivamente, e 0S férmions®’Sr, com 7% de abundancia. Apesar de grandes
esforcos, ndo é possivel condensar o isétopo 26Sr (21-22), pois o comprimento de
espalhamento para o processo de evaporacdo é desfavordvel, com um valor aproximado de
a = +1000ay, onde a, € o raio de Bohr e o sinal positivo representa interagdo repulsiva. De
fato, quando o comprimento de espalhamento é muito grande, os dtomos sdo sujeitos a
colisdes ineldsticas e sio expulsados da armadilha. J4 para o isGtopo ®8Sr acontece o
contrario, pois 0 comprimento de espalhamento é muito pequeno, com valor aproximado de
a =~ —2a,, e com intera¢do atrativa. Isso quer dizer que as colisdes dos atomos quando |a| é
pequeno a termalizacio é lenta, entdo o processo de evaporacio é dificil. O 87Sr é um
férmions nfo pode evaporar, pois ndo fazem colisdes de onda S em temperaturas baixas (23),
que € um férmion e, por esse motivo, ndo se pode chegar ao condensado de Bose Einstein,

mas este isétopo € importante para fazer padrdes de relégios atomicos. (24)



23

Entio o melhor candidato para fazer condensado ¢é o 8*Sr, que tem um comprimento de
espalhamento de a = +123a, que representa uma quantidade razodvel para atingirmos o
processo de evaporacdo. Pois varios grupos obtiveram o condensado como este is6topo,
apesar de sua pouca abundancia natural. (25-26)

O processo de confinamento e resfriamento de 4tomos de estroncio se pode dividido em
duas partes. A primeira utiliza-se da transi¢do forte de A =461nm entre estados
singletos 'S, — P; para conseguir forcas de pressdo de radiaciio elevadas para poder resfriar
0s atomos que se encontrem inicialmente quentes. A segunda parte para o resfriamento é
utilizada na linha de intercombinacdo de linhas entre estados singletos e tripletos, com

A =689nm,em S, — 3P,.

1.2 Apresentacdes do Trabalho

O objetivo geral de nosso grupo ¢é estudar o fendmeno de espalhamento coletivo da
radiagdo em uma amostra resfriada de dtomos de estroncio, aproveitando a sua versatilidade
da qual surgem outras aplica¢des interessantes como colocar os dtomos em redes Opticas para
estudar bandas fotonicas proibidas (27) e também reldgios atdmicos de estroncio como
padrdes de tempo (24). Para estas aplicacdes € necessdria a construcdo de uma montagem para
resfriar 4&tomos de estroncio do isétopo 84 para fazer um condensado.

Este trabalho é o resultado de um novo experimento no Grupo de Optica, do Instituto de
Fisica de Sdo Carlos-USP, e enfoca a constru¢do da montagem experimental do sistema para
resfriar e confinar dtomos de estrdncio. A constru¢do foi planejada no comeco de meu
mestrado e se iniciou em julho de 2011, com a obtencdo de nossa primeira armadilha
magneto-Optica em fevereiro de 2012 utilizando a primeira parte do resfriamento utilizando
transicdo 'S, — Py, resultado que serd apresentado neste trabalho.

No capitulo 2, apresentamos a constru¢ao de um aparato experimental para a montagem
do sistema resfriamento 4&tomos de estroncio. Em suas se¢des explicitamos a construcio das
principais partes do experimento, como a constru¢do do forno na secdo 2.1, do desacelerador
Zeeman e da armadilha magneto-6ptica (AMO) na secdo 2.2, a montagem do sistema de

vacuo na se¢do 2.3 e, na dltima secdo (2.4), a estabilizacdo do laser 461 nm.
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O capitulo 3 foca nos niveis de energia do estroncio, na preparacdo do sistema
experimental para fazer uma armadilha magneto-Optica, se¢do 3.1, e como foi obtida a
imagem de absor¢do da armadilha magneto-Optica azul de estroncio, na se¢do 3.2. J4 no
capitulo 4, apresentamos os resultados da medida da taxa de carga da armadilha magneto-
Optica (secdo 4.1), do tempo de descarga dos dtomos (se¢do 4.2), os cdlculos da temperatura
da nuvem de estroncio (secdo 4.3) e, por fim, as medidas de caracterizagdo do sistema. No

ultimo capitulo fazemos as conclusdes pertinentes e perspectivas futuras do trabalho.
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2 CONSTRUCAO DE UM SISTEMA EXPERIMENTAL PARA RESFRIAR ATOMOS
DE ESTRONCIO

Para poder confinar e resfriar 4tomos de estroncio, até temperaturas baixas, em uma
armadilha magneto-6ptica (ou AMO) € necessdrio a constru¢cdo de um sistema experimental
que pode ser dividido nas seguintes partes: o forno, onde se produz o feixe de atomos; o tubo
Zeeman, onde os dtomos sdo desacelerados com ajuda de um feixe laser e campos magnéticos
produzidos pelas bobinas no tubo Zeeman; e a cAmara principal, onde os &atomos
desacelerados sdo confinados e resfriados até temperaturas baixas, com ajuda, agora, de seis
feixes contrapropagantes e um par de bobinas na configuragdo anti-Helmholtz. Além disso, o
sistema possui um sistema de alto e ultra alto vicuo que ndo permite qualquer dispersio
atdmica pela cAmara, para nfo haver colisdes com os dtomos de estroncio da armadilha. Nas
proximas segdes, descreveremos a montagem geral do experimento com uma descri¢do
detalhada do desenho e da construcio das trés partes descritas e, por fim, a configura¢ido do

sistema de vacuo.

2.1 Forno de atomos de estroncio

Nos experimentos com dtomo frios, é necessdrio dispor de uma fonte que forne¢a um
nimero adequado de dtomos para a cAmara principal, onde, depois, eles serdo armadilhados.
Dependendo da aplicagdo, € possivel utilizar fornos para obter altas densidades de dtomos.
(28)

O objetivo do nosso grupo € fazer experimentos de 4tomos frios e ultrafrios até chegar
ao Condensando de Bose-Einstein. O isétopo de estroncio que vamos utilizar € o 84, que tem
uma abundancia de 0,56%do estroncio natural, o que aumenta o0 tempo necessirio para
carregar tais &tomos na armadilha. Neste contexto, a constru¢o de um forno que permitisse a
obtenc¢do de elevadas densidades atdmicas de estroncio 84 se fez necessaria.

A construcgdo do forno pode ser dividida nas seguintes partes:

1. Constru¢do de uma camara para armazenar e aquecer o estroncio sélido;
2. Construcgdo e desenvolvimento de microtubos para colimar o feixe atémico que sai do

forno;



26

Na préxima secdo abordaremos a montagem do forno e na tultima secéo, trataremos da média
da distribui¢@o das velocidades transversais do feixe atdmico e do angulo de dispersdo do

feixe.
2.1.1 Feixe de atomos de estroncio

Para gerar um feixe de dtomos com suficiente densidade atdmica é necessario rever
alguns conceitos estatisticos importantes, incluindo, o arranjo dos dtomos no forno quando
eles sdo aquecidos acerta temperatura.

O comportamento dos dtomos no interior de um forno, que esta sendo aquecida a certa
temperatura, obedece explicitamente a distribui¢do de velocidade de Maxwell-Boltzmann em
um intervalo de [v, v + dv] em todas as dire¢des, como se mostra na seguinte equagio

= —mv?
L)z vie k8T dv,
2ntkgT (0

Onde m € a massa do estroncio, T a temperatura do forno e kp a constante de Boltzmann.O

fw)dv =4n (

propdsito de nosso forno, além de aquecer o estroncio que se encontra inicialmente no estado
s6lido para leva-lo para o estado de vapor, é gerar um feixe colimado de 4tomos de modo que

estes cheguem até a armadilha magneto-6ptica (AMO).

f(v)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
v{m/s)

Gréaficol- Distribuicio das velocidades dos dtomos de estroncio no interior do forno de acordo com a equagéo 1
quando sdo aquecidos com uma T = 600 °C.
Na saida da camara, os 4&tomos atravessam os microtubos que atuam como colimador de

feixe, conforme a figura 1. O fluxo de 4tomos saindo dos microtubos é descrito por (29).

vr o1, ,
®,0) =n——=mnri —j(O)f ),
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Onde n € a densidade atdmica do vapor do estroncio que depende da temperatura 7, f feixe )

€ o fluxo de 4tomos que sai do forno, vy = \/W € a velocidade dos dtomos para o feixe
e j(8) dada em (29) € a distribui¢do angular, com 8 sendo o angulo de dispersdo, r o raio
dos microtubos e Vfeixe = 400m/s a velocidade mais provédvel de dtomos no forno. A
distribui¢do de velocidade vistas pelos atomos quando escapam dos microtubos diferem por

um fatorv da equacdo (1) da seguinte forma

v2

freixe)dv ~ v3e Ty,

3)

_...Jil_'.‘

Figura 1 - Distribui¢do dos atomos dentro do forno, aonde os dtomos que possuem velocidades paralelas as
paredes dos microtubos ou um angulo minimo 0 podem sair do forno para se formar parte de um
feixe de 4tomos.

A Fig. 1 ilustra o comportamento descrito anteriormente, deve-se notar que os 4tomos
dentro da cdmara do forno, que estd sendo aquecida até a temperatura de T = 600 °C, tém
diferentes velocidades e dire¢Oes. Assim, somente os dtomos com velocidade na dire¢do
paralela,v, a dos microtubos ou com alguma componente na mesma direcdo ou de tal forma
de que seu angulo seja minimo para entrar nos orificios, poderdo escapar e fazer parte do feixe
de 4tomos. A densidade atdmica é um fator importante na equacdo (1), pois é necessdrio um

fluxo minimo de dtomos para que haja um nimero suficiente destes na armadilha, é dada por

P(T)

(M) =70 @)

Onde P(T) é a pressdo exercida por os dtomos de um gas em fungdo da temperatura.
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O comportamento do gds segue a relagdo de Clausius-Clapeyron, que determina o
equilibrio entre a fase sélida e a fase de vapor (30), com isso a pressdo, em milibar, para o gés

de estroncio segue a seguinte relacdo

P(T) = 10%77~7". (5)
Substituindo a Eq.(5) na Eq.(4), obtém-se uma nova relacdo, que mostra como a densidade

atdmica varia dependendo da temperatura,

8390
108.77—T
T)= ——n— (6)
n(T) KT

Como pode-ser observar na Fig. 2, uma temperatura de 600 °Ccorresponde a uma densidade

atdmica aproximadamente de 5,0 101*atomos/cm?.

1020-

Densidade atdémica do estréncio.cm-3

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
T (centrigrados)

Gréfico 2 - Densidade atdmica do Estroncio em fungéo da temperatura correspondente ao Graf. 5.

Quando o comprimento dos microtubos, Ly = 0.18 mm, € muito maior que o seu
didmetro interno, 1 = 8 mm, ou seja, 1 <K Ly, a distribuicdo angular da Eq.(2) pode ser
aproximada segundo 6 = 0, o que leva a j (0) = 1, assim, o fluxo total, dependente da

temperatura do forno, é determinado pela expressio

O = i 2N
T=N T Nytubos» @)

V2m

Onde ffeixe(v) € a distribuicdo das velocidades (normalizada a unidade) dos dtomos que
entram nos microtubos,ry € o raio dos microtubos € Njupos € 0 nimero de microtubos.
Assim, se consideramosT = 600°C e Nqpos = 104 teremos um fluxo total de

aproximadamente 2,5 101! 4tomos/scm3 saindo do forno através dos microtubos em direcdo

a armadilha magneto-dptica (ver Fig. 2).



29

2.1.2 Construcao do Forno

O forno construido para nossa experi€ncia consiste, na verdade, de um acoplamento de
dois fornos, conforme a Fig. (2) (que apresentam todos os detalhes do desenho do forno), e
tem duas partes principais: o primeiro € o corpo principal de aco inoxiddvel ndo magnético,
que contém a cadmara de estroncio e os microtubos, e a flange CF40, que atua como o
acoplamento da parte seguinte do sistema. A cdmara onde é depositado o estrdncio tem
6 mm de didmetro e 75 mmde comprimento.

