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Armadilhas 6pticas de dipolo surgiram a partir do que hoje conhecemos por pingas épticas. Elas foram
inicialmente desenvolvidas para o aprisionamento de atomos neutros, cujo didmetro é muito menor do que
o comprimento de onda da luz utilizada para aprisionar. Devido & sua significAncia e grande utilizagdo nos
experimentos de 4tomos e moléculas frias, sua compreensdo torna-se importante. Portanto, neste trabalho, fazemos,
passo-a-passo e didaticamente, a construgdo tedrica da armadilha de dipolo e de um de seus dois possiveis regimes,
o regime quase-eletrostatico (QUEST). Apresentamos uma possibilidade de montagem experimental, enfatizando
as vantagens da armadilha 6ptica de dipolo no regime QUEST.

Palavras-chave: Armadilha éptica de dipolo, QUEST, Polarizabilidade, Atomos frios.

Optical dipole traps emerged as a special case of what today we know as optical tweezers. They were first
developed to trap neutral atoms, which posses a diameter much smaller than the wavelength of the trapping light.
Due to its significance and applicability in cold atoms and molecules experiments, its comprehension becomes
important. Therefore, in this work, we construct, step-by-step and didactically, the theoretical description of the
optical dipole trap and one of its two possible regimes, the quasi-electrostatic trap (QUEST). We present one

possible experimental setup, emphasizing the advantages of the optical dipole trap in the QUEST regime.
Keywords: Optical dipole trap, QUEST, Polarizability, Cold atoms.

1. Introducao

O estudo do resfriamento e aprisionamento de atomos
neutros tem sido desenvolvido ao longo das ultimas dé-
cadas e visto grandes resultados, propiciando um melhor
entendimento do mundo quéntico. Um dos resultados
pioneiros foi o trabalho do prémio Nobel Arthur Ash-
kin [1], que consistia no aprisionamento de particulas
na escala micro por feixes de luz, fazendo uso de forgas
radiativas para aprisiona-las. Verificou-se que tais forgas
surgem devido ao espalhamento do campo de luz quando
da interacdo destes com as particulas, e esta armadilha
realizada por Ashkin é o que hoje conhecemos por pingas
dpticas [2}3].

O trabalho com as pingas épticas foi estendido para
objetos muito menores do que o comprimento de onda
da luz de aprisionamento, os atomos. Assim surgiu a pri-
meira armadilha 6ptica de dipolo, reportada em 1986 por
Chu et al [4]. Os trabalhos de Steven Chu envolvendo
a armadilha éptica de dipolo também contavam com
campos magnéticos que ajudavam no aprisionamento
da amostra atdmica, uma armadilha que ficou conhe-
cida como Armadilha Magneto Optica (AMO) [5]. Esta

armadilha é amplamente utilizada para resfriamento e
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aprisionamento de 4tomos, pois permite obter tempera-
turas muito baixas, da ordem de nK, porém a utilizagéo
de campos magnéticos causa mudancga na estrutura dos
niveis de energia atémicos [6].

Em uma armadilha de dipolo, um feixe de luz Gaus-
siano com comprimento de onda da ordem de centenas
de nanometros é focalizado em um conjunto de atomos,
cujos didmetros sdo da ordem de 0.1 nm. Esta grande di-
ferenca entre as dimensoes, com o comprimento de onda
da luz sendo muito maior que o didmetro dos atomos,
possibilita aproximar o &tomo por um dipolo pontual em
um campo elétrico, aproximacao esta que dd nome a ar-
madilha. A for¢a de dipolo induzido tem mesma dire¢io
do gradiente de intensidade da luz, apontando para a
regiao onde a luz é mais intensa.

Existem dois tipos de AOD, dependendo da magnitude
da dissondncia entre o comprimento de onda do feixe de
luz de aprisionamento e o comprimento de onda equiva-
lente a transi¢do atomica considerada. Nestre trabalho,
queremos revisar o regime quase-eletrostatico da AOD,
a armadilha de dipolo do tipo QUEST, que é ampla-
mente utilizada e possui uma descri¢ao tedrica de facil
entendimento para alunos de graduagao, envolvendo uma
formulagdo que aborda os aspectos classico e quantico.

