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Este trabalho ird estudar o comportamento esperado para armadilhas dipolares, com

uma pequena introdugao sobre forgas radiativas e do modelo de Lorentz para um oscilador

harmonic classico, que serd necessdria para prosseguir com as discussoes. Posteriormente

sera analisado o comportamento de dois possiveis tipos de armadilha, os que estao abaixo

da frequéncia de ressonancia e os que estao acima da frequéncia de ressonancia covered at

length in the main body of the article.

I. INTRODUCAO

A criacao de armadilhas 6pticas é uma &drea de ex-
trema importancia para a fisica experimental desde a
década de 80. O simples desafio de conseguir manter
o controle de uma amostra em condigoes tao extremas
por si sé gera um conhecimento extraordinario sobre
a interagao entre atomos a baixas temperaturas. Se
adicionarmos a este fato as suas intmeras aplicagoes,
com um foco maior na producao de um Condensado
de Bose-Einstein num conjunto de atomos.

O estudo desta monografia serd centrado na arma-
dilha dipolar éptica, com o intuito de utilizar a forca de
Abraham-Lorentz como uma forca resistiva do sistema.
Para ser possivel discutir sobre este tipo de armadilha,
é preciso primeiro introduzir a forca de radiacao que
estard presente no sistema, como também o modelo de

Lorentz cldssico para um oscilador.

A. Forga de radiagao

H& muito tempo se sabe que uma carga acelerada
ird produzir radiacao, questao que é discutida na mai-
oria dos livros de ensino de Eletromagnetismo, entao

quando esta carga estiver sob o efeito de uma forca
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externa, a mesma terd uma aceleracao menor do que
a aceleracao de uma carga neutra. Devido a producao
desta radiagdo, ocorrerd uma perda da sua energia
cinética. Tudo isso indica a presenca de uma forca
exercida pela radiacao na proépria carga.

O modelo de Abraham-Lorentz nos diz que esta

forca valel[l]:

Frad = mTa

foq?
6mme

onde: 7 =

A existéncia desta forca é necessaria para garantir
que nao ocorra nenhuma descontinuidade na equagao
de movimento e suas derivadas, mas gerou alguns pro-
blemas conceituais problematicos consigo, como o pro-
blema da pré-aceleracgao, que serd discutido como item

extra nesta monografia.

B. Modelo de Lorentz para um Oscilador Classico

Este modelo de Lorentz consiste na afirmacao de
que o comportamento do elétron com o nucleo sera o
mesmo de um sistema massa-mola e, ao adicionar a
forca de radiacao apresentada na secao anterior, tere-
mos um termo de amortecimento da oscilagao deste

sistema.



Também ¢é adicionado um campo elétrico oscilante
da forma E(t) = Epcos(wt) neste sistema, gerando
uma forca externa F.,; = gF, criando um momento

de dipolo no dtomo da forma p(t) = pocos(wt + ).

C. Armadilhas dipolares 6pticas

Para otimizar o desempenho desta armadilha, de-
vemos olhar primeiramete para duas caracteristicas do
sistema: o potencial de interacao dipolar e a taxa de
espalhamento.

O potencial de interacao dipolar é dado pela

equagao[2]:

Uy — (2 B) el
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Para determinar a taxa de espalhamento, devemos
primeiramente determinar a poténcia absorvida pelo

oscilador do campo externo, que serd dada por [2]:

(P E) =~ Jm[o)]
€oC

Pops = (3)

Com esta equacgao podemos determinar que a taxa

de espalhamento vale:

(4)

E possivel reparar que ambos os termos tem de-
pendéncia direta com a polarizabilidade complexa «,
que sera encontrada utilizando o modelo de Lorentz na

secao abaixo.