O primeiro destes fornos permite esquentar uniformemente, através de um fio
aquecedor, uma ampla drea do forno, com um comprimento de 120 mm que vai da
terminacdo do flange CF40 até o final, compreendendo a cdmara onde o estroncio é
depositado em pequenos pedacos, a superficie superior dos microtubos e parte da saida do

feixe de atdmica.

CF40

} 75mm }Iﬁmm -— /

_— 80mm — ‘

| 132.5mm ‘

Figura 2 - Forno feito de ago inoxiddvel com seus respectivos comprimentos.

O segundo forno é especifico para o aquecimento dos microtubos e se faz necessdrio
para evitar sedimentacdo do estrdoncio dentro deles mesmo, o que pode ser obtidos com
temperaturas mais altas nos microtubos, que a temperatura da cAmara superior do estroncio.
A fim de monitorar esta temperatura foi necessario abrir um orificio de D =4 mm e de
comprimento d = 40 mm para introduzir um sensor de temperatura. Esta segunda parte
também foi construida de ago inoxiddvel ndo magnético, com um comprimento de ¢ =
10 mm e possui um orificio de d = 4 mm em forma cilindrica onde estdo depositados os 104

microtubos.
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2.1.3 Construcao dos microtubos

Os microtubos sdo feitos a partir de agulhas utilizadas, geralmente, como uma interface
entre uma seringa e a pele para o transporte de um liquido que contém medicamentos e
possuem um adaptador de plastico ligado com um polimero a agulha de aco inoxidavel, com
forme a Fig. 3. Para nossos propdsitos, as agulhas sdo usadas como meio colimador do feixe
atdmico gerado no forno, pois apresentam uma geometria semelhante aos microtubos,
comumente utilizados para colimar o feixe atdmico nas experiéncias de atomos frios de
estroncio (28). Tal colimag@o é muito importante, pois ajuda a manter um bom vicuo na
armadilha e, assim, evitar que outros dtomos de outros elementos interajam como os 4tomos

aprisionados.

Figura 3 — Composic¢do das agulhas comerciais.

As agulhas usadas t€ém um didmetro exterior de D,,, = 0,30 mm e um didmetro interior
de Djp; = 0,18 mm e um comprimento de ¢ = 13 mm. Para transformar essas agulhas
comerciais em microtubos colimadores fizemos o seguinte procedimento: primeiramente, foi
feita a remocdo do pldstico e dos polimeros mediante aquecimento usando um soprador
térmico (modelo Steinel HL 1500) a uma temperatura de 500 °C; depois, as agulhas sio
submetidas a uma limpeza com acetona em um banho de ultrassom (modelo LimpSonico
LS8DA2/X), durante 30 minutos; e, por fim, as agulhas sdo cortadas para atingir as
especificacdes desejadas.

Neste processo de corte, as agulhas foram colocadas em uma porta amostra de vidro
fixada com uma fita adesiva na direcdo perpendicular ao feixe de laser, conforme ilustrado na
Fig. 4, e cortadas utilizando um sistema laser 7i: Safira pulsado com comprimento de
onda A =775 nm, poténcia de P = 40 mW, taxa de repeticdo de T = 1 kHz e duracio de
pulso de t = 150 fs.
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Feixe Laser de
Alta Poténcia

Lente

Microtubos

a) b)

Figura4 — (a) Corte dos microtubos com um feixe laser de alta potencia de P =40 mW. (b) vista frontal dos
microtubos colocados na pega de aco inox.

z

Depois do corte, uma nova limpeza € realizada, segundo o mesmo procedimento ja
descrito, e os microtubos foram colocados na peca de ago inoxiddvel localizada dentro do
forno utilizando um microscdpio 6ptico por reflexdo, como mostrado na Fig.4(b).

A Fig. 5 mostra os dois fornos que constituem o sistema geral usado em nosso
experimento, assim como os respectivos fios utilizados para aquecer tanto a cAmara principal,
quanto a dos microtubos de estroncio que possuem duas resisténcias de xxxx e xxx,
respectivamente. O forno também dispde de dois canais para colocar termopares que fazem o
monitoramento da temperatura e possui um recobrimento com material cerAmico refratario,
que atua como uma interface entre o aco e o arame aquecedor para evitar curto-circuito. Por
fim, ainda, um bloco de poliuretano, que serve como um isolante térmico para evitar perda de

calor para o meio ambiente.
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BLOCO DE ISOLAMENTO
TERMICO

CERAMICA ;
BOBINAS FORNO

EMICROTUBOS

Figura$5 - Desenho do forno para esquentar dtomos de estroncio.

2.1.4 Perfil das velocidades transversais do forno

Para verificar a eficiéncia do forno e dos microtubos ¢ interessante medir a largura do
perfil transversal das velocidades dos dtomos de estrdoncio na saida do forno.No arranjo
experimental do sistema, mostrado na Fig. 6, o feixe de &4tomos ¢é interceptado
transversalmente por um feixe de laser, de comprimento de onda 4 = 461 nm e, a partir do
espectro de absorcdo, podemos medir a largura Doppler na transicio S, — *P,.O sinal de

absor¢do dos dtomos € captado por um fotodetector localizado em na frente do feixe de laser.
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Figura6 - Esquema Experimental para medir o perfil das velocidades transversais dos dtomos. Foi utilizado um
laser de A = 461 nmcom uma potencia de P = 2 mW.para intersectar a os dtomos que saem do forno
com um angulo reto.

Os atomos dentro do forno seguem a distribuicio de Maxwell-Boltzmann, estes
experimentam um alargamento da largura natural da transicdo quando estes absorvem a
radiacdo com comprimento de onda A = 461 nm, um fendmeno que se chama alargamento
Doppler. Para a transicdo forte do estréncio 'S, — P; o alargamento segue-se da relacio
Awp = 1.7Vfeixe/A, (31) onde Vgeixe € a velocidade mais provavel dos dtomos no feixe. Para

o estroncio a temperatura de 600°C, o alargamento Doppler é Awp = 1,5GHz,

aproximadamente.
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Grafico 3 - Medida do perfilde velocidades transversais dos 4tomos que saem do forno com uma temperatura de
T = 600°C. O eixo horizontal representa a frequéncia do scan do laser e o eixo verticalé intensidade
da sinal de absor¢do tomada pelo fotodetector.O pico do lado esquerda da pantalha e causado pela
volta do scan.A medida do scan no é tam precissa por que medimos a amplitud do scam com um
medidor de onda que tem uma presicdo muito grande, comparada com a largura da linea.
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Para medir a frequéncia residual dos dtomos foi necessario modular a rede de dispersdo
acoplada ao laser de diodo, introduzindo um scan ao seu piez. A amplitude do scan foi
calibrada utilizando um medidor de comprimento de onda, modelo High Finesse WS-6com
precisdo absoluta de f = 600 MHz. Ajustando o offset da modulacio do piezo e a amplitude
do scan, pode-se obter uma medida com melhor precisdo procurando o valor onde os 4tomos
estdo em ressonancia com o feixe laser, estimando a diferenca entre a frequéncia maxima e
minima da amplitude do scan, que para nosso caso foi de 800 MHz. Com este valor podemos
procurar o valor da largura dos 4tomos que fazem parte do feixe atdmico.

A medida da largura Doppler residual dos dtomos que passam pelos microtubos foi feita

utilizando um ajuste lorentziano (linha vermelha), representado pela equacdo

2A w

Y=Y T A — x ) + w? 8)

com os seguintes pardmetros utilizados: largura w = (2m)147 MHz, a altura do pico y, =
3,36 x 10°, o centro x, = 228 MHz e a drea dacurva A = 2,8 X 107.

As dessintonizacdes dos diferentes isGtopos sdo, se utilizamos o is6topo®3Sr com
referéncia a0 MHz, de:®’Sr a frequéncia—60 MHz, B%°Sr a—130MHz &%'Sr a
—270 MHz(32). Ao analisar o Graf. 3, vemos um pequeno pico localizado a 200 MHz do
pico maior, que correspondente a 357, mas este nio corresponde ao isétopo 2’Sr porque estd
localizado a uma frequéncia menor do que a metade da largura do pico de ®8Sr, ji o isétopo
846 esta suficientemente afastado para ser visto, assim, neste caso, o pico corresponde ao
86Sr. Se compararmos o valor da espectroscopia e o valor que se encontra em vermelho no
Graf. 3, podemos observar uma diferenca de 53 MHz, que pode ser justificada como um erro
do equipamento pois as medidas da amplitude do scan do laser foram realizadas utilizando um
equipamento, Wavemeter HighFinesse WS6, que tem precisdo 600 MHz.

Se usarmos como referéncia a diferenca da frequéncia entre os dois isdtopos de
estroncio®°Sr e 88Sr pode redefinir a largura do pico das velocidades transversais como
aproximadamente w, = (2m)108 MHz. Assim, o valor do adngulo de propagacdo do feixe
atomo, a € a constante de proporcionalidade entre as duas larguras ¢ dado pela relacdo a =
w;-/wp (31), onde w, é a largura residual dos atomos, wp é o alongamento Doppler dos

atomos no interior do forno e a € o angulo de dispersdo do feixe atdmico que sai do forno.
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Figura 7 - Feixe atdmico atravessando o seis caminhos a cAmara principal em direcao 4 cAmara principal.

Para nosso experimento, o forno apresenta um angulo de espalhamento a =~ 4,12°, que
€ um angulo pequeno, que garante que o feixe de atdmico serd transportado com poucas
perdas até a cAmara e ndo vai a feitar o vacuo, como na Fig. 7 que mostra o feixe atdmico por

uma janela lateral do cubo seis caminhos.

2.2 Desaceleracao e resfriamento de laser de atomos neutros de estréncio

William Phillips foi o primeiro a usar o conceito de pressio de radiacdo para desacelerar
um feixe de dtomos de sédio (32). Depois, Steven Chu e seus colaboradores mostraram o
método conhecido como melago Optico para resfriar um vapor de 4tomos nas trés direcdes
espaciais (33). Isso levou ao que hoje é conhecido como armadilha magneto-dptica, que €
atualmente usada na maioria dos experimentos de dtomos frios (34) Outra importante
contribui¢do para este tema foi feita por Cohen-Tannoudji, que explicou a razdo pela qual o
método do melago Optico produz temperaturas mais baixas do que aquelas preditas por um
método que ele chamou de “Cooling Sisyphus” (35) Nesta secdo faremos uma breve revisao
dos conceitos importantes para desacelerar e resfriar um feixe de 4tomos de estrdncio por

meio da forca de radiago.
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2.2.1 Pressao de radiacao

Quando um 4tomo absorve radiacao hd uma mudanga de momento do dtomo, ou seja, a
forca de radiacdo é proporcional a taxa de troca de momento ou, ainda, igual a taxa de
espalhamento da luz que é fornecida levando a troca de momento. Assim, a forca de radiacéo,
de intensidade I, que atua na area A é dada por F,,q = IA/c ¢ é forca de pressdo radiativa que
atua em um 4tomo quando € submetido a radiacdo. A magnitude da forca de pressdo radiativa
pode ser escrita como 0 momento que os fétons transmitem aos atomos, ik, multiplicada pela
taxa de espalhamento,R,,, definida para um atomo de dois niveis como

92

— r 2
Resp = Em. €
2 2

Onde I' a largura da transi¢do, A a dessintoniza¢do e () a frequéncia de Rabi, relacionada
como a intensidade da seguinte forma, I /I, = 202 /T?(onde I¢ a intensidade da radiacdo
el a intensidade de saturacdo). Entdo a forca de pressdo radiativa que um dtomo este

submetido se pode expressar como:

r I/Isat
F'raqa = hk = .
kad 21+ 1/lsq +4A2/T2

(10)

E representa o principio de funcionamento do desacelerador Zeeman que, como seu nome
indica, serve para frear um feixe de 4tomos, como veremos na préxima secdo. Esta equagio
também € o principio do melago 6ptico para resfriar mostras de dtomos utilizando trés feixes
de luz que coincidem no centro de um plano cartesiano onde os atomos estdo confinados,
como serd mostrado mais a frente. Neste trabalho, utilizamos a forca de pressdo de radiagdo

para desacelerar e resfriar um feixe de dtomos de estroncio, que vem de o forno com T =

600°C, e ficardo em uma armadilha magneto-dptica.
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2.2.2 Desacelerador Zeeman

BOBINAS
FORNO "0\
|
e ®ege
@
& @@ ?

