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Medindo a temperatura de um gas no regime de micro-Kelvin

(Measuring the temperature of a gas in the micro-Kelvin regime)
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O desenvolvimento cientifico nos permite trabalhar hoje com gases em temperaturas muito inferiores aos
107% K. Estes gases, uma vez obtidos por técnicas de resfriamento éptico, precisam ser caracterizados com
relagdo as suas propriedades termodinamicas. Dentre tais propriedades estd a medida da temperatura. Neste
trabalho mostramos de forma tutorial como sdo medidas tais baixas temperaturas, através de técnicas de tempo
de voo. Tais técnicas combinam conhecimento bésico de mecéanica, termodinamica dentre outros tépicos conven-

cionalmente estudados nos cursos basicos de fisica.

Palavras-chave: fisica atomica, d4tomos frios, relégio atéomico.

Scientific development allows us to work today with gas at temperatures far below the 107¢ K . These gases
are obtained by optical cooling techniques and need to be characterized for their thermodynamic properties.
Among these properties is the temperature measurement. We show in a tutorial how low temperatures are
measured using techniques called time of flight. These techniques combine basic knowledge of mechanics, ther-
modynamics, among other topics conventionally studied in the basic physics course.
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1. Introducgao

Atomos frios, aprisionados ou em feixes desacelera-
dos [M-B] permitiram um enorme desenvolvimento de
diversas dreas da fisica moderna. A remocao da veloci-
dade dos atomos suprime de forma marcante o chamado
alargamento Doppler, tradicionalmente presente nas
técnicas espectroscopicas utilizando vapores atomicos,
permitindo um consideravel aumento da resolugao es-
pectral. Por esta razao, 4tomos frios tornaram-se bas-
tante atrativos para uso em metrologia de tempo e
frequéncia. De fato, os relégios atomicos mais preci-
sos possiveis de serem criados hoje, sao baseados em
dtomos frios [@,8]. Resfriamentos ainda mais profun-
dos de amostras atomicas aprisionadas, tem permitido
a obtencao de condensados de Bose-Einstein, tépico que
tem revolucionado nosso entendimento de muitas areas
da fisica.

Quando falamos em tdo baixas temperaturas, sua
medida nao pode ser feita com as tradicionais técnicas
de medida, onde colocamos o sistema em contato com
uma substancia de propriedades fortemente dependen-
tes da temperatura, e previamente calibradas, como é
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o caso dos termometros. Para muitos dos experimen-
tos com atomos frios, a medida de sua temperatura é
feita de maneira diferente, usando diretamente a de-
finicao de temperatura, através de medidas diretas da
distribuicao de velocidades da amostra.

Neste trabalho, apresentamos dados experimentais
que permitem mostrar de forma didética, como sao
medidas tais temperaturas no regime de micro-Kelvin.
Para isso sera apresentada uma técnica para a medida
dessa temperatura de uma forma indireta, utilizando a
expansao de uma nuvem de atomos aprisionados. Com-
binando as observagoes com a teoria de distribuicao
de velocidades de Maxwell-Boltzmann, determinamos
a temperatura da amostra. A técnica pode ser enten-
dida de forma simplificada, como uma forma de medir
a distribuicao de velocidade dos dtomos em uma caixa,
fazendo um orificio, de modo a permitir por um curto
intervalo de tempo que uma parte da amostra escape.
Como aqueles mais réapidos sdo os que partem primeiro,
conhecendo-se a quantidade inicial de atomos, variando
o tempo de “abertura do orificio”, e medindo a quanti-
dade que fica na caixa, podemos extrair toda a distri-
buigao de velocidades do gés.
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2. Descricao do sistema experimental
para resfriamento e aprisionamento
de atomos

O sistema experimental usado é essencialmente uma
Armadilha Magneto-6ptica (MOT) [B], que opera com
atomos de Césio, e que faz parte do projeto de Reldgios
Atémicos Compactos do IFSC/EESC-USP. O sistema
tem sido adequadamente descrito em diversas pu-
blicagoes [@,8]. O MOT ¢é um sistema hibrido que em-
prega feixes de laser polarizados e campo magnético no
aprisionamento de atomos neutros. Essa técnica usa a
interagao do momento magnético dos dtomos com um
gradiente de campo magnético, para criar um pogo de
potencial. O MOT é uma armadilha muito robusta, em
que os gradientes de campo magnético sao pequenos e
podem ser atingidos com bobinas bem simples de se-
rem construidas com que se consegue capturar e manter
amostras atomicas compostas de cerca de 10'° dtomos.
Essas armadilhas podem ser operadas em células satu-
radas de atomos alcalinos e em temperatura ambiente
e, além disso, podem ser produzidas com lasers de di-
odo de baixo custo. Todas essas vantagens fizeram do
MOT uma das maneiras mais baratas de se produzir
amostras atomicas com temperaturas abaixo de 1 mK.