II. OSCILADOR CLASSICO DE LORENTZ

Para o modelo de Lorentz, deve-se assumir primei-
ramente que o elétron estara proximo a sua érbita de
equilibrio, entao podemos utilizar a aproximacao de

pequenas oscilagoes, permitindo assumir que a forca de

ligacao serd dada por F' = —mwgx. Entao a equagao

diferencial do oscilador de Lorentz serd dada por:

(5)

mrT —mi — mwor = Fepy = eEpcos(wt)

Onde Ey é a amplitude do campo elétrico apli-
cado. Utilizando a notacao complexa e reorganizando

a EDO, obtemos:

T — —F —wox = E20 giut (6)
T mT

Utilizando a solugéo estaciondria deste oscilador,

t

temos que xz(t) = x¢e™!, encontrando entdo a ampli-

tude do movimento:

eEO/m
(W2 — W) —iTw3

(7)

To =
Se utilizarmos este resultado nas relagoes abaixo:

p(t) = —ex(t) (8)
(9)

po = akyp

E possivel encontrar a relagao pra amplitude do mo-

mento de dipolo:

e?Eq/m
w? — wl) —iTw?

Po = exg = ( (10)

Por fim, obtemos a expressao da polarizibilidade com-

plexa:
2
e”/m
a= 11
(w? — W) —iTw? (11)
(w? —wd)e?/m Tw3e?/m
(W w2+ T2 (w2 — wd)2 4 T2
III. ARMADILHAS DIPOLARES OPTICAS

Encontrando a expressao para a polarizibilidade e

desprezando a contribuicdo do termo 72w

no divi-
dendo, é possivel determinar o potencial de interagao

e a taxa de espalhamento :



T T
Udip = 3mc? I 12
dip e [wo—w+wo+w] (12)
w3 T r 17
Ty = 6mc®— I
se = OTE Ty [wo—w+wo+w}

Se escolhermos uma frequéncia do campo elétrico
externo boa o suficiente para ignorar a contribuicao

da parte (wo + w)~!, obtemos:

Usip = 37702£I (13)
3 -2
. QW™ T
Foe = 0mC5 A0

Utilizando a expressao para o detuning A = wg—w.

Estas sao as expressoes necessarias para a compres-
senao basica de uma armadilha éptica dipolar. Delas,
ja é possivel analisar dois aspectos importantes: o si-
nal do detuning e a dependéncia com a intensidade e
o detuning.

Dependendo do sinal do detuning, o nosso sistema

terd caracteristicas diferentes:

e A <0 - Detuning ”Vermelho”: Neste caso te-
mos Ugjp < 0, entao ocorrerd a atracao de
atomos para o campo. O minimo do potencial

ocorrera nos pontos de maxima intensidade;

e A>0 - Detuning 7Azul”: Para estas
frequéncias Uy;, > 0, entao os dtomos serao re-
pelidos para fora do campo. O minimo de poten-

cial ocorre nos pontos de minima intensidade.

Para o potencial de interacao, temos uma de-
pendéncia da forma I /A, enquanto que, para a taxa de
espalhamento, nds temos uma dependéncia da forma
I/A2?. Portanto, estes tipos de armadilha sempre ten-
tam usar altos valores de detuning, garantindo que a
frequéncia ainda satisfaga a relagao |A| << wy, e altos
valores de intensidade, para garantir que o aumento na
contribuicao de ambos se anulem para o potencial, mas
provoque uma diminuicao na taxa de espalhamento,

por causa da sua dependéncia com A2,

A. Detuning Vermelho

Para o detuning em frequéncias baixas, temos trés
grandes métodos bem estabelecidos: as armadilhas
com um dnico apenas um feixe de luz focado (Focused-
beam trap), armadilhas com um feixe de luz vertical,
onde os atomos ficaram confinados nos antinés da onda
(Standing-wave trap), e as armadilhas com feixes cru-

zados (Crossed-beam trap), onde temos a participagao

de pelo menos dois feixes de luz.
1. Focused-beam trap
O comportamento da intensidade deste feixe de luz,

em coordenadas cilindricas, serd dado por:

2P

(2]

A constante wg determina o comprimento radial

IFB(T‘, Z) = (14)

onde: w?(z) = wp

minimo da distribuicao de intensidade, enquanto o
comprimento de Rayleigh 2, = 7w?/\ determina o

comprimento axial.