FEIXE DE ATOMOS

Figura8 - Esquema general do funcionamento do desacelerador Zeeman. Os dtomos quando saem do forno tem
uma velocidade inicial vpe quando passam pelo desacelerador devido a forca de radiagdo tem uma
velocidade muito menor que a inicial. Os blocos vermelhos na figura representam as bobinas que
produz os campos magnéticos que ajudam a compensar o efeito Doppler.

O desacelerador Zeeman, como o préprio nome diz, € um aparelho que serve para
desacelerar um feixe de dtomos utilizando a pressio de radiacdo de um feixe laser
contrapropagante a eles. Devido ao movimento dos dtomos dentro do tubo Zeeman, eles
experimentam o efeito Doppler, isso quer dizer que os atomos vem a freqiiéncia da luz
mudada e a pressdo de radiacdo perde eficiéncia, para anular este efeito € necessario colocar
um campo magnético ao longo do tubo Zeeman que excita os niveis do dtomo criando um
deslocamento de frequéncia, que compensa o efeito Doppler.

Na Fig. 8 temos a configuracdo geral do funcionamento deste dispositivo, onde o0s
atomos, quando saem do forno, sentem a influéncia da pressio de radiacdo do feixe de laser,
como explicado na se¢do 2.2.1. Devido a esta interagdo, a velocidade dos dtomos € mais baixa
na saida do tubo Zeeman, v, do que ados dtomos saindo do forno ou, de forma mais
direta, v <K vy. Ja o arranjo das bobinas, que estdo entorno a tubo, serve para produzir o
campo magnético responsdvel de compensar o efeito Doppler.

A forga que sentem os dtomos dentro do desacelerador Zeeman é dada por

-1
(11)

LTI (A-K5+xB)’

F rad — hk Py 2
Hsar (T 1+1/Isq¢)
Onde Iy = henT/323¢ a intensidade de saturagio; A a dessintonizagio; —k-¢ a
mudancade frequéncia aparente devido aoefeito Doppler, comksendo o vetor de onda da

radiacdo, v é a velocidadedos 4tomos e o sinal negativo significa que o feixe de 4tomos e o
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feixe do laser sdo contrapropagantes; kB ¢ a mudanga da frequéncia da transi¢do, dependente
do sentido de propagacdo dos dtomos, devido ao efeito Zeeman, comB sendo o médulo do
campo magnético externo gerado pelas bobinas em torno do tubo ek = g;m;u, comg;sendo o
indice de Landé, ey 0 momento dipolar magnético.

Quando a pressao de radiacdo é mdxima podemos calcular a desacelera¢do maxima que
0os atomos experimentam no dispositivo e, consequentemente, 0 comprimento minimo
necessario para que os dtomos atinjam uma velocidade pequena comparado com a velocidade

inicial. Para obter esse maximo, a intensidade do feixe que interage com os 4tomos tem que

ser muito maior que intensidade de saturacfio dos atomos (I > I5,.) € se a condigdo A — k-
U+ kB = 0 ¢ satisfeita para qualquer ponto da trajetéria do feixe de atomos, entdo a

expressdo da forga de radiacdo, dada pela equacgdo (11), pode ser reescrita como:
r
Fraa = e, (12)

Dependendo apenas da largura da transicdo. Agora, utilizando a segunda lei de Newton,
podemos encontrar a desaceleracdo méxima que alcancam os dtomos dentro do desacelerador

Zeeman

hkl
Amax = _W'
que € constante. A partir da Eq. (13) podemos definir a velocidade de recuo ao qual o feixe

(13)

atdmico esta sujeito vy, = hk/M, onde Mé a massa do 4tomo e também a distdncia minima
que este deve percorrer até atingir uma velocidade muito pequena comparada com a

velocidade inicial, vy, dada por

B Zamax. (14)

2.2.3 Campo Magnético no desacelerador Zeeman

Conforme mencionamos anteriormente, o campo magnético aplicado ao longo da
direcdo de propagacdo do feixe atdbmico tem um papel muito importante no funcionamento
deste dispositivo, pois a pressdo de radiacdo sé se torna efetiva quando o campo consegue
compensar o efeito Doppler causado pelo movimento dos dtomos. Para calcular o perfil do

campo magnético, voltamos a condicdo A — kv — kB = 0. A velocidade dos dtomos sujeitos a
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uma desaceleragdo constante, em funcdo da posicdo ao longo do eixo do desacelardor
Zeeman, z, é dada por
Z
v(z2)=vy |1——. (15)
Lo
Assim,o perfil do campo magnético depende da velocidade dos dtomos dentro do dispositivo
é

z A
—+— (16)

B =B, |1—
(2) 0 Lo

Onde By = 2mVgeixe/ Ak, € 0 campo médximo que pode ser gerado e depende da temperatura,
da velocidade inicial dos atomos e do comprimento de onda 4 = 461 nm do feixe de laser. A
dependéncia do comprimento de onda na Eq. (15) € mostrada no Graf. 4.

Existem atualmente trés configuragdes do campo utilizadas para cancelar o efeito
Doppler que sentem os dtomos no desacelerador Zeeman. Uma delas € decrescente, com
campo magnético, com o seu valor maximo no inicio do dispositivo, decrescendo com o
comprimento do tubo até chegar a zero. Outra é crescente, com campo magnético partindo de
um valor minimo, crescendo até seu méaximo no comprimento total do tubo. A dltima
configuracdo é denominada “spin flip”e é uma mistura das duas configuracdes anteriores,
conforme a Fig. 4,pois comec¢a com um valor miximo que diminui a zero para ser crescente
no final do desacelerador.

Para nosso trabalho, escolhemos esta ultima configuracdo de campo magnético por
oferecer vdrias vantagens como, por exemplo, o fato de que o valor de campo magnético
maximo é menor que nas outras configuracdes, por isso o nimero de voltas, das bobinas,
necessdrias para gerar o campo é menor e que no final do comprimento do desacelerador
Zeeman, a magnitude do campo magnético tem um decai abruptamente com feixe atdmico
saindo da ressonancia, i.e., os dtomos se liberam da interacdo com feixe Zeeman para ser

confinados limpamente na armadilha. (31)

2.2.4 Construciio do Desacelerador Zeeman para Atomos de Estroncio

z

Uma das componentes principais do desacelerador Zeeman é um tubo oco de aco

inoxiddvel metélico de comprimento 0,28 m, onde os dtomos de estroncio sdo desacelerados,
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que contém dois flanges CF40, uma de elas ligada a uma véalvula que separa a cimara de
resfriamento transversal e a outra a cdmara principal. Este tubo ¢ desenhado para manter um
gradiente de vacuo entre as duas partes principais do sistema: o forno (incluindo a cAmara de
resfriamento transversal) e a camara principal;que € obtido realizando cinco orificios
cilindricos seguidos, com 56 mm de comprimento, ¢ de didmetro que aumentam
gradualmente a partir de 4, 6,8,10 e 12 mm no interior do tubo, como se mostra na Fig. 2. O
diametro externo é de16 mmeé revestido por outro cilindro oco concéntrico de 22 mm, com
0 espago entre eles utilizado como um sistema de resfriamento com dgua para evitar a emissao
do calor gerado das bobinas chegue aos dtomos que passam através dos microtubos, mas
como o calor gerado nao ¢ suficientemente grande o sistema de refrigeracdo ndo € necessario

e no foi utilizado.

Ndmero de Voltas vs Comprimento
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Griéfico 4 - Configuracdo do nimero de voltas para o desacelerador Zeeman dependendo do comprimento. O
comprimento efetivo do desacelerador é de 0,25 m.O nimero de voltas necessarias para gerar o
campo necesario foi feita utlizanco um fit.

Outra parte importante do desacelerador Zeeman sdo as boninas tipo solenoide, as quais
sdo responsaveis por gerar 0 campo magnético que ird compensar o efeito de Doppler, como
foi explicado anteriormente. As bobinas sdo feitas de um fio de cobre retangular de classe 200
para uma corrente maxima de 50 A, veja o Graf. 4 que mostra o arranjo das bobinas em torno
do tubo de desaceleracdo, calculada a partir de um fir com o nimero de voltas. Os arranjos
comecam com duas camadas de 95 voltas, seguido de duas de 35 voltas, onde o valor do
campo ¢é forte, depois temos outras camadas de 35,12, 11, 10e8, respectivamente. As bobinas
sdo conectadas em série com uma tnica fonte bipolar High Finesse de 12 Ae8 V ,modelo BCD

12/8.
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2.2.5 Construcao do desacelerador Zeeman

Nesta secdao, vamos nos focar apenas no estroncio. Para poder frear o feixe de d&tomos de
estroncio dentro do desacelerador Zeeman, além da teoria exposta anteriormente, devemos
considerar alguns pardmetros de grande importancia, como a velocidade mais provavel dos
dtomos que estdo no feixe, a partir da qual se calcula o valor do campo magnético maximo.
Para uma temperatura de T = 600 °C, a velocidade mais provavel dos atomos no feixe é de
vy = 400 m/s.

Outro parametro importante € a estrutura Zeeman dos niveis de energia. O estroncio no
estado excitado *P;, que tem momento angular total] = 1, ou seja,na presenca de um campo
magnético o nivel excitado se desdobra em trés subniveis, m; = —1,0,+1; com isso, a
diferenca de energia serd AE(m] = il) =tkBe AE(m] = 0) = 0.0 nimero de Landé é 1,
dado que as contribui¢des do momento de spin total € nula e o deslocamento Zeeman para a
transicio do Estroncio 'S, — P, entdo é igual a k = 1,4 MHz/G aproximadamente.

Como se pode observar na Eq. 9, a desaceleracdo méxima depende s6 da largura da
transicdo, que no caso da transi¢io S, — P, do estrdncio, antes de sair do slower, é de
aproximadamente @,z ~ 1 X 10° m/s? e a velocidade de recuo dos 4tomos € de Vyee =
9,8 X 1073 m/s. Se a desaceleracdo no interior do dispositivo se mantém constante, podemos
calcular o comprimento necessdrio para desacelerar os dtomos de estroncio, que de acordo
com a Eq. (14), tem um valor de Ly = 0,12 m.

Para nosso caso, o desacelerador Zeeman tem um comprimento efetivo de 0,25 m
assim, o valor resultante da Eq. (14) depende que a intensidade do feixe laser seja muito
maior que intensidade de saturacdo, que para o caso do estrdncio tem o valor de I, =
42 mW /cm3. Para fazer os cdlculos do campo magnético ideal nosso desacelerador Zeeman

a intensidade no feixe laser foi calculada com de [ = 21[,;.
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Campos Magneticos desacelerador Zeeman

4
0o » v == Diferenncia do campo Bobina-AMO
=== Campo ideal

0.03p === Campo Magnético AMO
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Griéfico 5 - Campos magnéticos que interagem com os dtomos dentro do tubo Zeeman.Linha azul é o campo
magnético ideal em configuracido Spin Flip.Linha verde forte € o campo de compensa¢@o produzido
pela AMO. Linha verde lima é campo produzido pelas bobinas.Linha vermelha é superposi¢do entre
os campos que produzem as bobinas e o campo da AMO.

Para fazer os cdlculos do campo magnético foi necessdrio ter em conta o efeito do
campo magnético das bobinas da armadilha aos dtomos dentro do Zeeman, devido ao perto de
elas ao tubo do Zeeman. O Graf.5 mostra o campo magnético ideal (linha azul), que obedece
a configuracdo de Spin flip calculado com a Eq. (16), necessdrio para desacelerar os 4tomos e
tem um fator de seguranca de 0,8 na desaceleragdo, pelo simples fato de que os 4tomos ndo
sentem uma forca maxima ja que satisfizemos a condicdo I = 2I;,;. O campo tem um pico de
0,04 T no inicio do desacelerador Zeeman e desce lentamente até o comprimento final do
dispositivo. No mesmo grafico se observa o campo produzido pelas bobinas no tubo Zeeman
(linha verde claro), que comeca com uma amplitude 0,03 T no inicio, sobe de forma rapida
para aproximadamente 0,04 T e vai decaindo lentamente a zero. Outro fator importante para o
nosso dispositivo é o campo produzido pela armadilha magneto-6ptica (linha verde escura),
que é usado para compensar o campo produzido pelas bobinas. A superposicio entre os dois
campos, das bobinas e da AMO, produz um campo muito préximo do campo ideal nos

0,25 mm, onde a desaceleracio acontece. (linha vermelha).