Este trabalho é dividido da seguinte forma: na secao
revisaremos, passo-a-passo, a formulagdo matemética
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da AOD considerando o modelo cldssico da interagao de
campos elétricos com distribuigoes de carga. Na secao
descreveremos o atomo como um sistema quéntico e os
parametros relevantes da armadilha de dipolo, usando a
aproximacao classica. A se¢ao [4] considerard a aproxima-
¢ao quase-eletrostatica para a armadilha de dipolo. Por
fim, a secao [b|abordard as implicagoes de uma montagem
experimental simples.

2. Interagao de um campo elétrico
classico com cargas pontuais

Um campo elétrico externo (um campo de luz, como no
caso aqui descrito) quando interage com uma distribuigao
de cargas, como atomos, moléculas ou nuvens de dtomos,
pode causar o deslocamendo de algumas dessas cargas e
gerar um momento de dipolo induzido de acordo com a
relagdo:

pP= OdE, (1)

onde p é o vetor momento de dipolo elétrico, definido
como

p=qd, (2)

sendo d o vetor deslocamento de separagao das cargas,
E o vetor campo elétrico e a a polarizabilidade, a qual
nao é necessariamente uma quantidade escalar, sendo
descrita como um tensor quando a distribuicao de cargas
é anisotropica.

2.1. O modelo de Lorentz

O modelo de Lorentz é importante para encontrar uma
expressdo para a polarizabilidade |7]. Neste modelo clés-
sico, tem-se um elétron com massa m muito menor do
que a massa do niicleo do a&tomo. Para o caso de pequenos
deslocamentos do elétron em relacao ao nicleo, que é
estatico devido a sua massa muito maior, considera-se
que o elétron estd preso ao nicleo por meio de uma mola,
que se comporta de acordo com a Lei de Hooke: F = —kr,
com constante de mola k e deslocamento r. Quando um
campo elétrico é aplicado, a interagdo campo-elétron
induz um momento de dipolo que faz o elétron oscilar.

Considere também, por simplicidade, que o campo
elétrico aplicado estd arbitrariamente na dire¢ao x, causa
um deslocamento do elétron nesta diregao e oscila com
frequéncia w de acordo com a relacao

E(w,t) = Re[Epe™"]z, (3)

onde Rel...] representa a parte real de uma quantidade.
O momento de dipolo induzido do elétron depende do
seu deslocamento x relativo ao nicleo e é dado, de acordo
com a equagao (2), por p = —exd, onde —e é a carga do
elétron e o sinal negativo indica que o elétron se desloca
em direcao ao nucleo, contrario ao sentido do campo
elétrico (Figura |1f).
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Figura 1: Modelo de Lorentz para um elétron preso ao niicleo por
uma mola. Um campo elétrico E é aplicado no sentido positivo
de = e induz um dipolo p antiparalelo ao campo elétrico.

Levando em conta o caso mais geral, no qual ha uma
forca de amortecimento devido ao campo elétrico, a se-
gunda lei de Newton para o movimento do elétron torna-
se o tdo conhecido oscilador harménico amortecido [8]:

d*z I dx

™o T

onde T',, é a taxa de amortecimento e w? = k/m é a

frequéncia de oscilagdo da mola, que vem da lei de Ho-

oke. Substituindo = pelo momento de dipolo na equagao

(4) e rearranjando-a, considerando apenas quantidades
escalares, tem-se

+ mwiz = —eFE, (4)

“Wob = 7= (5)

Aqui, pode-se assumir que o momento de dipolo oscila
com a mesma frequéncia do campo elétrico:

p(w,t) = Re[p(w)e™], (6)
onde p(w) pode ser um nimero complexo.

Substituindo as equagbdes e (@ na equacao ,
tem-se:

—w?p(w)et + il ywp(w)e™! + wip(w)e'?

