Relatdrio de Iniciac&o Cientifica referente ao
periodo de fevereiro de 2001 até setembro
de 2001.

“Bobinas M agnéticas para Desaceleracéo e

Aprisionamento de Atomos de Célcio”

NUmer o do processo: 00/08839-0

Bolsista: Davi Ribeiro Ortega

Orientador: Flavio Caldasda Cruz

Universidade Estadual de Campinas
|nstituto de Fisica Gleb Wataghin



Indice

VI-

VII-

VIII-

I X-

Introducéo

Projeto e construcdo das bobinas de aprisionamento
Experimento de desaceleracao

Experimento de Aprisionamento

Sistema de Vacuo

Conclusdo

Disciplinas Cursadas

Plano de Trabalho para o Segundo Ano da Bolsa

Referéncias



| - INTRODUCAO

O projeto enviado a FAPESP previa que discuissemos 0s primeiros resultados
experimentais do resfriamento de Calcio e o projeto e construcdo das bobinas usadas na
armadilha magneto Optica. Previa também uma breve caracterizagdo da armadilha e apresentacéo
de aguns detalhes sobre 0 sistema de vacuo usado no experimento. No relatério passado,
descrevemos o processo de construcdo da bobina usada no experimento de desaceleracéo de
adtomos neutros de Célcio.

No item Il deste relatério, descrevemos o projeto e a construcdo das bobinas de
aprisionamento, dando detalhes elétricos e mecénicos da montagem. Neste item, ainda sdo
apresentadas medidas de caracterizacdo e analise dos dados.

Comentamos os frutos do contato que tivemos com o experimento de desaceleracéo no
item Il e ainda discutimos uma medida que possivelmente comprova o sucesso do experimento.
O quarto item € sobre 0 experimento de aprisionamento, onde apresentamos uma explicacdo
sobre 0 assunto e as medidas de curva de carga e descarga da armadilha. No item V, damos uma
breve explicagdo de como é o sistema de vacuo utilizado nos experimento de desaceleracéo e
aprisionamento.

O item VI conclui o trabalho desenvolvido e encerra o relatério referente aos segundo
semestre. No sé&imo item falamos sobre as diciplinas cursadas durante o periodo de bolsa de
iniciacdo cientifica No item VIII € sobre um plano de trabalho para o segundo ano de bolsa. O

altimo item damos as referéncias utilizadas para a execugdo do projeto.

Il - PROJETO E CONSTRUCAO DAS BOBINAS DE PARA ARMADILHA MAGNETO
OPTICA

Para projetarmos um solendide, devemos levar em consideracdo fatores tais como
tamanho, peso, perfil magnético que deve ser gerado, gradiente de campo magnético, temperatura
limite do sistema, etc. O nosso experimento exigia campo magnético zero com um gradiente de
campo de 60G/cm numa regido do espaco.

A partir dessas exigéncias, optamos por duas bobinas em configuracéo de anti Helmholtz,
gue consiste de dois solendides colineares, mas com correntes opostas (figural). Esta
configuragdo permite campo zero no ponto equidistante dos solendides e alto gradiente de campo
nesta regido. Entretanto, o gradiente diminui conforme aumenta a distancia entre as bobinas. Dai
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a primeira limitagdo do sistema, que requer uma disténcia minima de 60mm entre as bobinas,

umavez gue o tubo de vidro que passa entre as bobinas tem esta medida.
Bobinas em_Anti Helmholtz

60D (D¢

Figura 1: Dois solenéides em configuracéo de anti Helmholtz. A corrente da bobinadireita circula no sentido horario
e adaesguerdaanti horario

Na figura 2, temos um esguema da vista latera do sistema. Pelo tamanho das janelas

Gticas, o raio interno deve ter no minimo 20mm, ja que as bobinas vao encaixadas nas janelas que

estdo na diregdo y. Por causa das outras janelas (na figura 2 estdo apontadas como item 1 e 2) o

raio externo deve ter no maximo 96mm.