2.2.6 Melaco optico

Na secdo anterior foi mostrado como um feixe de atdmico de estroncio é desacelerado
por um feixe de radiacdo laser contrapropagante, onde a maioria dos d4tomos desacelerados

tem a mesma direcdo. No caso de um gas, a situacdo é um pouco diferente os dtomos se
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movem em todas as dire¢cGes e um tnico feixe laser € insuficiente para diminuir a velocidade
em todas as direcdes. Assim, para obter uma reducdo na temperatura do gas efetiva €
necessdrio colocar trés pares de feixes contrapropagantes com polarizacdo circular que

coincidam no centro da mostra. Esta técnica é conhecida como melaco 6ptico. (35)

FEIXE LASER

AN

MELACO OPTICO

Figura9 - Esquema general de la técnica conocida como Melaza Optica.

Na Fig. (6) podemos observar os seis feixes contrapropagante sem dire¢do ao centro do
plano cartesiano, que resultam em uma forga viscosa em todas as direcdes que remove energia
dos atomos que estdo em seu interior. Tomando como base a direcdo z, a forca viscosa é dada

por

F hkis -1 ! ! (16)
= u —_ ,

zmelago ZZIsat 1 +4(A—E-vz)2 14 4_(A+ﬁ-vz)z

r2 rz

Onde os dois termos representam as duas componentes em sentidos opostos no eixo z.Para
obter uma forca de pressdo de radiacdo efetiva, temos que colocar trés feixes com iguais
propriedades nas outras duas direcdes coincidindo no cruzamento, para que os dtomos de cada
feixe tenha polarizacdo circular oposta,acopladas com a mudanga Zeeman causada pelo

campo magnético das bobinas em configuracfo anti-Helmholtz.
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Figura 10 - Esquema de resfriamento do atomo quando € submetido a dos feixes lasers contrapropagantes.a forca
aplicada ao 4tomo sem presencia de campo magnético. [extraida do BIDEL (28)].

A Fig. 10 mostra como um datomo ¢é desacelerado por meio de dois feixes
contrapropagantes quando o campo magnético é zero. Este procedimento ¢ um resultado do
efeito de Doppler pelo movimento do 4tomo que com que a for¢a tenha uma dependéncia em
relacdo a velocidade do movimento. Devido ao efeito de Doppler, o 4tomo sente uma
diminui¢cdo aparente na frequéncia do feixe de laser 1, assim, os 4tomos estardo fora da
frequéncia de ressonincia da transi¢io ja para o segundo feixe ocorre o oposto, jA que os
dtomos sentem um aumento aparente na frequéncia do feixe de 2, que leva a frequéncia a estar
em ressonancia. Quando temos uma dessintoniza¢do negativa do laser (A > 0), oposto ao
movimento o laser, os 4&tomos estardo mais perto da ressonincia, e, consequentemente, terd
uma forca maior de radiacdo o que produz uma reducdo no movimento dos atomos.Tal
método € conhecido como arrefecimento Doppler e conduz a desacelera¢do dos 4&tomos numa
Unica direcdo.

A temperatura dos dtomos que utilizamos no resfriamento do melago 6ptico € limitada
pela reabsor¢do de fétons dentro deste. Os fétons que sdo absorvidos pelos dtomos sdo
reemitidos em uma direcio aleatéria com uma pequena diferenca da frequéncia de
ressonancia, i.e., para uma grande largura, os fétons remitidos podem ser reabsorvidos e esta
reabsor¢do faz com que o atomo adquira impulso em outra dire¢do e, por consequéncia,
esquente a amostra de 4tomos.

O limite Doppler é dado por
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hl'

Tp = —
D 2kg

a7

e representa a temperatura minima esperada.Para a transi¢do forte do estroncio 'S, — 'P;
obtemos um valor aproximado de T, = 1 mK e para a segunda armadilha, correspondente a
transicio fraca S, — 3P,, o limite Doppler é mais baixo, com um valor aproximado de

Tp = 1.7 uK.

2.2.7 Armadilha magneto-optica

A técnica de melaco 6ptico, como mostrado na sec¢do anterior, serve para resfriar uma
amostra de dtomos que precisam estar acumulados na regido onde os trés pares de feixes
ortogonais se cruzam. Com a escolha correta das polarizacdes para os feixes de laser, esta
configuracdo pode ser transformada em uma armadilha pela adicdo do gradiente de campo
magnético, produzido por duas bobinas em configuracdo anti-Helmholtz com correntes em
direcdes opostas. Estas bobinas produzem um campo magnético de quadrupolo, mais fraco
que o produzido pelo Zeeman Slower, que na armadilha magneto-6ptica (AMO), provoca um
desequilibrio nas forcas de dispersdo dos feixes provocando um forte confinamento dos
dtomos, conforme a Fig. 10, que mostra a configuracdo da armadilha magneto-dptica onde
seis feixes circularmente polarizados convergem ao centro do plano cartesiano formado por

eles e as bobinas que produzem o campo magnético.
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b)
Figura 11 - a) Configuracio dos feixes lasers e as bobinas que produzem uma Armadilha Magneto-Optica, cada

para de feixes tem polarizagdo circular oposta.As bobinas que ajudam ao confinamento do campo
magnético na armadilha espacial tém configuragdo anti-Helmholtz. b) esquema do funcionamento da
armadilha magneto Sptica para um atomo de dois niveis com J=0 no estado base e J =1 para o estado
excitado no eixo z. Na presencia do campo magnético o nivel se desdobram em trés estados Zeeman
igualmente espagados.

O funcionamento da AMO, Fig. 11(b),serd exemplificado para o caso do d&tomo que
apresenta dois niveis com J = 0 no estado fundamental e / = 1 no estado excitado, com o
gradiente de campo magnético produzindo um alargamento Zeeman dos niveis dependendo da
posicdo do atomo. Os dois feixes contrapropagantes, que interagem com o 4tomo, tém
polarizacdes circulares opostas e as regras de selecdo para as transi¢des entre os estados
Zeeman conduzem ao desequilibrio entre as forcas de radiacdo dos feixes de lasers. Como
resultado produz uma forca de restaura¢fio que empurra o 4tomo para o centro da armadilha.
Se considerarmos um 4tomo deslocado do centro da armadilha no eixo z, para z > 0, temos
que Am; = —1, entdo este 4&tomo se movera para mais perto da ressonancia com a frequéncia
do laser. Mas, como laser tem uma frequéncia abaixo da de ressondncia (que muda
proporcionalmente com o comprimento até chegar ao centro da armadilha, onde o campo
magnético é nulo), haverd um amortecimento do mecanismo de melaco éptico.

As regras de selecdo levam os 4tomos a absorver fétons com polarizagido o_, para z >
0, entdo todos os dtomos que estdo nessa posicdo sentem uma forca restauradora que os

confinam no centro da armadilha. J4 para os 4tomos na regido z < 0 ocorre um processo
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similar, com a mudanga Zeeman da transi¢io favorecendo a absor¢do de fétons com

polariza¢do o, .Assim, a for¢a que os dtomos experimentam na AMO ¢ dada por

F hko, — ! ! (13)
= i —
AMO z A 144 (A—E-vz—sz)z 144 (A+ﬁ-vZ+KGz)2
rz rz

onde G = Z20B/0z, representa o gradiente do campo magnético produz pelas bobinas da
AMO.Em suma, os dtomos que se encontram na regido onde os feixes se cruzam sofrem

amortecimento de seu movimento que os empurra, resfriados, ao centro da armadilha.

2.2.8 Bobinas anti-Helmholtz

Outras componentes da armadilha magneto dptica sio as bobinas em configuragcdo anti-
Helmholtz que fazem o campo magnético necessdrio pra confinar os dtomos de estroncio na
cdmara. O campo magnético produzido tem uma diminui¢do linear e varia de 350 até
—350 G, aproximadamente, na dire¢do radial, produzindo uma zona de estabilidade entre
—10 e 10 cm na regido central da cAmara, tomada como o ponto de coordenada zero, onde o
campo € nulo, como mostram os Graf. 6. Nestes graficos, os dois de cima representam o
campo axial das bobinas, que tem aproximadamente a forma de campo em direcio radial com
campo nulo no centro da armadilha.

Os gradientes de campo magnéticos, que estio representados nos Graf. 6 para todas as
direcdes, t€m um valor maximo de 60 G /cm, este valor do campo magnético foi tomado da
literatura (26) e calculado com simulacdes em Matlab utilizando a lei de Biot-Sabart. Agora
se, 0os atomos sentem a mdxima variacdo do gradiente do campo quando estiverem se
aproximando do centro da cAmara na direcdo axial. J4 na direcdo radial, os dtomos, que se
encontram aproximadamente entre a distancia de 0,15 a 0,5 cm do centro da camara, sentem
que a gradiente diminuir linearmente, mas quando estd préximo do centro da cimara este
valor aumenta a um méaximo relativo para depois baixar e aumentar simetricamente depois de
do zero, em a regido entre [-0.5, 0.5] é onde se vai fazer o confinamento dos dtomos (ver Graf.
7 gradiente em direcdo rho ). Para a obtencdo dos valores mencionados acima, utilizamos
bobinas que tinham largura de 4,8 cm, raio de 8,2 c¢m, altura de 2,6 cm, resisténcia elétrica de
R = 0,52 Q ea poténcia P = 755,99W para uma corrente de I = 38 A. O nimero de voltas
para cada bobina de 200.
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Largura = 4.8 cm, i-radio = 8.2 cm,Altura = 2.6 cm, R = 0.52354 Ohm, 755.9953 W/Sp
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Graéfico 6 - Os grificos da direita se pode observar os valores de campo magnético para AMO para resfriar
atomos de estroncio.A figura da direita de pantalha encima corresponde ao valor do campo na
direcdo radial, abaixose encontra o valor do campo magnético na dire¢@o axial.

2.2.9 Construcio da armadilha magneto éptica

Para confinar aos dtomos de Estroncio que saem do tubo Zeeman é necessdrio construir
uma armadilha magneto dptica que € composta de duas partes importantes: a cdmara
principal, onde os dtomos estardo armadilhados, e um par de bobinas em configuracdo anti-
Helmholtz.

A camara principal de nosso experimento € feita de uma peca de aco inox, nio
magnético, e consiste em uma cdmara hexagonal com oito janelas laterais CF 40 e duas
transversais CF100. Uma das janelas laterais CF 40 estd conectada com o final do tubo
Zeeman, coma funcio de acoplamento entre todas elas, ja a oposta a esta é conectada a um
tubo de trés caminhos, que conecta a camara ao sistema de vdcuo; e as outras seis janelas
CF40 e as duas CF 100 ddo acesso Optico aos feixes de laser usados para o resfriamento
Optico no plano 2D e aos contrapropagantes transversais, respectivamente. Além disso, para
justificar seu tamanho, também dao acesso 6ptico do feixe de prova e em futuras aplicagdes

sdo suficientes para introduzir outros feixes.
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100.1

JANELA CF 40

JANELA CF100

182

Figura 12 - Camara principal para confinar dtomos de estroncio. La forma geométrica é hexagonal com seis
janelas laterais CF40 e duas janelas transversais CF100 para oferecer muito acesso optico. As cotas
da camara estdo em milimetros.

2.2.10 Construcao das bobinas

As bobinas foram feitas, e configuradas de maneira paralela, de acordo com o desenho
do campo magnético necessario para fazer uma armadilha com atomos, levando em conta o
desenho da camara. Cada uma delas tem 200voltas de fio retangular, o mesmo utilizado para
a construcdo das bobinas do desacelerador Zeeman, e sdo colocadas na parte de cima das
janelas transversais, com separacdo aproximadamente igual a largura da cimara (75 mm),
conforme a Fig. 12. Estdo, ainda, conectadas a uma fonte de alimentacdo Agilent
Technologies N5744Ade 20 V /38 A com polarizacdo oposta. Para fixa-las sdo utilizados
suportes de aluminio que possuem um sistema de resfriamento a dgua para nio alterar a
resisténcia elétrica do fio, o que poderia acarretar na alteracdo do campo magnético os
suportes das bobinas estdo feitos parta ndo quebram o acesso dptico da cAmara principal, pois

isso poderia alterar a qualidade do confinamento, assim o tGnico limitante deste suporte é a

flange da janela.
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Figura 13 - Desenho do suporte da bobinas Helmholtz com resfriamento superior e inferior.As bobinas se
encontrar separadas com um comprimento de 75 mm aproximadamente. Na figura de embaixo se
mostra as bobinas na cAmara principal.

