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

uma pequena introdução sobre forças radiativas e do modelo de Lorentz para um oscilador

harmônic clássico, que será necessária para prosseguir com as discussões. Posteriormente

será analisado o comportamento de dois posśıveis tipos de armadilha, os que estão abaixo

da frequência de ressonância e os que estão acima da frequência de ressonância covered at

length in the main body of the article.

I. INTRODUÇÃO

A criação de armadilhas ópticas é uma área de ex-

trema importância para a f́ısica experimental desde a

década de 80. O simples desafio de conseguir manter

o controle de uma amostra em condições tão extremas

por si só gera um conhecimento extraordinário sobre

a interação entre átomos à baixas temperaturas. Se

adicionarmos à este fato as suas inúmeras aplicações,

com um foco maior na produção de um Condensado

de Bose-Einstein num conjunto de átomos.

O estudo desta monografia será centrado na arma-

dilha dipolar óptica, com o intuito de utilizar a força de

Abraham-Lorentz como uma força resistiva do sistema.

Para ser posśıvel discutir sobre este tipo de armadilha,

é preciso primeiro introduzir a força de radiação que

estará presente no sistema, como também o modelo de

Lorentz clássico para um oscilador.

A. Força de radiação

Há muito tempo se sabe que uma carga acelerada

irá produzir radiação, questão que é discutida na mai-

oria dos livros de ensino de Eletromagnetismo, então

quando esta carga estiver sob o efeito de uma força
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externa, a mesma terá uma aceleração menor do que

a aceleração de uma carga neutra. Devido a produção

desta radiação, ocorrerá uma perda da sua energia

cinética. Tudo isso indica a presença de uma força

exercida pela radiação na própria carga.

O modelo de Abraham-Lorentz nos diz que esta

força vale[1]:

Frad = mτ ȧ (1)

onde: τ =
µ0q

2

6mπc

A existência desta força é necessária para garantir

que não ocorra nenhuma descontinuidade na equação

de movimento e suas derivadas, mas gerou alguns pro-

blemas conceituais problemáticos consigo, como o pro-

blema da pré-aceleração, que será discutido como item

extra nesta monografia.

B. Modelo de Lorentz para um Oscilador Clássico

Este modelo de Lorentz consiste na afirmação de

que o comportamento do elétron com o núcleo será o

mesmo de um sistema massa-mola e, ao adicionar a

força de radiação apresentada na seção anterior, tere-

mos um termo de amortecimento da oscilação deste

sistema.
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Também é adicionado um campo elétrico oscilante

da forma E(t) = E0cos(ωt) neste sistema, gerando

uma força externa Fext = qE, criando um momento

de dipolo no átomo da forma p(t) = p0cos(ωt+ ϕ).

C. Armadilhas dipolares ópticas

Para otimizar o desempenho desta armadilha, de-

vemos olhar primeiramete para duas caracteŕısticas do

sistema: o potencial de interação dipolar e a taxa de

espalhamento.

O potencial de interação dipolar é dado pela

equação[2]:

Udip = −〈p ·E〉
2

= −Re[α]

2ε0c
I (2)

Para determinar a taxa de espalhamento, devemos

primeiramente determinar a potência absorvida pelo

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

Pabs = 〈ṗ ·E〉 =
ω

ε0c
Im[α]I (3)

Com esta equação podemos determinar que a taxa

de espalhamento vale:

Γsc =
Pabs

}ω
= ω

Im[α]

ε0c
I (4)

É posśıvel reparar que ambos os termos tem de-

pendência direta com a polarizabilidade complexa α,

que será encontrada utilizando o modelo de Lorentz na

seção abaixo.