Este tipo de armadilha é constituida de trés pa-
res de feixes de laser ortogonais e contrapropagantes
que se cruzam no centro de um campo magnético ge-
rado por um par de bobinas montadas na configuracao
anti-Helmholtz [{] (Fig. 0). Essa configuracdo gera um
campo nulo B = 0 no centro geométrico entre as duas
bobinas e préximo a essa posi¢ao o médulo do campo
cresce linearmente em todas as dire¢oes, com um gra-
diente maximo no eixo (z) das bobinas e metade deste
valor nas direges ortogonais (z, y).

z

Figura 1 - Ref. [A]: Par de bobinas no arranjo anti-Helmholtz.

Para compreender o funcionamento desse tipo de ar-
madilha serd necessario considerar um atomo hipotético
de dois niveis, um estado fundamental de momento an-
gular total F = 0 (mp = 0) e um estado excitado
F' =0 (mp = 41,0,—1), como mostra a Fig. B.
Aplicando um campo magnético fraco e nao homogéneo
B(z) = BoZ nesse atomo, quebra-se a degenerescéncia
do nivel excitado por meio do efeito Zeeman, em z > 0 o
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subnivel do estado excitado mpr = +1 é deslocado para
cima e o subnivel mp = —1 para baixo, ji para z < 0
os estados sao deslocados ao contrario. Se o atomo for
iluminado com luz laser de polarizagoes —o na direcao
—z e +0 na direcao +z, nota-se que se o laser for sin-
tonizado para o vermelho da frequéncia de ressonancia
(B > 0), o 4tomo em z > 0 absorverd mais fétons —o
do que +0 e consequentemente sofrerda uma forga para
a origem, onde o campo é nulo e os subniveis Zeeman
sao degenerados. Para z < 0, o deslocamento Zeeman
¢é invertido e o 4tomo absorverd mais fétons +o do que
—o0, dessa maneira a forca serd novamente dirigida para
z=0. Veja a Fig. 0.
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Figura 2 - Ref. [[]: Esquema do processo de aprisionamento
magneto-éptico (MOT). Os feixes de aprisionamento sdo circu-
larmente polarizados ot e .

Dessa forma o atomo sente uma forga restauradora
sempre em direcdo & origem e a forca total pode ser
escrita como uma forga harmonica

fymor = —apv — Kpz, (1)

usgBo

onde Kp = ap é a constante de mola, ap o

coeficiente de fricgao, up = 9,274 x 10724 J/T é o mag-
neton de Bohr e g = —4,013 x 1074 é o fator de Lande.

Através do sistema de deteccao também podemos
calcular o niimero de &tomos aprisionados. Na Fig. B
sao mostradas as imagens de uma nuvem de atomos
aprisionados e de uma nuvem em um melado 6ptico,
isto é, sem o campo magnético das bobinas. Essas ima-
gens foram obtidas através de uma camera CCD.

(@) (b)

Figura 3 - Ref. [M]: (a) Imagem da nuvem de &tomos aprisi-
onados na armadilha magneto-éptica (b) Imagem da nuvem de
atomos resfriados em um melado 6ptico, isto é, sé com os feixes
de laser.
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A poténcia medida pelo fotodetector serd

= @
GaGp
onde V o sinal medido no osciloscépio ou computador
em Volts, G4 é o ganho do amplificador em VA~! e
Gp é o ganho do detector em AW 1.
A poténcia total emitida pela nuvem de dtomos apri-
sionados é dada por

P,

2
N% hv

= T o (3)
202+ -+ Q2 T

Pr

2
2A2 + L 4 2
na transicao de aprisionamento, hv é a energia que estéa
sendo emitida e 7 é o tempo de vida médio do estado
excitado.
A relacao entre a poténcia total emitida pela nuvem
e a poténcia medida no fotodetector

ond: é o numero de 4tomos emitindo

Pr  4rR?
= (4)

b
72

onde R ¢é a distancia da nuvem de dtomos aprisionados
até a lente de coleta e r é o raio da lente de coleta.

No caso da nuvem de atomos aprisionada neste ex-
perimento, substituindo os valores na Eq. (B) temos
que N =7 x 10® dtomos.

O namero final de dtomos é dado pelo equilibrio en-
tre a taxa de captura e a taxa das perdas dos dtomos
na armadilha [[@]. Os dois principais canais de per-
das sao as colisoes entre os atomos aprisionados com
os atomos do gas de fundo e com os préprios dtomos
aprisionados [[3].

3. Medigao da temperatura através do
processo de liberacao-recaptura

Para tal medicao, serd utilizada a técnica de “release-
recapture”, em que a nuvem atomica obtida é solta do
campo de luz e, depois de um breve periodo, recaptu-
rada.

A partir do nimero de particulas inicial e do nimero
delas recapturadas (j4 que algumas sdo perdidas), sua
temperatura pode ser obtida através do modelo de dis-
tribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann.