2.3 Construcao do sistema vacuo

Um dos pardmetros que afetam o tempo de vida da AMO ¢ a pressdo dentro da cdmara
principal por esta razdo, é necessdrio construir um sistema de vicuo que permita manter o
sistema 2 baixa pressio, geralmente a menos de 1078 mbar Para nosso experimento, o
sistema de vdcuo pode ser dividido em duas partes: a primeira composta pelo forno e pelo
sistema de resfriamento transversal; e a segunda pela cAmara principal e pelo tubo Zeeman.
Ambas as partes contém uma bomba idnica VARIAN DIODE 55/s, que ajuda a manter o
vécuo na cAmara a aproximadamente10™1° mbar e na parte do forno a aproximadamente
1078 mbar. Vamos descrever a partir de agora as partes principais da montagem do sistema

de vacuo para resfriar &tomos de estroncio.
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Figura 14 - A primeira parte da montagem do sistema de vdcuo para resfriar &tomos de estroncio. a) a montagem
na mesa optica. b) principais partes do sistema de vacuo do forno.

Para a parte do forno, onde se produz o feixe de 4tomos de estrdncio, conectamos um
Bellow que permite manipular a direcdo do feixe de d&tomos em seu plano de propagacio e
estd conectado a um cubo seis caminhos, onde serd implementado a técnica de resfriamento
transversal pelas janelas 1, 2,3 , 4, conforme a Fig. 14. O seis caminhos estdo acoplados com
tubo de 5 caminhos que tem flanges CF63, com um dos caminhos conectado a um medidor de
alto vacuo de pressdo PFEIFFER PIRANI/COLD PKR 251 CF 40.0s outros caminhos estdo
conectados a Bomba i6nicaVARIAN DIODE 551/s, para manter a baixa pressdo, o
resfriamento transversal e o restante a uma valvula de comporta que nos permite conectar o
sistema a uma bomba turbo,com fung¢do de produzir o alto vdcuo para esta parte, e s6 é
necessdria quando estamos aquecendo o sistema para chegar ao vicuo minimo,
diferentemente da bomba idnica que sempre permanece ligada.

A parte ligada ao tubo do desacelerador Zeeman é conectada a uma valvula de comporta
para dividir as duas partes do sistema: a de desacelerar os atomos de estroncio e a de manter
uma diferenca de pressdo entre as duas partes da linha de vacuo, limitado pela valvula de
comporta 1, que é de duas ordens de magnitude e é obtida pela variacdo da geometria do
dispositivo, como explicado na secdo da constru¢cdo do tubo de desaceleragdo Zeeman.Esta
parte do experimento também conta com uma bomba i0nica com caracteristicas iguais a da

conectada ao forno e tem um medidor de pressdo de ultra alto vicuo PIRANI/COLD IKR 070
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CF 40.0 sistema esta acoplado pelo tubo de cinco caminhos que também é composta de uma

vélvula de comporta 2, na qual se pode adaptar uma bomba turbo para fazer o vacuo.

BOMBA IONICA

VALVULA DE
COMPORTA 2

VALVULA DE
COMPORTA

MEDIDOR DE
PRESSAO

CAMARA
PRINCIPAL

TUBO ZEEMAN

b)

Figura 15 - A segunda parte da montagem do sistema de vdcuo para resfriar &tomos de estrdncio. a) a montagem
na mesa optica. b)desenho da montagem do sistema de vacuo na cimara principal.

2.4 Estabilizacao do laser 461 nm

Para fazer uma armadilha magneto 6ptica de dtomos de estroncio utilizando a transi¢io
150 - 1P1, com largura de 32 MHz, foi necessdrio utilizar um laser ressonante com a
transicdo. Para nosso experimento utilizamos um laser comercial TOPTICA TA/DL-SHG de
comprimento de onda de 461 nm na saida e potencia maxima 400 mW, com configuracio
interna LITROW (36) que consiste em um Diodo laser em A = 922nm acoplado com uma
rede de difracdo e conta com um amplificador conico para obter mais poténcia € um cristal
que dobra a frequéncia. Para manter o feixe de laser na frequéncia de ressonancia dos dtomos
de estroncio € necessdria uma estabilizacdo de frequéncia. Nas subsecdes abaixo
detalharemos a constru¢io e montagem de um sistema de estabilizacdo para o feixe laser azul

de comprimento de onda 461 nm.
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2.4.1 Espectroscopia de absorcao saturada

Para estabilizar o laser foi necessdrio construir uma célula de vapor atdomico de
estroncio, onde os dtomos sdo esquentados até uma temperatura aproximada de T = 320 °C e,
quando os dtomos chegam ao equilibrio de fase, é produzida a pressdo de vapor de estroncio
na célula. Tal constru¢@o tem alguns desafios técnicos, pois o estrdncio reage com o vidro
das janelas que estdo no extremo da célula, que servem como acesso Optico para os feixes
laser, com os quais serdo feitos a espectroscopia se absor¢@o saturada do vapor atdomico de
estroncio. Para evitar este problema, colocamos um gés de argdnio dentro da célula, que deve
ter pressio suficientemente grande para evitar que o vapor de estrdncio possa chegar as
janelas e, a0 mesmo tempo, tem que ser pequena para evitar que as colisdes entre 4tomos
ampliem a largura natural da transico atdmica quando o estroncio interagir como o feixe de
laser.

O estroncio tem secio de choque de 0., =~ 297 X 10™26cm?2(37) e largura de transi¢io
de I,; = It — 32 MHz, ondel;¢ a largura total da transicdo. Com isso, a largura devido as

colisdes é dada por

Icor _ 20.01(V) corMar (14)

21 2T ’

onde ny, = Py, /kgT é a densidade do Argbnio dependente da pressdo e¢ da temperatura do

argdnio e(v).,; € a velocidade media dos atomos dada por

it

(v)col = (15)

Q

comyu sendo a massa reduzida do sistema Ar-Sr. Entfo, se 4 = 1,68my,., teremos (V).q;

Q

430 m/s, levando em conta a densidade atomica do estroncio e uma temperatura de T

320 °C.
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Figural6 - Esquema experimental da espectroscopia de absorc¢ao saturada para o laser 461 nm.

Com o valor aproximado da pressdo de argdnio na célula, foi feita a espectroscopia de
absor¢@o saturada (conforme a Fig. 16), que consiste da utilizacdo de dois feixes de laser
contrapropagantes: um de bombeamento, com o qual os 4&tomos sdo excitados na transi¢cdo de
1Sy — 'P;, com intensidade I, e outro, para cancelar o alargamento Doppler devido ao
movimento dos 4atomos, de intensidade I;. As intensidades dos feixes satisfazem a
relacdol, > I;.

Em nosso experimento, uma pequena parte do feixe de laser é utilizada para fazer a
espectroscopia pelo feixe total, com uma potencia de 8 mW .Este feixe é colocado em um
modulador acusto-6ptico com uma frequéncia de +130 MHz, utilizado para obter um sinal
dispersivo no momento de travar o laser na frequéncia de referéncia dada pelo sinal da célula.
O feixe € dividido por um cubo polarizador em dois feixes: I, e I3. O feixel, vai para a célula
servindo de bombeamento para os dtomos e depois passa por uma lamina 1/4, induzindo uma
polarizagdo circular ao feixe, por um espelho parcialmente refletor com uma parte do feixe
seguindo até um fotodetector e a outra pequena parte voltando como um feixe I3
circularmente polarizado, passando de novo pela lamina A/4 e ficando com polariza¢do
linear. Antes de passar novamente pela célula, este feixe cancela o alargamento Doppler dos
atomos bombeados e leva consigo a sinal da largura da transicdo que vai ser captada pelo

fotodetector.
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Griafico 7 - Sinal de espectroscopia deespectroscopia de absor¢do saturada para a transi¢do 'S,-'P;(linha azul) de
vapor de estroncio. a linea vermelha € ajuste das datas experimentais. Na gréfica se pode observar o
is6topo de estroncio 88 e86.

No Graf.7 pode-se observa o sinal de espectroscopia de absor¢io saturada do vapor de
estroncio, esquentado a uma temperatura de T = 320 °C, a medida que se ajusta a amplitude
do scan, neste caso de 1700 MHz, da rede de difracdo do laser. Com um ajuste (linha
vermelha), podemos obter a largura da linha da transi¢do que € de 51 MHz, que difere dos 19
MHz ditos anteriormente. Este alargamento pode ser devido as colisdes entre os dtomos de
estroncio e os dtomos de Argdnio dentro da célula. Com esta largura podemos calcular a
pressdo maxima do devido ao alargamento das colisdes na célula que é de P, = 0.61 mbar,.
Ainda no Graf. 8, foram traca das linhas verticais que mostra qual é a ubiquacdo dos outros
isétopos de estroncio, mas ndo é possivel observar os isétopos porque a modulacdo do feixe
para a espectroscopia € de 130 MHz, compardvel com a amplitude do sinal a ser obtido. Além
disso, o pico para o estroncio 88 é dez vezes maior que os picos para estroncio 87,88
respectivamente e estio s6 a 50 MHz do centro do pico do estroncio ®8Sr e este pode ser
ocultado pelo alargamento da linea de este is6topo. A largura da transicdo que obtivemos foi
suficiente para poder ter uma frequéncia de referéncia e poder estabilizar o feixe laser

utilizado para resfriar e armadilhar os 4tomos de estrdncio para a transi¢do Azul.
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2.4.2 Moduladores de opto - actsticos (AOM)

Para a realizacio de nosso experimento de resfriamento e confinamentos de dtomos de
estroncio em uma armadilha magneto-dptica sdo necessarios trés feixes de laser de 1 =
461 nm, que correspondem aos feixes do AMO com uma dessintonizacio de A =
—40 MHz da frequéncia de ressonincia da transi¢do. Ja o feixe do desacelerador Zeeman tem
uma dessintonizacdo de A = —580 MHz e o feixe de prova ndo tem dessintonizacdo, o
mesmo ocorre para o feixe da espectroscopia de absorgao.

Para a transi¢do I' = 2w (32 MHz), nosso experimento conta com um sé laser, por esta
razio temos que utilizar quatro moduladores opto-acusticos para gerar as diferentes
frequéncias. Um modulador opto-actistico é um dispositivo que geralmente influéncia a
frequéncia da radia¢do que interatua como o meio acustico, geralmente um cristal ou dgua,
que se encontra dentro dele. Por meio de um transdutor piezelétrico as sinais elétricos, em
geral radiofreqii€ncias, sdo convertidos em ondas acisticas que se propagam neste meio
fazendo uma pressdo (ondas de compressio e refragdo), alterando o indice de refracdo. Entéo,
podemos considerar que 0 AMO atua como uma fina rede de difracdo com um comprimento
efetivo de separacdo entre buracos iguais ao comprimento de onda da onda actstica. Assim,
quando a radiacdo incide no cristal esta é difratada em multiplas ordens, entdo o laser pode ser
dividido em vérios feixes com diferentes frequéncias proporcionais a ordem de difragdo. Em

geral, utilizamos a primeira ordem negativa ou positiva dos feixes que saem do modulador.

2.4.5 Sistema optico para resfriar atomos de estroncio

Depois de estabilizar o feixe, foi necessario fazer uma montagem da 6ptica para o
experimento (Fig. 17) divida em quatro feixes de lasers, trés com comprimento de onda de
A =461nme outro ded = 497 nm. Nesta se¢do veremos como os feixes, (Fig. 16) estdo
configurados para poder desacelerar, e armadilhar ¢ bombear os atomos de estrdncio para
produzir uma AMO com a transicdo forte entre estados singletos.