S

Bobinas do MOT

|:

alada 2

Figura 2: Esquema lateral do sistema de desacel eragéo e aprisionamento dos &omos de Célcio.
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Para termos uma idéia de como conseguir este gradiente de campo, usamos a bobina de
desaceleracdo, antes de ser inserida no sistema, para simular situacdes de bobinas em
configurac&o de anti Helmholtz.

A primeira medida foi feita deixando a secéo 1 (vermelha, figura 3) com corrente de 1A
no sentido anti-horério e a secdo 1 (azul) com 1A no sentido horario. Na Segunda medida
fizemos as segbes 1 e 2 (vermelhas) com 1A no sentido anti-horario e as 1 e 2 (azuis) com a
mesma corrente so que me sentido contrario. Ainda fizemos o mesmo ligando ainda as secfes 3 e
4, sempre obedecendo o padréo de vermelhas com corrente no sentido anti- horério e azuis no

sentido horério. Os resultados das medidas estéo na figura 4.



Figura 3: Esquema da bobina de desacel eragdo utilizada numa simulag&o de bobinas na configuragdo anti Helmholtz.

Em vermelho, acorrente esta no sentido anti-horario e, em azul, em sentido horério.

Grafico comparativo das medidas
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Figura4: Gréfico das medidas feitas com a bobina a fim de se obter um ponto de partida para o projeto das bobinas

de anti Helmholtz

Anaisando cuidadosamente o gréfico, vemos que o gradiente desgjado sO € alcancado

guando ligamos as quatro secdes das “duas bobinas’. Com isto, pudemos obter um “chute” inicia
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para usarmos o programa de simulagdo no Mathematica, apresentado no primeiro relatorio, para
podermos otimizar as dimensdes dos solendides a serem construidos.

Foram usados 0s seguintes par@metros para a simulacéo:

?=0,8mm
R=23mm
i =1A
n=24
Cc=66

onde ? é o didmetro do fio, R é o raio interno, i € a corrente, n € o nimero de voltas por camada e
¢ é 0 numero de camadas e dividimos cada um dos solendides em duas segdes separadas por uma
parede de 3mm de espessura.

Conseguimos uma previsao para o perfil de campo nadiregdo y das bobinas (figura 2) que
€ a curva em preto na figura 5. Em vermeho, temos uma curva gustada aos pontos
experimentais. Os pontos de méximos sdo de 369 Gauss na simulagdo e 337 Gauss nas medidas,
0 gue nos da um ero de exatiddo por volta de 10%. A partir da smulagdo, previmos um
gradiente de campo proximo ao centro da armadilha de 73,4 Gauss/cm com estas condicdes,
satisfazendo o critério inicial.

Figura 5: Comparacao do perfil de campo simulado (preto) e medido (vermelho)

Passamos entdo a parte de construcéo dos solendides. As secbes foram enroladas em dois
carretéis de latdo. As medidas sdo: didmetro externo de 186mm, cada parede lateral tem 3mm, e
cada secdo € enrolada em 19,5mm. Na figura 6, temos uma visdo em perspectiva do projeto do

carretel de latdo.



Figura 6: Esquema em 3D dos carretéis de latédo usados para enrolar as bobinas de aprisionamento

O fio que foi usado é o de nimero AWG 21, tem 0,8mm de didmetro e cerca de 527 /km.
Foram usados 564m em cada secdo totalizando 8,6kg de fio para todas as secbes. Dada a
quantidade de fio utilizado em cada bobina, fica fécil calcular a resisténcia 6hmica em 2372 .
Medindo as segdes com multimetros digitais, encontramos 0 mesmo valor para a resistércia na
temperatura ambiente, que j& havia sido calculada.

Usando medidor de LCR (SRC 715), verificamos a induténcia de cada secdo em 42mH.
Como veremos mais adiante, € necessario 1A para obtermos o gradiente de campo necessario.
Assim verificamos que todas as seces ligadas em série tém cerca de 927 , sendo que os dois
carretéis dissipam 92W. Optamos por ndo utilizar refrigeracéo nas bobinas.