Tendo um nimero conhecido de partculas (Ng) cap-
turadas e conhecendo o raio de captura (R¢) tal que,
se um atomo estiver a uma distancia menor que ele do
centro da armadilha, serd capturado por ela e utilizando
a teoria de Maxwell-Boltzmann
3

1 mo?

2kpT dv’

oo = 1 (1227

/000 flw)dv =1
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Desligando a armadilha e religando num determi-
nado tempo muito pequeno (t), para uma expansao li-
vre praticamente isotrépica da nuvem atomica obtida,
serao perdidas as particulas com velocidades superiores
a %7 ou seja

liZe]

]\;\g):l—/;f(v)dvz/otf(v)dv-

Entao

Li%e}
N(t) ¢ o/ M \3 _1me
S 4 ( ) SEET .,
No /0 ™ \orkT) ¢

Simplificando
N(t 4 [oC
]\;0) = ﬁ/@ a’e  da, (5)
2
onde a? = Y & mn

m
— € X = .
2%pT ¢ T Tt \2%kzT

Medindo-se o ntimero N (t) de particulas recaptura-
das, plotando, através do Maple, o nimero de particulas
em funcgao do tempo de espera com a armadilha desli-
gada (t) e comparando esses dados experimentais com
os obtidos teoricamente para diferentes temperaturas,
pode-se obter a temperatura aproximada dos atomos
do MOT. Mas existe uma diferenca entre o tempo ini-
cial tedrico e o pratico. Isso acontece devido ao fato
de que na teoria utilizada, os atomos partem de um
sé ponto, como se toda a matéria estivesse ocupando o
mesmo espaco, sendo que na realidade isso nunca ocorre
e 0s atomos partem de um raio inicial, ou seja, tém que
percorrer uma distancia menor que a prevista na teoria
para que possa escapar da armadilha e, portanto, deve
ter uma velocidade menor para que isso ocorra. Assim,
na Eq. (B), deve-se somar uma constante t¢ na varidvel
temporal para que isso seja corrigido e obtenha-se uma
estimativa além da qual a temperatura real nao esta

N(t) 4 /O‘C 9 —a?
= — a‘e”® da, 6
No VT Jo ©

onde a? = m’? e ac = Fo m
T 2kpT YT trte\ 2k5T

Plotamos um grafico tedrico e hipotético apenas
para mostrar a relagdo entre a variagao da tempera-
tura e o deslocamento da curva. Tal demonstracao esta
na Fig. @.
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Figura 4 - Relagao entre a variagdo de temperatura e o desloca-
mento da curva no gréfico tedrico.

4. Resultados e discussoes

Como utilizamos dtomos de !33C's, temos massa m =
2,20694650(17)x 10725 kg, nimero inicial Ng = 3,6 e
raio de captura Ro = 4,8 mm.

Com esses dados e as medidas experimentais de
ntimero de mols em func¢ao do tempo de recaptura obti-
dos e apresentados na tabela abaixo e utilizando a teoria
de distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann
(Eq. (B)), temos, utilizando o software Maple, um
grafico (Fig. B), que relaciona os dados experimentais
(ntimero de &tomos apds o resfriamento Doppler) com
os tedricos, obtendo, a partir da proximidade entre a
taxa de variacao dos pontos experimentais e das curvas
tedricas os seguintes resultados

tc = 25 ms,
58 uK <T < 108 uK.
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Figura 5 - Gréfico de niimero de mols em fungdo do tempo de
recaptura sobreposto pelas curvas tedricas.

Podemos observar que, apesar do grande intervalo
obtido, os pontos com maior tempo de espera para re-
captura e, portanto, com resultados mais precisos, estao
em um intervalo menor de curvas. Entao podemos di-
zer que a temperatura mais provavel estd proximo de
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100 pK. Esse resultado estd proximo ao esperado, ja
que essa medida foi feita depois do resfriamento Dop-
pler (Limite Doppler: Tp = 124,62 uK).

5. Conclusoes

A técnica utilizada se mostrou muito eficiente para
medicao de baixas temperaturas apesar de os resultados
serem aproximados, ja que a medida é obtida apenas
por observagao de gréaficos (o que tem um erro associ-
ado muito grande). Porém ao menos existe a certeza
de que a temperatura real estd dentro de uma faixa co-
nhecida e que quanto maiores os tempos () em que o
laser de rebombeio fica bloqueado, maior a precisao do
método, sendo que, no nosso caso, os seis pontos finais
indicaram um erro de menos de 10 uK, ou seja, um erro
relativo menor que 10%.

Como nao podemos fazer a medida diretamente e
os outros métodos apresentam muita desvantagem para
um relégio compacto em relagao ao espaco utilizado, ja
que seria necessaria uma cavidade extra para o método
“tempo de voo”, usamos esse método, que apesar da
grande margem de erro relativo, mostra um resultado
satisfatorio para medidas em baixas temperaturas em
que o pequeno gasto de espago esta entre os fatores im-
portantes para o sucesso do experimento, como em um
relégio atdomico compacto.
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