Quando o feixe de laser € divido pelo cubo polarizador BSP/ em dois feixes, uma parte
vai para a célula de espectroscopia com pouca poténcia (feixe de prova) e a outra vai para o

experimento, que tem uma poténcia aproximada de 200 mW e é novamente divididoem dois
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pelo cubo polarizador BSP2 (da mesma forma que o anterior, com um feixe de prova de pouca
intensidade e outro que segue para o experimento). Este feixe passa por uma lente de f =
600 mm que faz um foco no centro dos moduladores AOMI e AOM2, deixando o feixe com
um didmetro aproximadamente igual a drea dos cristais nos moduladores e, assim, obtendo
uma maior eficiéncia (telescopio dptico). O polarizador BSP3 divide esse novo feixe em um
que vai para 0 AMO e o outro que desacelera os 4&tomos no desacelerador Zeeman.

A lamina A/2 tem a fun¢fo de variar a intensidades dos feixes que saem para a AMO e
0 BSP4 divide o feixe, com um dos feixes correspondendo a parte transversal do melago
optico e o outro feixe ainda sendo dividido pelo cubo BSP5 e formardo o plano do melago
optico.Assim, o melaco 6ptico é formado pelos feixes que resultam da divisdo dos cubos
polarizadores BSP4 e BSP5, que sdo refletidos para que voltem a cAmara. As laminas 1/4
servem para provocar uma polarizacdo circular nos feixes ja que cada par de feixes tém que
ter polarizagdes opostas, para induzir o gradiente de polarizagdo.

Na Fig. 17, mostramos também configuragdo do feixe para o rebombeamento dos
tomos do nivel 3P, ao nivel >D,, com AOM4 servindo liga-lo ou desliga-lo. Depois que
feixe passa pelo AMO4 é colocado no cubo BSP4 junto como o feixe do AMO para que tenha

o mesmo caminho éptico que este e poda ser parte do melago dptico.
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Figura 17 - Esquema geral dos feixes laser para resfriar dtomos de estroncio para a transicdo 'sp-'p;. O plano x-y
vertical onde estdo os dois feixes que formam parte do plano 2D do melago 6ptico.
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3 PROCEDIMENTO PARA OBTER NUVEMS DE ATOMOS DE ESTRONCIO
FRIOS E ULTRAFRIOS

No capitulo dois foi exposto a constru¢do da montagem experimental para confinar e
resfriar &tomos de estroncio. Agora, vamos discutir como obter uma amostra de dtomos frios
de estroncio utilizando a montagem construida. Na primeira parte do capitulo serdo mostrados
os niveis de energia do estroncio utilizados para realizar uma AMO, depois, os procedimentos
experimentais para confinar a mostra de 4tomos na AMO e, por fim, o método de tomar a

imagem da nuvem.

3.1 Armadilha Magneto Optica’S,-'P;

O resfriamento de dtomos de estrdoncio pode ser divido em duas partes: A primeira
utiliza a transicdo forte dipolar entre os estados 'Sy e o estado excitado ’P; (estados singleto)
com largura de T' = (2m)32 MHz, que permite obter for¢as de pressdo de radia¢do elevadas
para poder resfriar amostras de 4tomos inicialmente aquecidas. Esta transi¢do permite obter
um limite térmico de temperaturas aproximadas de T = 1 mK de acordo com a equacio Eq.
(17).

Neste capitulo, mostraremos ndo sé como fazer uma armadilha magneto 6ptica (AMO)
de atomos frios de estroncio 88 na transicio forte entre os estados singletos ISO-]PI, mas
também um esquema para fazer uma nuvem de dtomos ultra frios de estroncio utilizando a
transicdo entre estados singleto e tripleto Sy-P.

Para obter uma armadilha magneto Optica para a transi¢do forte de I' = (2m)32 MHz
entre estados singletos ’S,-'P,temos que seguir o esquema de niveis de energia apresentados
na Fig. 1, que mostra os niveis do estroncio utilizados para fazer resfriamento.

Inicialmente, os 4tomos se encontram no estado fundamental’S, e quando excitados ao
estado 'P;, com uma fonte de radiagdio laser ressonante com a transi¢do, a maioria volta ao
estado base emitindo um féton. O processo se repete muitas vezes, produzindo uma
diminui¢@o da energia do movimento dos dtomos. Os outros 4tomos que ndo voltam para o
estado fundamental decaindo para o estado singleto ‘D, e depois para o estado tripleto P, Se

o estado ¢é 0 *P,, eles sdo perdidos para 0 AMO ja que este ¢ um estado metaestdvel com um
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tempo de vida de 7 = 500s. Para recuperd-los é necessdrio fazer um rebombeamento dos
P 3 3 -

atomos para o estado “D,, do qual decaem para o estado “P; e assim voltar para no estado
fundamental. Este ciclo é repetido intimeras vezes até que temos uma nuvem de dtomos frios

de estroncio.

—
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Figura 18 - Esquema general dos niveis de energia para resfriar 4tomos do estroncio 88. Os estados singletos e
tripletos estdo separados pela linea com tracos grossos. Os niveis entre o mesmo estado estdo
separados pelas lineas com tracos finos. As transicdes entre estados singletos e tripletos estdo
proibidas de acordo com a regra de selecdo para o Spin As = 0.

3.2 Preparacio da montagem experimental para fazer uma AMO com atomos de 8By

s~ 1o 1
com a transicao " Sy-' P,

Para fazer uma AMO com dtomos de estroncio **Sr utilizando a transicio 'Sp-'P;
utilizamos para o melago 6ptico uma configuracdo de seis feixes de laser de 4 = 461nm,
contrapropagantes( trés sdo retro refletidos), com polarizacio circular oposta para cada par de

feixes (ver Fig. 17) e com um waist de w = 0,65 mm (medido no centro do feixe onde a
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intensidade tem 1/e) e uma maxima intensidade de I ~ 37mW /cm?2. A configuracio de
feixes retro refletidos tem perdas da intensidade quando passam pelas janelas (por reflexdes) e
quando estes passam através da nuvem de 4tomos (perdas da intensidade pela absor¢do da luz
por os Aatomos), ou seja, umas menores intensidades nos feixes retro refletidos, em
conseqiiéncia tém um desequilibrio na forca de pressdo de radiativa. Para fazer a primeira
AMO nos utilizamos nos feixes lasers com uma dessintoniza¢do de A = —2m (40 MHz) com
respeito da freqiiéncia da transi¢ao.

O feixe de 4tomos de estroncio € gerado pelo forno, conforme a se¢do 2.1, a temperatura
de Tforno = 600 °C com velocidade mais provdvel dos dtomos dada por vy = 500 m/s,
determinada pela distribuicdo do feixe via Eq. (3). O feixe de dtomos é desacelerado pelo
feixe de laser de A = 461nm, contrapropagante com polarizacdo circular negativa o_,ao
longo do tubo do desacelerador Zeeman, de waist w = 0.45 mm (medido no centro do feixe
onde a intensidade tem 1/e), com uma intensidade de I = 100 mW/cmz, a dessintonizagdo do
feixe do desacelerador com respeito da transi¢do é de A = —2m(550 MHz), valor com o qual
se fez os célculos para obter o campo ideal.

O perfil do campo magnético necessdrio para desacelerar os dtomos, dada pela Eq. (16),
tem a configura¢do de Spin flip, como mostra o Graf. 4 com o valor ideal da corrente para
produzir o campo necessario para as bobinas, em configuracdo anti-Helmholtz, do tubo
Zeeman é de I = —7,3 A. O valor mdximo do gradiente magnético no centro das bobinas
diregdo radial é de dB/dr =60 G/cm (valor com que se fizeram os calculos), este valor foi
tomado de (25,26). Depois de ter o sistema preparado obtivemos a primeira amostra de

atomos frios de estroncio 88 como mostra a Fig. 19.

Figural9 - Fotografia da florescéncia mostra de dtomos frios de estroncio 88 na transi¢do 1s,-1p,.
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Foi necessaria a implantacio de um programa de controle utilizando uma interfase
eletronica para o computador, modelo NI PCI-6259 da National Intruments, que possui 32
canais digitais utilizados como entradas e saidas para aplica¢des temporais. Além disso, o
cartdo conta com quatro canais analdgicos de entrada e saida, onde utilizamos uma resolug¢ao
temporal maxima de = 80 MHz, para nosso caso utilizamos a resolucéo de /=100 kHz.

Para nosso experimento, configuramos quatro canais digitais com saidas como
interruptores para os feixes. Do desacelerador Zeeman, o feixe de rebombeamento e o feixe
de prova. A interrupc¢io dos feixes é por meio do sinal de radiofreqiiéncia introduzida nos
AOM, o programa manda um sinal TTL de interrupc¢éo alto o baixo dependendo a aplicag¢do
ao controlador responsdvel de gerar a sinal de radiofreqii€ncia. Outro canal digital € utilizado
como saida do trigger da cAmera CCD.

Para controlar as fontes responsdvel de gerar as corrente dentro das bobinas da AMO e
do tubo Zeeman. Estas fontes t€m entradas andlogas que podem ser controladas com as saidas
analdgicas do cartdo de aquisicdo. Para as trés fontes se utilizam trés saidas analdgicas, esta
saidas tem valores de voltagem proporcionais a saidas de corrente das fontes. Interfase do
computador utilizada para controlar os canais do cartdo eletronico foi desenvolvida no

ambiente de programacgdo Labview.

3.3 Imagens de absorcao

Para medir a temperatura da nuvem de 4tomos de estroncio se utiliza o método de
imagem por absorcdo, que consiste em incidir um feixe laser em ressonincia como os 4tomos
que fazem parte de amostra. Estes absorvem a radiacdo e um padrido de sombras é formado na
parte de atrds da nuvem, este padrio é imagem de absorc¢io captada pela cdmara CCD em dois

eixos perpendiculares a dire¢do de propagag¢do do feixe.
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R x

Nuvem de atomos

Figura 20 - Captura de uma imagem de absorc@o. O feixe laser ressonante com atomos € incidido na nuvem de
atomos, estes absorvem a radiacdio e forma um padriio de sombras captado pela camara CCD.

Em nosso experimento, o feixe foi colimado com uma intensidade I = 0,015 mW/
cm?e em ressonincia com os atomos, com uma lente de foco f = 100 mm produzindo a
imagem dos atomos na cAmera CCD (Point Grey modelo Chameleon USB) com pixels de
tamanho A = 3,75 um X 3,75 um. A distincia entre a amostra de atomos e a lente € de
d = 150 mm e em relagdo a lente a cdmera CCD é de a = 75mm. Com isso, a

magnificacdo do sistema é M = 0.5.

a) b) c)

Figura 21 - Tipicas Seqiiéncia da imagem de absor¢ido de uma amostra de dtomos frios de estroncio 88Sr: (a) é
imagem de absorcdo dos dtomos, (b) € a imagem sem dtomos, s6 com o feixe de prova e (c) é o
ruido de fundo do sistema.

As imagens de absorcdo da amostra sdo obtidas quando os campos magnéticos, ou 0s
feixes que formam a AMO, sdo desligados, o efeito de confinamento deixa de existir e a
amostra comeca a expandir-se balisticamente (37). Dependendo do experimento o feixe de
prova € ligado em um intervalo de tempo chamado tempo de vdo, imediatamente a imagem é
tomada com um tempo de exposicdo de t = 0,2 ms na figura Fig. 21(a) se mostra a sombra

deixada pela absorc@o da luz pelos dtomos. Na Fig. 21(b) se toma a imagem sem atomos sé
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para saber a intensidade do feixe sem absorc¢do. O ultima figura representa o fundo da imagem
Fig. 21(c).