= € Fope. (7)

Os termos exponenciais da equagdo @ sdo cancelados e
o momento de dipolo complexo pode ser isolado:

e? 1

p(w) = ——————Fy,. 8
p) mw? —w? 4+ ilw " ®
Comparando as equagdes (1)) e (8, obtém-se, finalmente,

a expressdo para a polarizabilidade

€2 1

S 9
mwgwaJriFww’ (9)

a(w) =
onde I',, é a taxa de amortecimento classica devido &
2,2
. . . _ e w
perda de energia radiativa, dada por I', = g (9],
de modo que e?/m = 6T, meoc? /w?.
E possivel escrever ', como func¢do da taxa de amor-
tecimento na ressonancia I' (que é o tempo de vida do
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atomo), por meio da relagdo I'y, = (w/wp)?T. Portanto,
usando a expressdo para e?/m e para ', a polarizabili-
dade pode ser escrita como funcao de I'

6mepc® r
= . 10
() wd wd —w? —i(wd /W)l (10)

3. Armadilha éptica de dipolo

E importante, agora, comparar a descricado quantica do
atomo com o modelo classico. Na visao quéntica, o a&tomo
é um sistema com niveis de energia separados entre si
por quantidades hwg (Figura, onde wq ¢é a frequéncia
associada a transicao entre os niveis considerados. Os
niveis de energia excitados possuem um tempo de vida
dado pela taxa de decaimento, periodo a partir do qual
o elétron decai espontaneamente do nivel excitado. Esta
taxa nada mais é do que a taxa de amortecimento na
ressonanca I'. Esses dois pardmetros, wg e I', podem
ser obtidos experimentalmente e portanto é desejavel
expressar quantidades relevantes em fungao deles.

A primeira quantidade relevante para a AOD é o poten-
cial de dipolo, que fornece a profundidade da armadilha

1 1
Uaip = —5 (PE) = —@Re[a(w)]f(r)v (11)
onde I(r) é o campo de intensidade da luz, (...) denota
uma média temporal sobre varias oscilagoes e o fator
1/2 é adicionado, uma vez que o momento de dipolo é
induzido [10].

Pode-se também calcular a forga de dipolo a partir da

equacio

Fuip = —VUqgp = Re[a(w]VI(r), (12)

2600

A

Estados excitados

Energia

hwo

)

Estado fundamental

Figura 2: Representacdo dos niveis de energia em um atomo.
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que, como pode ser visto pela dependéncia com o gra-
diente da intensidade luminosa, aponta na direcao onde
esta é maior.

A oscilagao do dipolo induzido causa absor¢io de ener-
gia do campo de luz, expressa pela poténca absorvida:

Puys = <Cfl§)E> = 2wIm[a(w)|I(r), (13)

onde Im[a(w)] representa a parte imagindria da polari-
zabilidade. A poténcia absorvida P,s leva ao segundo
parametro relevante: a taxa de espalhamento. Esta pode
ser vista da seguinte maneira: fétons ressonantes com
uma transicao energética sao absorvidos e, quando emiti-
dos, pelo fato da emissao nao possuir diregao preferencial,
sao espalhados. Isso ocorre a uma taxa, chamada de taxa
de espalhamento, dada por

Pabs 1
= ?Oclm[a(w)]l(r). (14)

Fesp =

Considerando a equacao (10) para a polarizabilidade
e tirando suas partes real e imaginaria, pode-se escrever

as equagoes ([11) e (14]) da seguinte maneira:
3nc? Tr T
2wy wo +w

3rc? [w)® T r 2
lesp = —= | — I(r). (15b
P 2hwg (w()) <w0w+w0+w> (r). (15b)

Nota-se que ambas equagoes dependem da dissonancia
A= W — W.

Observando as equagodes , pode-se considerar dois
regimes: um para o qual a dissonéncia em relacao a resso-
nancia atomica seja larga o suficiente, variando de algu-
mas dezenas a algumas centenas de nanometros (w da or-
dem de wy), sendo chamado de armadilha longe da resso-
néancia (em inglés, far-off resonance trap - FORT) [11]. O
segundo regime apresenta uma dissonancia muito grande
em relagdo a qualquer transicao atdomica, com compri-
mentos de onda da luz de aprisionamento ao redor de
10 pwm, sendo chamado de armadilha quase-eletrostatica
(em inglés, quasi-electrostatic trap - QUEST) [12]. Para
este segundo regime, da armadilha QUEST, as equagdes
podem ser simplificadas, como serd visto na préxima
se¢ao.