Se a energia térmica kT for pequena o suficiente,
obtemos uma armadilha com os seus comprimentos ra-
diais e axiais inferiores aos determinados acima. Neste
caso, podemos aproximar a energia potencial éptica

para a de um oscilador harmonico cilindrico da forma:

UFB(T, Z) = —U

Utilizando o termo U = Udip(r = 0,2 = 0). Com

isso, encontramos que as frequéncias de oscilacao radial

2

e axial da armadilha valem w? = 40U /mwi e w, =

2U /mz2.



2.  Standing-wave trap

Este tipo de armadilha é capaz de confinar a amos-
tra em espacgos bem compactos, pois os atomos ficam
apenas nos antinés do feixe de luz. Se este esquema
for feito na vertical, a contribuicdo da armadilha serd
superior a contribui¢ao causada pela gravidade. No-
vamente esperamos que Ocorram apenas pequenas 0s-
cilacoes nestas armadilhas, mas para este caso teremos

um potencial 6ptico da forma:

Usw = —4U cos?(kz) [1 —2 <:O>2 - <;>2] (16)

Sendo que a frequéncia de oscilagao axial para este

caso serd w? = 2Uhk/m.

3. Crossed-beam trap

Nos métodos anteriores, pelo fato de se utilizar ape-
nas um feixe de luz, temos a presenca de armadilhas
anisotropicas. Para solucionar este problema, utili-
zamos dois feixes perpendiculares que tenham pola-
rizacoes ortogonais.

Podemos novamente utilizar a aproximacao de pe-

quenas oscilacoes para obter o potencial éptico:

- 2?2 4+ y? + 222
UC’B(x,y,Z) =-U <1 - ZZJQ) (17)
0

As frequéncias de oscilagao da armadilha para este

; S22 T2 2 —
método serdo wy = w, = U/wj e w; = 2w,

B. Detuning Azul

A realizacdo de armadilhas no detuning azul é
muito mais complexa que o caso anterior, devido a
baixa interagao com a luz. Para estas condigoes, o po-
tencial dipolar tem carater repulsivo (Ugyp > 0). A
grande vantagem deste método é na geragao de arma-

dilhas que precisam de uma baixa influéncia da luz,
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Figura 1. Distribui¢ao da intensidade de um feixe ”oco”

pois a intensidade serd minima quando o potencial for
minimo nestas frequéncias, entdao teremos uma dimi-
nui¢ao da quantidade de fétons espalhados.

Neste trabalho sera discutido apenas as armadilhas

realizadas com feixes ”ocos” (Hollow laser beams).

1. Hollow Beam Traps

Existem diversos feixes para gerar armadilhas neste
caso, mas utilizaremos um feixe que tem a sua distri-

buicao de intensidade dada por:

2l+17.2l 7‘2
P <_2>
ﬂl!wg(lﬂ) wo

Onde o | pode ser um nimero natural qualquer. O

In(r) = (18)

grafico da Figura 1 mostra o comportamento dessa

distribuicao para os trés primeiros valores de .

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel observar que a utilizagao
da forca de Abraham-Lorentz, no estado estacionario,
se comporta da mesma maneira que uma forca resistiva
da forma F' = —bz. Utilizamos esta for¢a no modelo de
Lorentz para um oscilador classico, encontrando entao
a relagao para a polarizabilidade complexa a.

Encontrando este termo, conseguimos determinar
uma expressao para o potencial de interacao dipolar

e a taxa de espalhamento que ocorrem numa amostra



que sera armadilhada, com isso foi possivel realizar a
analise de dois aspectos importantes para este aparato:
o sinal do detuning e a razao entre a intensidade e o
detuning nas relagoes acima.

Para o detuning vermelho, por causa da sua sim-
plicidade em compracao ao detuning azul, foi apresen-

tado brevemente trés importantes métodos para a rea-

lizagao de armadilhas, a armadilha de um laser gaussi-
ano, a armadilha nos antinds de um laser e a armadilha
composta por mais de um feixe.

Para o detuning azul, devido a sua complexidade,
foi discutido sucintamente apenas da armadilha de um
feixe ”oco” (um feixe onde a sua intensidade é quase

nula no centro).
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