Para as medidas apresentadas a seguir, foi utilizada uma fonte da Tectrol estabilizada em
tensdo com limites em 600V e 1A, sendo o ruido da fonte da ordem de 5%.

A figura 7 nos mostra o perfil do campo no eixo z com os pontos medidos e a curva
gjustada pelo Origin, com a opc¢do de multi-peaks para lorentzianas que poderd ser utilizada para
calculos posteriores. A figura 8 nos mostra uma visao mais detalhada da parte central dafigura 7.
O gradiente de campo € na realidade o coeficiente angular da reta apresentada na figura 8. Com a
ajuda do Origin determinamos este coeficiente em 66,9 + 0,2 Gauss/cm o que também nos da um
erro de exatiddo de 10% do previsto (73,4 Gauss/cm).



Perfil do Campo Magnético na direcéo y do MOT
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Figura 7:Perfil do Campo Magnético nadirecdo y

Contudo, 0 eixo mais importante, eixo z, ndo conta ainda com uma simulacéo satisfatéria.
Porém, dada a sua importancia, as medidas do perfil magnético gerado pelas bobinas nesta
direcdo foram feitas cuidadosamente usando um intervalo de 1mm durante os primeiros 60mm,
de 5mm até 120mm e de 10mm até 340mm onde 0 campo magnético torna-se aproximadamente
zero. A figura 9 nos mostra o perfil de campo na direcéo de z e assumindo uma simetria cilindrica
ndo é necessario mostrar que o perfil é valido ndo so para a direco z, mas para qualquer direcdo
radia ao centro no plano y=0.

Detalhe do Campo Magnético na regiéo central da dire¢do y do MOT
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Figura 8: Detalhe do perfil do Campo no eixoy

Também obtivemos o gradiente de campo na direcdo z utilizando um gréfico mais

detalhado da regido central, figura 10, determinamos um o valor de 33,6 + 0,2 Gauss/cm.



|Perfi| do Campo Magnético na dire¢do z do MOT
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Figura 9:Perfil do Campo magnético no eixo z

Para se obter a corrente que passava pelas bobinas de modo confidvel, resolvemos usar
um resistor em série com as bobinas, que também foram ligadas em série entre si. Conhecido o
valor da resisténcia 6hmica do componente, tivemos uma boa medida da corrente que passava

pelo sistema medindo a tensdo sobre ele.
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Figura 10: Gréfico detalhado do perfil do campo magnético no eixo y, préximo ao centro da armadilha

Assim, os testes foram feitos sob as seguintes condigdes:

Valor do Resistor de teste: 1,59 Ohms
Tensdo sobre o resistor: 1,582 + 0,001 V
Tensdo sobre as Bobinas: 96,05 + 0,02 V

Temperatura: 40°C
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Como o sistema € ndo refrigerado, devemos nos preocupar com 0 aguecimento do
sistema. Como se sabe, 0 efeito Joule causa imensa preocupacdo em quem trabalha com campos
magneéticos gerados por solendides. Uma vez que o campo depende diretamente da corrente e que
amaioria dos materiais apresentam uma certa resisténcia, fica dificil conseguir altos campos sem
uma alta temperatura.

Por dissipar apenas 92W, supomos erroneamente que 0s carretéis ndo necessitariam de
refrigeracdo. Medindo a temperatura com um termopar e fazendo um teste de algumas horas,
pudemos constatar que a temperatura do carretel chegava a 90°C depois de trés horas e mela do
inicio do teste, como mostra a figura 11. No entanto, duas ventoinhas foram suficientes para

manter uma temperatura estavel de 40°C durante varias horas.

Temperatura vs. tempo
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Figura 11: Temperatura do carretel com o sistemaa 1A e sem refrigeracéo

Il - EXPERIMENTO DE DESACELERACAO

Com ateoria apresentada no relatorio anterior, com a bobina de desacel eracéo terminada e
inserida no sistema, com os lasers em 423nm também prontos, o grupo foi capaz de desacelerar e
aprisionar atomos neutros de Calcio.