Udip =

) I(r),  (15a)

Wy — W

4. QUEST, a armadilha
quase-eletrostatica

Quando a frequéncia w do campo elétrico da luz é muito
menor do que qualquer frequéncia de transi¢ao wy (ou, em
termos de comprimento de onda, quando o da luz é muito
maior do que qualquer comprimento de onda de transigao
atOmica), é como se 0 4tomo nao visse nenhuma mudanca
no campo da luz, de modo que pode-se considerar um
regime quase-eletrostatico. Nessa condi¢ao, onde w < wy,
a(w) pode ser substituido pela polarizabilidade estética
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Qestat = a(w — 0). Fazendo uma expansao em série
de Taylor da equacao @[) ao redor de w = 0, obtém-se
Qlestat = €2 / mw%, que é uma constante para cada dtomo
considerado. Levando em conta esta aproximacgao quase-
eletrostatica, a equagao fica

Uestat I(I‘)

1
2¢qC (16)

Udip = -

E importante notar que o potencial da AOD no regime
QUEST é sempre atrativo e ndo depende da dissonancia
em relagdo a qualquer condi¢ao de ressonancia. Portanto,
a QUEST pode armadilhar &tomos em qualquer nivel
de energia simultaneamente usando apenas feixes de luz,
diferentemente da FORT.

No que diz respeito a taxa de espalhamento em uma
QUEST, a equacéo mostra que Tegp(w — 0) — 0,
posto que ha um fator w® no nominador. Essa ausén-
cia de espalhamento de fétons significa que ndo ha luz
ressonante para excitar os dtomos e, portanto, estes se
encontram em seus estados fundamentais. Deste modo,
0 Qestqr considerado serd a polarizabilidade do estado
fundamental. Além disso, [esp(w — 0) — 0 também
implica que o aquecimento devido a emissao espontanea
é negligivel.

5. Implementacao experimental

A equagdo mostra que a profundidade da armadilha
depende da intensidade da luz, portanto, feixes de alta
poténcia no espectro infravermelho distante, como o caso
de lasers de COs, devem ser empregados. Valores usuais
de poténcias utilizadas variam de 5W a 40W.

Para a QUEST, comumente sdo utilizados feixes Gaus-
sianos. O perfil de intensidade de um feixe Gaussiano é

dado por [13]
2P . —2y°
Tw?(zx) P w?(x) )’

onde P é a poténcia do feixe, y é a coordenada verti-
cal e w(z) é a cintura do feixe ao longo da dire¢do de
propagacao x, dada por

w(z) = woy/1 + (”3>2

TR

I(.T,y) =

(17)

(18)

Os pardmetros \, wy e xr = Tw3 /A denotam, respectiva-
mente, o comprimento de onda da luz, a cintura minima
do feixe Gaussiano e o alcance de Rayleigh [14].

Com as equacoes (|L7)) e , é possivel escrever o
potencial da equacao (|16) como funcao da cintura do
feixe e da poténcia

U(I ) _ 7aestat P ex 72y2

i eoc mw3(x) P w2(z) )’
A Fig. |3 mostra os graficos do potencial da equacéo

no eixos = e y, para y = 0 e x = 0, respectivamente.

(19)
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O valor maximo da profundidade do potencial de apri-
sionamento na QUEST é dado pela equagao quando
r=y=0

Uy = Qestat P
0O— =~ " —"—35-

(20)
€0C TWq

Bons valores de profundidade méxima da armadilha,
que sdao medidos como temperatura por meio da relagao
|Uo|/kB, sendo kp a constante de Boltzmann, devem
ser no regime de mili ou micro Kelvin. Este parametro,
|Uo|/kp , deve ser comparado & temperatura T' dos ato-
mos que serdo transferidos para a AOD. Se T' < |Uy|/kp,
os 4tomos permanecem aprisionados; caso contrario, os
atomos podem escapar da armadilha, pois sdo muito
energéticos para ficarem presos pelo potencial.