II. OSCILADOR CLÁSSICO DE LORENTZ

Para o modelo de Lorentz, deve-se assumir primei-

ramente que o elétron estará próximo à sua órbita de

equiĺıbrio, então podemos utilizar a aproximação de

pequenas oscilações, permitindo assumir que a força de

ligação será dada por F = −mω0x. Então a equação

diferencial do oscilador de Lorentz será dada por:

mτ
...
x −mẍ−mω0x = Fext = eE0cos(ωt) (5)

Onde E0 é a amplitude do campo elétrico apli-

cado. Utilizando a notação complexa e reorganizando

a EDO, obtemos:

...
x − 1

τ
ẍ− ω0x =

eE0

mτ
eiωt (6)

Utilizando a solução estacionária deste oscilador,

temos que x(t) = x0e
iωt, encontrando então a ampli-

tude do movimento:

x0 =
eE0/m

(ω2 − ω2
0)− iτω3

(7)

Se utilizarmos este resultado nas relações abaixo:

p(t) = −ex(t) (8)

p0 = αE0 (9)

É posśıvel encontrar a relação pra amplitude do mo-

mento de dipolo:

p0 = ex0 =
e2E0/m

(ω2 − ω2
0)− iτω3

(10)

Por fim, obtemos a expressão da polarizibilidade com-

plexa:

α =
e2/m

(ω2 − ω2
0)− iτω3

(11)

=
(ω2 − ω2

0)e2/m

(ω2 − ω2
0)2 + τ2ω6

+ i
τω3e2/m

(ω2 − ω2
0)2 + τ2ω6

III. ARMADILHAS DIPOLARES ÓPTICAS

Encontrando a expressão para a polarizibilidade e

desprezando a contribuição do termo τ2ω6 no divi-

dendo, é posśıvel determinar o potencial de interação

e a taxa de espalhamento :
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Udip = 3πc2
[

τ

ω0 − ω
+

τ

ω0 + ω

]
I (12)

Γsc = 6πc2
ω3

}

[
τ

ω0 − ω
+

τ

ω0 + ω

]2
I

Se escolhermos uma frequência do campo elétrico

externo boa o suficiente para ignorar a contribuição

da parte (ω0 + ω)−1, obtemos:

Udip = 3πc2
τ

∆
I (13)

Γsc = 6πc2
ω3

}
τ2

∆2
I

Utilizando a expressão para o detuning ∆ = ω0−ω.

Estas são as expressões necessárias para a compres-

senão básica de uma armadilha óptica dipolar. Delas,

já é posśıvel analisar dois aspectos importantes: o si-

nal do detuning e a dependência com a intensidade e

o detuning.

Dependendo do sinal do detuning, o nosso sistema

terá caracteŕısticas diferentes:

• ∆ < 0 - Detuning ”Vermelho”: Neste caso te-

mos Udip < 0, então ocorrerá a atração de

átomos para o campo. O mı́nimo do potencial

ocorrerá nos pontos de máxima intensidade;

• ∆ > 0 - Detuning ”Azul”: Para estas

frequências Udip > 0, então os átomos serão re-

pelidos para fora do campo. O mı́nimo de poten-

cial ocorre nos pontos de mı́nima intensidade.

Para o potencial de interação, temos uma de-

pendência da forma I/∆, enquanto que, para a taxa de

espalhamento, nós temos uma dependência da forma

I/∆2. Portanto, estes tipos de armadilha sempre ten-

tam usar altos valores de detuning, garantindo que a

frequência ainda satisfaça a relação |∆| << ω0, e altos

valores de intensidade, para garantir que o aumento na

contribuição de ambos se anulem para o potencial, mas

provoque uma diminuição na taxa de espalhamento,

por causa da sua dependência com ∆−2.

A. Detuning Vermelho

Para o detuning em frequências baixas, temos três

grandes métodos bem estabelecidos: as armadilhas

com um único apenas um feixe de luz focado (Focused-

beam trap), armadilhas com um feixe de luz vertical,

onde os átomos ficaram confinados nos antinós da onda

(Standing-wave trap), e as armadilhas com feixes cru-

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

de pelo menos dois feixes de luz.