Vimos que ao passar 1A em cada se¢do da bobinas de desaceleracdo, que é refrigerada, o
efeito Joule era suficiente para elevar a temperatura de modo a aumentar consideravelmente as

resisténcias das segdes, impedindo o gjuste de corrente até 2A.
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Figura 12: Curva de distribuic&o de vel ocidades medida no feixe atdmico de Célcio. A linhatracejada é acurvasem
o feixe laser de desaceleracdo e alinhacheiaé com o laser ligado

Podemos, mesmo assim, chegar a esta corrente se trocarmos a alimentacdo do
transformador de 220V trifésico para 440V trifasico. Com isto, ao invés de desacelerarmos 13%
dos aomos, iriamos desacelerar 55%. Entretanto esta aternativa ainda ndo foi mplantada no
laboratorio.

Uma evidéncia de que ocorreu desaceleracdo esta na figura 12 que mostra uma medida
preliminar da curva de distribuicdo de velocidades dos atomos do feixe atdmico sem o feixe laser
de desaceleracéo (linha tracejada) e com o feixe (linha continua)[1]. A pequena depresséo logo
apos o primeiro pico indica que os &omos que deveriam ocupar aguela parte da curva foram
desacelerados.

Entretanto a evidéncia mais clara que ocorre desaceleracdo € gque ndo Conseguimos
carregar a armadilha magneto optica com aomos rdpidos. Observamos entéo que se desligarmos
o feixe laser de desaceleracdo ndo obtinhamos &omos na armadilha. Outra evidéncia é a
existéncia de uma frente de onda na fluorescéncia do feixe atbmico, que € onde os aomos

desacel erados se acumulam.

A medida de distribuicdo de velocidade é feita colocando um feixe laser (laser de prova)
gue atravessa obliquamente o feixe atdmico a quarenta e cinco graus, figura 13. Um detector de
fluorescéncia é colocado de maneira apropriada a enxergar quando os aomos decaem ao nivel

fundamental, depois de terem sido excitados para o nivel P;.
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Fotodetector

“423nm
Figura 13: Esquema da montagem para a medida da distribui¢&o de vel ocidades do feixe atémico
Conforme podemos esperar pelo efeito Doppler, a cada velocidade diferente o &omo tera
uma fregiiéncia de ressonancia diferente. Portanto, variando a freqiiéncia do laser, fazemos com
que aomos de diferentes velocidades possam entrar em ressonancia com o laser e serem
detectados.

IV - EXPERIMENTO DE APRISIONAMENTO

O experimento de aprisionamento de &omos neutros envolve seis feixes lasers com polarizacéo
circular, mutuamente ortogonais, e duas bobinas em configuragdo de anti-Helmholtz, que
garantem campo zero na regido de interseccdo dos laser e um ato gradiente de campo ao redor.
[2]

Entretanto, € necessario uma boa poténcia de laser em 423nm para podermos operar a
armadilha. Para isto o grupo conta com um laser de Ti:Safira feito no laboratério, bombeado por
um laser de estado solido (Nd:YVOg). O Ti:Safira é entdo duplicado numa cavidade em anel com
um cristal e estabilizada [3]. O esgquema de lasers pode ser visto na figura 14.
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Figura 14: Esquema do laser usado para produzir uma poténcia de até 200mwW em 423nm

Um &omo nas proximidades da armadilha “sente” o campo magnético das bobinas de
aprisionamento. Por efeito Zeeman o estado Py, que antes era degenerado, tem uma separacdo
dada a seu nimero quantico de momento angular ?; = 1.