Uma configuragdo experimental simples para uma
AOD é composta de um feixe Gaussiano colimado pas-
sando por uma lente de distancia focal f, cujo foco se
encontra onde os atomos estdo concentrados (veja Figura
. Nessa configuracao, o valor minimo de cintura pode
ser calculado como

-0.9 |

1.1 | — uxo

Energia Potencial (1e-26)) =,
S
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Figura 3: Graficos do potencial U(x,y) para a) eixo x, sendo
y = 0 e b) eixo y, sendo © = 0. Os pardmetros utilizados
nestes graficos foram: P = 40W, aestar do Rubidio e cintura
wo = 48um.
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Wo

E importante salientar o papel da forca da gravidade
na AOD. Sendo sua direcdo vertical para baixo, conforme
mostra a Figura[d] ela faz com que o potencial na dire¢ao
vertical seja diminuido por um termo mgy, ou seja, o
potencial serd dado por U(z.y) —mgy, onde m é a massa
total dos atomos aprisionados e g a gravidade. A Figura
compara o potencial de aprisionamento na diregao ver-
tical com e sem o efeito da gravidade, mostrando a perda
de simetria na profundidade deste potencial quando a
gravidade é considerada, formando um “escorregador”de
atomos. Este efeito deve ser levado em conta quando
da montagem de uma AOD para que os dtomos sejam
aprisionados com eficicia.

Apesar da simplicidade experimental de uma AOD no
regime da QUEST, a equagao mostra que esta ar-
madilha nao é capaz de resfriar, uma vez que o potencial
é puramente conservativo e nao ha, portanto, dissipa-
¢do de energia. Deste modo, atomos aprisionados em
uma QUEST requerem um resfriamento posterior para
aumentar a densidade atomica da amostra aprisionada,

3 \
. f—

y
X
Figura 4: Representacdo esquematica de uma armadilha de
dipolo: um feixe é focalizado horizontalmente a uma distancia

f. Em azul, est3o representados os atomos presos no foco do
feixe. A gravidade no desenho é vertical para baixo.

-0.6 1

0.8 |

101 — 0.y}

— U{0.y} - mgy

Energia Potencial (1e-26))

-4 0
y (um)

[
.

Figura 5: Comparac3o dos graficos do potencial U(x,y) para o
eixo y com (em vermelho) e sem (em azul) o efeito da gravidade.
Esta faz com que o potencial perca simetria e apresente um for-
mato de um “escorregador”de dtomos. Os parametros utilizados
neste grafico foram: P = 40W, cestqr do Rubidio, massa do
Rubidio 87 e cintura wg = 48um.
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uma vez que, quanto maior essa densidade, mais facil
é o aparecimento dos efeitos quinticos. Uma técnica de
resfriamento que pode ser empregada é o resfriamento
evaporativo [15/16]. Um exemplo é o trabalho de Barret
et al [17], no qual foi aplicado um resfriamento evapo-
rativo a uma QUEST de A = 10.6 pum, através de uma
diminuicao gradual na poténcia do laser, permitindo a
obten¢do de um condensado de Bose-Einstein [18§].

6. Conclusao

A armadilha 6ptica de dipolo surgiu como uma opgao
para o aprisionamento de &tomos neutros, em um regime
no qual a aproximagao de dipolo pudesse ser aplicada.
Ela é experimentalmente simples, uma vez que requer
apenas um feixe de laser ou feixes de laser cruzados com
foco na amostra atéomica.

No regime da QUEST, a AOD apresenta vantagens
experimentais e simplicidade de descri¢ao tedrica, sendo
de mais facil compreenséo para iniciantes do que a FORT,
uma vez que, na QUEST, os cédlculos sdo simplificados
com a aproximagao eletrostatica. Além disso, a QUEST
apresenta outras duas vantagens importantes frente a
FORT, tais como um aprisionamento que independe dos
niveis de energia atdémico, o que permite armadilhar
atomos em qualquer estado, além do aquecimento devido
ao espalhamento dos fétons ser desprezivel.

Apesar de suas vantagens, as AODs nao podem ser
usadas para resfriar atomos, devido ao potencial con-
servativo. Por esse motivo, faz-se necessario posterior
resfriamento. De qualquer forma, estas armadilhas séo
muito utilizadas em diversos experimentos com &tomos
frios, de dtomos de Rydberg [19] a condensados de Bose-
FEinstein, sendo, portanto, de grande importancia seu
entendimento.
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