Estas imagens tomadas pelas cAmaras sdo processadas para achar o numero de dtomos
pelo programa chamado Ultracold Atoms imaging v1.5. O programa processa as imagens
tomadas por a cimara CCD utilizando a lei de Beer. Entdo podemos definir a densidade

asimm:

9(x,y,2) = (17)

Onde podemos definir uma densidade 6ptica a em as duas dimensdes a(x,y) da seguinte

forma:
2 2
IO(x'y) 00 OabsNo _x_z_%
a(x, )=ln<— =g, f dzg(x,y,z) = ——e 2%% 29 (17)
Y Latomos (%, ) abs —o 9(x.y.2) V2mo,

Onde 1,0mos € a intensidade total do feixe tomada na fig. 20(a), Iy € a intensidade total
na imagem fig. 20(b). o455 € a seccio transversal de absor¢do.g(x,y,z) e a densidade atdmica
integrada na dire¢do da propagacdo da luz. N vem expressado da seguinte forma:

Onde ny € a pico de densidade atdmica, € as quantidades oy, o, sd0 0s respectivos
desvios com os quais determinam o perfil de densidade espacial. O program para achar o
perfil espacial soma Eq. (16) para cada ponto para cada eixo encerrado no quadro preto e
como resultado dai a distribuicdo (linha vermelhada fig. (22) . O programa faz um ajuste
gaussiano (linha azul). Como este ajuste o programa tem o valor FWHM da nuvem atébmica. E

assim por determinar a temperatura e 0 numero de 4tomos.
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4 RESULTADOS

Objetivo principal de este trabalho foi a constru¢do de uma armadilha magneto-6ptica
de dtomos de estroncio na transi¢io 'So-'Py, entdo o pardmetro mais importante para medir o
funcionamento da armadilha € a temperatura da nuvem fria. Em este capitulo se apresenta o
calculo da temperatura da nuvem, além de isso apresentamos a medida de outros pardmetros
importantes como a taxa de carrega da AMO e seu correspondente tempo de carrega. Também
medimos ou tempo de vida da armadilha quando os dtomos que decaem a ou estado *P, sio
bombeados para o estado D, e também sem este bombeamento. Na parte final se apresentam

medidas de caracterizacio do sistema experimental.
4.1 Taxa de carga da armadilha.

O Graf. 8 representa o comportamento do nimero de dtomos quando o variamos o
tempo de funcionamento dos feixes da AMO e representa o tempo de carregamento dos
dtomos na armadilha. Para este experimento, o nimero maximo de atomos foi de N4, =
98 10° dtomos, a temperatura do forno de T = 593 °C, a intensidade total dos feixes da AMO
de I =37 mW /cm?, o raio dos feixes de w = 0.65 cm(medido no centro com 1/e?). A
equacao diferencial que modela o comportamento dos 4tomos, quando estdo sendo carregados

e descarregados da AMO, é dada segundo

dN
— = —bN +R, (18)
dt

Onde N é o nimero de dtomos dependente do tempo, R € a taxa de carga e o fator b é a
probabilidade por unidade de tempo de que os dtomos sdo perdidos. Estas perdidas podem ser
por choques com outros dtomos ou com moléculas (pelo exemplo moléculas de dgua) que
também estdo presentes na armadilha. O produto entre o parametro b e o nimero de dtomos €
chamado taxa de perda, por isso o sinal menos na Eq. (18).

A solucdo da Eq. 18 vem dada por a seguinte expressao:

N =A(1- e‘t/to), (19)
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Onde A e t;, denominado tempo de carga da AMO, sdo pardmetros determinados pelas
condicdes iniciais do problema. Se derivarmos a Eq. (19) para t = 0 e comparamos com a Eq.
(18), obtemos que N(t = 0) = A/t, = R. Avaliando, agora a Eq. (19) para tempos longos
(por exemplo, t = o), teremos que N(t = ©) = A = Ny,,,. Assim, a taxa de carga é
determinada pelo tempo de carrega da armadilha t, = 1/b e o nimero maximo de dtomos da

seguinte forma:

O valor do tempo de carrega da armadilha magneto-Optica, depois de fazer o ajuste dos dados

(Graf. 9), foi de t, = 0,15s, o que corresponde a uma taxa de carga de R = 6,510% 4tomos/s.

Nimero de atomos » 108

Tempo de carga (s)

Griéfico 8 - Medida do tempo de vida da armadilha magneto-6ptica. A linha azul representa o ajuste dos dados
experimentais utilizando a equagio 18.

4.2 Taxa de descarga

O Graf. 9 apresenta o tempo de vida da armadilha magneto-6ptica com bombeamento e
sem bombeamento, do estado 3P, ao estado 3D,. Para medir o tempo de vida com
bombeamento, deixa-se carregar os dtomos na armadilha e depois se desligam os feixes do
desacelerador Zeeman, com e sem o feixe de rebombeamento no instante em que come¢amos
a tirar as medida. Para o tempo de vida sem bombeamento, repetiu-se 0 mesmo procedimento,
masdeixa-se desligado o feixe de bombeamento, com a temperatura e a pressdo da camara

mantidas nas mesmas condi¢des do experimento para medir o tempo de carga.
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Grafico 9 - Tempo de vida da AMO com e sem bombeamento no estado 3P, ao estado ’D,. A linha azul
representa o ajuste.

Para este caso R =0 na Eq. (18) entdo esta equacdo fica assim:
dN
dt

que segue o0 mesmo comportamento da Eq. 17,diferindo apenas no fato de que a taxa de carga

—bN, (21)

€ igual a zero. Dessa forma, podemos escolher a seguinte solu¢io para fazer o ajuste dos

dados

N(t) = Ae /to, (22)
onde A = N4 € 0 nimero maximo de dtomos carregados na armadilha e t; o tempo de
vida da AMO.

O tempo de vida para a armadilha com o feixe de bombeamento ligado foi de
to.comp = 0,3 s, ja na sua auséncia o valor foi de £y semp = 0,03 5. Assim, claramente pode-se
observar que o bombeamento de 4tomos do estado P, ao estado 3D, tem uma grande
influéncia no tempo da vida da AMO, com um fator de 10 na razio entre estes tempo. O
efeito do bombeamento também altera o nimero de atomos da armadilha, pois o valor
méximo para o tempo de vida com bombeamento é de aproximadamente de N = 85 10°
dtomos para o caso sem bombeamento e decai para N = 9.610°.

Os resultados anteriores demonstram que aproximadamente 89% dos dtomos que sdo
excitados do estado 150 ao estado 1P1, ndo voltam para o estado fundamental, mas sim ao
estado a0 D, e deste para o estado >P,.Assim, temos que 0 bombeamento utilizado é muito

efetivo para ganhar novamente os atomos perdidos para este estado escuro.



70

4.3 Medida da temperatura dos atomos.

A medida da temperatura dos dtomos ¢é realizada indiretamente mediante a medida da
expansdo balistica (conforme a Fig. 23), que ocorre quando se desligam os feixes da
armadilha. Neste caso, para cada tempo t,, (tempo de desligamento dos feixes até que se tome
a imagem), a nuvem incrementa seu tamanho e tomamos imagens para diferentes tempos de
vdo, a partir da cdmera CCD, com o feixe de prova ligado. Com estas imagens, obtemos

medidas das quais é possivel medir a temperatura dos atomos.

fy= 1 5ms

ty = Oms

E
2
[ S 5 T '§ B
conaprmmeie horAomeal (nim)
Figura 23 - Imagens dos atomos de estroncio para diferentes tempos de voo.
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Grifico 10 - Estimativa da temperatura da amostra fria de &tomos de estroncio depois da expansdo nos dois eixos
da imagem: (a) horizontal e (b) vertical;feita com o feixe de bombeamento ligado e como uma
temperatura no forno de T = 593 °C e pressio na cAimara de P = 1,9 10~°mbar para um numero
de 4tomos de N ~ 9010°atomos.

Para obter o valor da temperatura nos medimos a variagdo do tamanho da nuvem

dependendo do tempo de vdo, como mostra o Graf. 10.Entdo utilizamos um ajuste,
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determinado a partir da distribui¢do espacial de Eq. (17), para um gis que se expande com

velocidade constante.

muv?

I =@

Onde v é a taxa de expansdo dos atomos frios, definida como v = AFWHM /At,. Para uma

(22)

taxa de expansio dos eixos de Vyerticar = AFWHM/At, = 1,57 m/s € Vnorizontar =
AFWHM /At, = 1,47 m/s, com os para a temperatura nos eixos vertical e horizontal dados
por Ty = 4.7mKe Ty = 4 mK, respectivamente. Os valores das temperaturas entre os dois
eixos da expansdo sdo mais ou menos aproximados ao limite Doppler com um fator de 4,
dado pela Eq. (17). O fator de 4 na temperatura poderia ser causado por que no memento da
medida da expans@o da nuvem interrompemos os feixes da AMO e o Zeeman utilizando os
moduladores AOM, estes interrompem o feixe mais deixam passar um minimo de radiacdo

causando uma influencia na medida.

4.4 Caracterizacoes do sistema

4.4.1 Ndmero de atomos dependendo da dessintonizagao

A dessintonizacdo tem um papel importante no resfriamento a laser porque hd uma
dependéncia de quais dtomos sdo afetados pela radiagc@o laser no experimento. No Graf. 12
mostra-se a medida do nimero de dtomos do sistema, a uma temperatura do forno de T =
530 °C, dependendo da dessintonizacdo dos feixes da AMO (Graf. 12(a)), com uma corrente
de I = 35,34 A em suas bobinas, intensidade I = 61.8 mW /cm? ew = 0.65 cm (medida
com um 1/e?);do feixe do desacelerador Zeeman (Graf. 12(b)), com uma corrente de
I = 7,9 A em suas bobinas, intensidade dos feixes I = 105 mW /cm? e w = 0,45 cm; e do

feixe de prova (12(c)),com intensidade I = 0,015 mW /cm?ew = 1,2 cm.
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Grifico 11 - Medida da variacdo do nimero de dtomos dependendo da desentonizacdo dos feixes do Zeeman
gréfico 12.a, dos feixes do AMO. gréfico 12.b e para o feixe de prova grafico 12.b.

Os méximos valores de niimero de 4tomos, com as condi¢des anteriores, para o feixe de
AMO foi de A= 2n(—39)MH?z, para o feixe do Zeeman A= 2w (—580)MHz, e para o feixe
de prova de A= 2m(0O)MHz. Os Graf. 11 ainda mostram os valores onde a dessintonizagio é
6tima para a obtencdo do maior nimero de dtomos. Os valores das desentoniza¢cdes com 0s
quais se fizeram os célculos foram, para os feixes da AMO foi de A= 2m(—45)MHz, paro o
Zeeman de A= 2m(—550)MHz e para o feixe de prova de A= 2w (O)MHz. Para o feixe da
AMO o erro entre o valar o com o qual se fizeram os célculos e o valor medido no Graf. 11(a)
€ de 13.3%. Para o feixe do Zeeman Slower temos que o erro porcentual 5.45% Graf. (b). O
feixe de prova figura Graf. (c) tem uma forma de linha reta para os valores de -20 até 10
MHz, este comportamento deve ser por alguma flutuacdo na frequencia do laser para o
momento da medida, este comportamento tem que ser um comportamento Lorenziano, algo

interessante € que a largura do gréfico 11 (c) (linha vermelha) tem quase a largura natural da

transi¢do azul do estroncio.

4.4.2 Dependéncia do niimero de atomos na relacio de intensidade entre feixes da AMO

Com esta medida, obtemos a relagdo 6tima entre as intensidades de dois feixes que
compde o resfriamento dos dtomos dentro da cidmara I, /I5. A intensidade /; é estimada dentro
da camara,a partir de um dos feixes que faz parte do resfriamento do plano vertical (ver Fig.
17) originado na divisdo do cubo polarizador BSP5e tem relacdo com outro feixe, que faz
parte do resfriamento neste plano,de50/50 dada pela 1amina 1/2, colocada antes do cubo. O

outro feixe I3 é o responsdvel do resfriamento axial dentro da armadilha e se origina da
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divisdo do feixe que vem do AOM?2 no cubo polarizador BSP4,onde precisamente foi feita a

variacdo da relagdo entre estas duas intensidades utilizando a 1aminad/2.

@ Dados experimentais
ajuste

26

24
22
20
18
16
14
12
10

Numero de atomos (*10°)

'3

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Relagao (l3/14)

-
[}

Gréfico 12 - Dependéncia do niimero de dtomos da relacéo entre as intensidades dos feixes que entram na AMO.
Os feixes I;,e I3. Estas intensidades sdo as intensidades correspondentes para um feixe de que faz
parte do plano de refrigeracdo vertical /; e outro feixe o feixe de refrigeracdio axial. A relagdo se
muda rotando o angulo da 1dminaA/2que esta antes do cubo polarizador BSP4.