Supomos entdo dois lasers colineares contrapropagantes entre si, com polarizagao circular
e dessintonizados para o vermelho. O laser que vem da direita tem polarizag&o circular para a
direita e o laser que vem da esquerda tem polarizagdo circular para a esquerda. No local onde z =
0 0 campo magnético é nulo e cresce linearmente com z. Como o laser esta dessintonizado quase
ndo existe probabilidade do &omo absorver fétons de nenhum dos dois feixes laser, mas quando
Z é maior gque zero, 0 campo magnético, por efeito Zeeman, quebra a degenerecéncia do estado
P, e ocorre a ressonancia com o feixe com polarizagdo circular para a esquerda. Ou seja 0 &0mo
a0 absorver o foton proveniente da esquerda é arremessado para a direita. O mesmo ocorre se 0
atomo for em direcdo a z menor que zero. Porém ele absorvera fotons do feixe da direita que o
arremessardo para a esquerda. Um modelo em trés dimensbes analogo ao descrito acima com
feixes ortogonaisentre si € como funciona a armadilha magneto Optica

Para carregar a armadilha, precisamos de atomos com baixas velocidades, logo também
necessitamos que o feixe de &omos sgja desacelerado. Neste caso, para ter uma idéia de como
estava a configuragcdo do perfil de campo, fizemos uma superposi¢cdo do campo magnético da
bobina de desaceleracéo e das bobinas do MOT (Magneto Optical Trap), figura 15.
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Figura 15: Superposi¢do (curva em verde) dos campos magnéticos gerados pela bobina de desaceleragéo (preto) e
pelas bobinas de aprisionamento (vermelho). No detalhe podemos ver o deslocamento do ponto zero do campo

magnético devido a bobinas de desaceleracdo. A linha azul indica campo magnético zero.
A figura 16 mostra a curva de carga e descarga da armadilha. Esta medida é feita

simplesmente observando a fluorescéncia da armadilha apdés o desligamento dos lasers de

aprisionamento (descarga), e acionamento deles (carga). Com esta figura, podemos estimar o
nimero de &omos da armadilha em 4.10° &omos. Podemos observar que os &omos ficam em

média 7,7ms na armadilha

Number of Atoms X 10°

[ R |
20 40 60 80 100 120 140

time (ms)
Figure 16: Curvade carga e desacarga da armadilha
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V - SISTEMA DE VACUO

Com duas bombas turbo moleculares atingimos um vécuo de até 8.10° mBar, apés
procedimentos usuais de “baking”.

Como vacuos dessa magnitude ndo sdo possiveis de serem atingidos em um curto espaco
de tempo depois de aberto 0 sistema, lsamos entdo uma técnica que minimiza este tempo. Antes
de abrirmos o sistema, desligamos as bombas de vacuo e abrimos o Nitrogénio, que reveste as
paredes do sistema impedindo que particulas de agua, 6leo e outras substancias se alojem nelas.
S0 estes tipo de substancias que dificultam o vacuo, pois passam muito tempo soltando vapores
no sistema. Com esta técnica, mesmo apOs horas com o sistema aberto, em algumas horas o

vécuo é recuperado.

VI - CONCLUSAO

Apébs a conclusdo das bobinas de aprisionamento, pudemos ter contato com diferentes
aspectos do experimento. Isto foi muito importante para 0 aprendizado geral de fisica e de
laboratorio.

Como vimos, as bobinas funcionam bem, cumprindo o objetivo principal do trabalho.
Mas ainda restam alguns desafios tais como desligar as bobinas de MOT rapidamente (micro
segundos), a fim de conseguir a curva de distribuicdo de velocidades e podermos estimar a
temperatura dos &omos dentro da armadilha.

Finalmente, o convivio com os outros alunos ensinou como trabalhar em equipe dentro do

laboratdrio. De fato, uma bela experiéncia como iniciacdo cientifica.

VIl — DICIPLINAS CURSADAS

O segundo semestre de iniciagdo cientifica coincidiu praticamente com o quinto semestre
do curso de graduacdo em fisica. Neste periodo cursanmps matérias importantes como
Eletromagnetismo |, Métodos Mateméticos | e Estrutura da Matéria.

Todos os trés cursos acima gjudaram no andamento dos trabalhos produzidos dentro do
laboratério. Eletromagnetismo foi importante do ponto de vista de calculos de campos
magnéticos, e um primeiro contato com as equages de Maxwell. Em Métodos Mateméticos |
tivemos contatos com algumas funcdes especiais, técnicas de resolucdo de equacdes diferencias e
etc.
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Estrutura da Matéria foi a diciplina que mais colaborou para o entendimento do
experimento de resfriamento e aprisionamento de &omos. Por ser um curso mais conceitual, nos
ensinou topicos como estados quanticos de um atomo, interacéo entre luz e matéria, principio de
Heisenberg e outros.