1. Focused-beam trap

O comportamento da intensidade deste feixe de luz,

em coordenadas ciĺındricas, será dado por:

IFB(r, z) =
2P

πω2(z)
exp

(
−2

r2

ω2(z)

)
(14)

onde: ω2(z) = ω0

[
1 +

(
z

zR

)2
]

A constante ω0 determina o comprimento radial

mı́nimo da distribuição de intensidade, enquanto o

comprimento de Rayleigh zr = πω2
0/λ determina o

comprimento axial.

Se a energia térmica kbT 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 óptica

para a de um oscilador harmônico ciĺındrico da forma:

UFB(r, z) = −Û

[
1− 2

(
r

ω0

)2

−
(
z

zR

)2
]

(15)

Utilizando o termo Û = Udip(r = 0, z = 0). Com

isso, encontramos que as frequências de oscilação radial

e axial da armadilha valem ω2
r = 4Û/mω2

0 e ωz =

2Û/mz2r .
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2. Standing-wave trap

Este tipo de armadilha é capaz de confinar a amos-

tra em espaços bem compactos, pois os átomos ficam

apenas nos antinós do feixe de luz. Se este esquema

for feito na vertical, a contribuição da armadilha será

superior a contribuição causada pela gravidade. No-

vamente esperamos que ocorram apenas pequenas os-

cilações nestas armadilhas, mas para este caso teremos

um potencial óptico da forma:

USW = −4Û cos2(kz)

[
1− 2

(
r

ω0

)2

−
(
z

zR

)2
]

(16)

Sendo que a frequência de oscilação axial para este

caso será ω2
z = 2Û}k/m.

3. Crossed-beam trap

Nos métodos anteriores, pelo fato de se utilizar ape-

nas um feixe de luz, temos a presença de armadilhas

anisotrópicas. Para solucionar este problema, utili-

zamos dois feixes perpendiculares que tenham pola-

rizações ortogonais.

Podemos novamente utilizar a aproximação de pe-

quenas oscilações para obter o potencial óptico:

UCB(x, y, z) = −Û
(

1− x2 + y2 + 2z2

ω2
0

)
(17)

As frequências de oscilação da armadilha para este

método serão ω2
x = ω2

y = Û/ω2
0 e ω2

z = 2ωx.

B. Detuning Azul

A realização de armadilhas no detuning azul é

muito mais complexa que o caso anterior, devido a

baixa interação com a luz. Para estas condições, o po-

tencial dipolar tem caráter repulsivo (Udip > 0). A

grande vantagem deste método é na geração de arma-

dilhas que precisam de uma baixa influência da luz,

Figura 1. Distribuição da intensidade de um feixe ”oco”

pois a intensidade será mı́nima quando o potencial for

mı́nimo nestas frequências, então teremos uma dimi-

nuição da quantidade de fótons espalhados.

Neste trabalho será 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-

buição de intensidade dada por:

IH(r) = P
2l+1r2l

πl!ω
2(l+1)
0

exp

(
−2

r2

ω0

)
(18)

Onde o l pode ser um número natural qualquer. O

gráfico da Figura 1 mostra o comportamento dessa

distribuição para os três primeiros valores de l.

IV. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi posśıvel observar que a utilização

da força de Abraham-Lorentz, no estado estacionário,

se comporta da mesma maneira que uma força resistiva

da forma F = −bẋ. Utilizamos esta força no modelo de

Lorentz para um oscilador clássico, encontrando então

a relação para a polarizabilidade complexa α.

Encontrando este termo, conseguimos determinar

uma expressão para o potencial de interação dipolar

e a taxa de espalhamento que ocorrem numa amostra
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que será armadilhada, com isso foi posśıvel realizar a

análise de dois aspectos importantes para este aparato:

o sinal do detuning e a razão entre a intensidade e o

detuning nas relações acima.

Para o detuning vermelho, por causa da sua sim-

plicidade em compração ao detuning azul, foi apresen-

tado brevemente três importantes métodos para a rea-

lização de armadilhas, a armadilha de um laser gaussi-

ano, a armadilha nos antinós de um laser e a armadilha

composta por mais de um feixe.

Para o detuning azul, devido à 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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