O Graf. 12 mostra que o valor ideal da razio entre as intensidades, dada por I; =
0,561, que leva a um nimero de 4tomos aproximado de n = 24 10°. A partir desta, podemos
obter as intensidades dos feixes lasers 6timas para AMO dentro da cimara, que foram as
seguintes: I, = I, ~ 8,45 mW /cm?, para o feixe I3 = 3,8mW /cm?; as dos feixes retro
refletidos dentro da armadilha sio del;, = I, = 6,44 mW /cm? e I3, = 3,09mW /cm?;
etotal dos feixes na armadilha I7 440 ~ 37 mW /cm?. O valor total das intensidades da AMO
¢ préximo ao valor da intensidade de saturacio do estrdncio, Iy ~ 42 mW /cm?. As
intensidades dos feixes foram medidas antes de entrar na cAmara mais se tiveram em conta as
perdas por reflexdes pela dptica e as janelas e se estimo a intensidade dentro da cAmara antes
que os dtomos absorvam a radiacio, o anterior se teve em conta para os feixes retro refletidos

e para as medidas seguintes.
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Gréfico 13 - Variacdo do nimero de dtomos (linha azul) e do tamanho da mostra vertical (linha verde lima) na
dependéncia da intensidade total dos feixe da AMO. As condi¢des da medida foram as mesmas
dadas na sec¢do 4.41.

Outra caracterizacdo do sistema foi medir a dependéncia do nimero de 4tomos e o
tamanho vertical da nuvem da intensidade total dos feixes da AMO para um tempo de voo de
t = Ims. Para a medida colocamos uma ldmina A/2e mais um cubo polarizador depois do
modulador acusto-6ptico AOM?2 para variar a intensidade total do feixe da armadilha. O Graf.
13 mostra que a varia¢io da intensidade total dois feixes da armadilha ndo afeta o niimero de
atomos (bolas azuis), exceto quando se tem uma intensidade total dos feixes muito pequena
em comparacdo a intensidade de saturag@o do estroncio. O tamanho vertical da nuvem (bolas
verdes) tem uma dependéncia da intensidade total dos feixes da AMO, a medida que
intensidade total dos feixes aumenta este também aumenta, em este sentido o importante da
media € saber qual valor de intensidade total dos feixes minima para evitar um aumento do
tamanho, para evitar um aumento no valor da temperatura na nuvem de atomos. Entdo o
grafico mostra que para um tempo de voo de 7 = 1 ms a intensidade total do feixe minima para
no ter efeito de expansio na nuvem é aproximadamente de I;yrq = 17mW /cm?. Isso quer
dizer que nlo se precisa ter o valor da intensidade total em os feixes da AMO perto do valor
da saturag@o para obter um numero de d&tomos 6timo, alem de obter uma nuvem sem aumento
de tamanho. Provavelmente os valores da temperatura obtidos na secdo 4.3 estdo

influenciados por este efeito de aumento de tamanho devido aum. excesso de radiacdo.
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4.4.3 Bombeamento dependendo da intensidade.

Uns dos pontos chave para adicionar o resto de dtomos perdidos no estado escuro 3P,e
assim aumentar o tempo de vida da armadilha, como vimos na sec¢io 4.2, ¢ o bombeamento
6ptico deste estado ao estado >D,.O Graf. 14 mostra o comportamento do nimero de dtomos
armadilhados quando a intensidade no feixe de bombeamento aumenta, onde podemos
observar, ainda, que a nuvem comeca a saturar quando a intensidade tem um valor de
[ =5mW /cm?, o anterior que dizer que se precisa pouca intensidade no feixe de

bombeamento para obter um 6timo numero de dtomos na AMO.
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Grafico 14 - Variacdo do nimero de dtomos dependendo da intensidade no feixe de bombeamento.

4.4.4Corrente 6tima nas bobinas do desacelerador Zeeman.

7z

Um dos pardmetros importantes na caracterizacdo do sistema é a corrente do
desacelerador Zeeman, responsdvel por gerar o campo magnético no tubo.Fizemos, entfo,a
variagdo da corrente ¢ medimos como se comporta 0 nimero de dtomos na armadilha. As
intensidades dos feixes utilizadas foram as mesmas obtidas na sec¢do 4.4.2, a temperatura do

forno de T = 530 °C e o valor da corrente nas bobinas da armadilha de I = 35, 62 A.
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Gréfico 15 - Variagdo do nimero de 4tomos dependendo da corrente nas bobinas no Zeeman.

No Graf. 15 pode-se observar a variagdo do nimero de 4&tomos quando hd uma varia¢do
na corrente do desacelerador Zeeman, onde nota-se um comportamento simétrico na curva
pois quando o valor da corrente aumenta o nimero de 4tomos armadilhados aumenta até
chegar a um maximo, de aproximadamente de n =~ 19 10° dtomos. Devido a forma gaussiana
da curva, podemos dizer que o ponto médio do grifico corresponde a um valor 6timo de
corrente | = —6 A, que é o valor necessdrio para poder desacelerar mais 4tomos na armadilha.
Este valor da corrente difere do valor utilizado paro o calculo do Zeeman de I = —8 A como

uma diferencia do valor calculado de dois amperes.

4.4.5 Corrente 6tima nas bobinas da AMO
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Corrente Bobinas AMO (A)

Grafico 16 - Variacdo do nimero de d4tomos dependendo da corrente das bobinas da AMO. As medidas foram
feitas com o valor de corrente 6timo no desacelerador Zeeman.I = 6.25 A.
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A corrente das dois bobinas da armadilha, como ji vimos na seccdo 2.2.8, é a
responsdvel pela geragdo do campo que ajuda no confinamento dos 4tomos e também € usado
para sobrepor como o campo gerado pelas bobinas do Zeeman. Por ter estes importantes
papéis, € necessario saber qual € a melhor corrente para gerd-lo. Na Fig. 17, pode-se observar
como varia o nimero de atomos para distintos valores, entre 30,5 A e 38 A, de corrente nas
bobinas. O valor da corrente correspondente ao nimero de dtomos méximo, igual a n =
22,510% 4tomos, foi de I ~34,4A, com a mesma temperatura do forno utilizada
anteriormente. Igual que no Graf 16 o valor da corrente no qual se t€ém o melhor numero de
atomos esta defasado dos valores com que se fizeram os célculos. Para as bobinas da AMO o
valor da corrente foi de [ = 38 A.

No Graf. 16 pode-se observar a variacdo do nimero de 4tomos quando hd uma variag¢ao
na corrente do desacelerador Zeeman, onde nota-se um comportamento simétrico na curva
pois quando o valor da corrente aumenta o nimero de dtomos armadilhados aumenta até
chegar a um méximo, de aproximadamente de n = 19 10° dtomos. Devido a forma gaussiana
da curva, podemos dizer que o ponto médio do grafico corresponde a um valor 6timo de
corrente | = —6 A, que é o valor necessdrio para poder desacelerar mais &tomos na armadilha.
Este valor da corrente difere do valor utilizado paro o calculo do Zeeman de I = —8 A como

uma diferencia do valor calculado de dois amperes.
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5 CONCLUSOES

Objetivo do grupo é estudar o fendmeno de espalhamento coletivo da radiacdo em uma
nuvem fria de 4&tomos de estrdncio. Em este trabalho se apresento a constru¢do da montagem
de um novo experimento no instituto de fisica de Sdo Carlos para resfriar e confinar dtomos
de estréncio em uma armadilha magneto-6ptica utilizando a transicdo 'S;-'P; do estroncio 88.
O trabalho € o primeiro passo para obter uma nuvem de 4tomos resfriados até uma

temperatura ultra baixa de estroncio 84 e assim estudar os fendmenos encima mencionados.

A constru¢do do sistema experimental foi feita em vérios estdgios que encerram a
constru¢do de um forno como fonte de vapor de estroncio, um desacelerador Zeeman que
serve para desacelerar o feixe atdbmico que sai do forno e cAmara principal onde os 4&tomos sdo
confinados y resfriados. Todas as partes estdo acopladas mediante um sistema de vacuo o
qual pode ser dividido em duas partes. A primeira composta da cdmara principal e o tubo
Zeeman, com um vicuo de P ~ 1079 mbar. A segunda é a cAmara do forno com uma pressio
mais alta de P ~ 1077 mbar. A deferéncia de pressdo de dois ordenes de magnitude entre as
duas partes é mantida pela geometria do tubo Zeeman. A pressdo obtida foi necessaria para

obter uma AMO de atomos de estroncio.

Depois de a constru¢io do sistema nos obtivemos uma AMO para 4tomos de estroncio
88 na transic¢io 1So-lPl com um numero de dtomos de n = 108 atomos e com temperaturas
de Ty = 4.7mK, Ty = 4 mK para o eixo vertical e eixo horizontal respectivamente, estas
temperaturas te um fator de 4 em comparacio do limite Doppler, provavelmente devido ao
excesso de radiacdo proveniente dos feixes da AMO ou Zeeman. Também foi medido o
tempo de carga dos dtomos na armadilha t;4rgq = 0.15s como bombeamento Optico de
estado *P- *D,. O tempo de vida foi de 0.3se 0.03s com e sem bombeamento Gptico
respectivamente. O tempo de vida da AMO ¢é pequeno provavelmente pelo vdcuo na cimara

principal.

Podemos observar para as trés partes importantes do sistema as seguinte caracteristicas,
para o forno foi medido o perfil das velocidades transversais do feixe de dtomos apos a

colimagido dos microtubos com alargamento de w, = (2m)108 MHz com um angulo de
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dispersdo de ¢ = 4,12 . Com os microtubos foi possivel atingir uma largura de w,, = 3.25T" a
largura natural do estréncio para a transi¢ao 1Sy-'P1. Para o Zeeman as correntes onde se
obtém maior numero de atomos na AMO foi aproximadamente de Izeeman = —6A4, dois
unidades menos que o valor calculado, a dissintonia do feixe do Zeeman onde tem 6timo
numero de dtomos foi de A = (—2m)580 MHz, esta valor também difere do valor calculado
com erro de 5.45%. Para AMO as correntes onde se obtém o melhor numero de 4tomos foi o
Livo = 34,4 A, este valor também defere do valor calculado por quatro ampers, a dissintonia
dos feixes donde se observo o melhor numero de A4tomos correspondem a A=
(—2m)39 MHz, este valor difere do valor calculado com um erro de 13.3%.

Outra observagdo importante no sistema foi que a relagdo de intensidades dos feixes que
compdem os feixes da AMO para obter o 6timo numero de atomos sdo € de I3 = 0,561, para
o feixe que entra na AMO no eixo axial /3 e um dos feixes que forma o plano de refrigeracéo
I;,. Em esta mesma seqii€ncia outra medida do sistema foi medir a intensidade total dos feixes
da AMO dependendo do numero de 4tomos, em esta medida vemos que no € necessaria obter
uma intensidade total perto da intensidade de saturacdo do estroncio para ter um numero de
atomos 6timo. Em esta medida também se observa como o tamanho vertical da nuvem de
atomos depois de tempo de voo de t, = 1 ms se expande dependendo da intensidade total dos
feixes, esta media € importante por que se acho a intensidade total do feixe minima para no ter
efeito de expansdo na nuvem é aproximadamente de I;yq; = 17mW /cm?. Isso quer dizer
que ndo se precisa ter o valor da intensidade total em os feixes da AMO perto do valor da

satura¢do para obter um numero de 4&tomos timo.

Os passos a seguir no trabalho sdo: obter uma armadilha magneto-Optica vermelha na
transi¢ao 1So—3P2, com esta armadilha a nuvem de 4tomos de estrdncio chegard a uma
temperatura ultra fria de T = 1uK. Transferir a nuvem ultra fria para uma armadilha 6ptica
dipolar e produzir condensados de Bose-Einstein. Para diminuir a temperatura ainda mais, e
necessario trocar o resfriamento dptico por resfriamento evaporativo. Por isso, precisamos
transferir a nuvem de estroncio para uma armadilha conservativa. Usaremos a for¢a dipolar de
dois feixes de laser de fibra em 1064 nm desentonizados longe de ressonancias se cruzando na
posi¢do da nuvem. Gradualmente baixando a poténcia do laser, podemos evaporar 4tomos

quentes e produzir um condensado de Bose-Einstein.
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