Também fizemos Eletrénica | que nos deu uma boa base para projetar circuitos. Nesta
disciplina aprendemos sobre filtros, curvas de caracterizacdo de diodos e transistores,
aprendemos sobre fontes de corrente e tensdo e sobre amplificadores de poténcia. Tivemos ainda
um primeiro cortato com técnicas digitais.

NoO sexto semestre, 0 atual, estamos cursando disciplinas como Métodos Matematicos 11
onde tomamos contato com Transformada de Fourier, variaveis complexas e cdlculo variacional.
Em Eletromagnetismo |1 estamos estudando ondas eletromagnéticas, de forma a colaborar com o
aprendizado na érea de laser.

Estamos cursando também Mecanica Quéntica |, que gjuda a entender melhor os efeitos
gue ocorrem durante a desaceleracdo e 0 aprisionamento de atomos. Por fim fazemos uma

disciplina eletiva que trata de fenomenol ogia de fisica de particul as.

VIII — PLANO DE TRABALHO PARA O SEGUNDO ANO DA BOLSA DE INICIACAO
CIENTIFICA

Dedligamento da bobina de Aprisionamento

Para medir atemperatura de &tomos de Célcio aprisionados através do espectro da estreita
transic&o de intercombinacdo 'Sy — >P1, em 657nm, é necessrio retirarmos 0 campo magnético
das bobinas de desaceleracdo. Porém com a armadilha desligada os atomos tendem a se
dispersarem do local da armadilha impossibilitando a medida. Por isto devemos desligar a bobina
completamente em pouco tempo (centenas de micro segundos).

Mas como as bobinas tém uma indutancia alta, por volta de 166mH pois estdo ligadas em
série, e uma resisténcia de 92? , temos que o tempo de desligamento da bobina € de 4ns. Este
tempo esta acima do qual podemos trabal har.

Por isto desenvolveremos um circuito para o chaveamento do solendide com tempos de
desligamento abaixo de 300 micro segundos. A escolha dos componentes, a montagem de todo o

sistema e as medidas de tempo de desligamento estara por conta do aluno.
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M edidas na armadilha de atomos de Caélcio
O auno acompanhara as medidas de temperatura e densidade dos atomos na armadilha,
bem como outras atividades do grupo em relacéo ao experimento com dtomos de Calcio, aém de

estudar alguns tGpicos sobre a teoria do experimento.

Montagem e estabilizacdo de um laser de diodo em 657nm para investigagéo da armadilha
de Calcio.

O aluno desenvolvera um laser de diodo em cavidade de Littman e vai ainda projetar e
montar um circuito que possibilite a modulagdo em alta fregiiéncia (RF) da corrente do laser.
Deverd montar um sistema de controle de temperatura para o laser de diodo. A estabilizagdo ser&
feita usando um ressonador Optico de média finesse (1000).

Devera ainda aprender sobre estabilizagdo de lasers [4] especiamente pela técnica de

Pound Drever Hall [5], cavidades de Fabry-Perot e Optica geométrica.

Cronograma

Primeiro trimestre: Projeto, construgéo e teste do circuito de chaveamento da bobina.

Segundo trimestre: Acompanhamento das medidas de temperatura dos aomos na
armadilha, e estudos sobre tdpicos correspondentes.

Terceiro trimestre: Montagem do laser de 657nm na cavidade Littman, caracterizagoes
basicas do laser, montagem do sistema de controle de temperatura. Estudos de Optica geométrica
e Fabry-Perot e técnicas de estabilizacdo.

Quarto trimestre: Montagem do sistema 6ptico e eletronico de estabilizacdo pelatécnica
de Pound Drever e Hall. Medidas andlise e eliminacdo de ruidos, largura de linha do laser e uma

melhor caracterizacdo do sistema.
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