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Neste trabalho apresentamos um modelo simples de resfriamento evaporativo para dtomos ultrafrios aprisio-
nados. Este processo objetiva a diminui¢do da temperatura da amostra gasosa a partir da retirada dos dtomos
mais quentes desta e conseqiiente retermalizacdo dos remanescentes em uma temperatura mais baixa. O modelo
parte da distribuicao de Maxwell-Boltzmann de velocidades para a amostra atomica e permite o calculo da tem-
peratura e nimero de 4tomos remanescentes nesta apés a retirada dos dtomos mais quentes e retermalizagdo. A
partir dessas expressoes simulamos o processo de resfriamento evaporativo realizado usualmente em experimen-
tos, onde sdo retirados dtomos cada vez mais frios apés cada retermalizacdo.

Palavras-chave: dtomos frios, evaporagao, distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

In this work we present a simple model to describe evaporative cooling for ultracold trapped atoms. This
process is used to achieve low temperatures of the gaseous sample by removing the hottest atoms and subse-
quently rethermalizing the remaining atoms at a lower temperature. The model assumes a Maxwell-Boltzmann
distribution of velocities in the atomic sample and allows the calculation of the temperature and the number of
remaining atoms after the hottest atoms have been removed and the rethermalization has taken place. Using
these expressions we simulate the process of evaporative cooling as it is usually carried out in experiments, where

colder atoms are removed after each successive rethermalization.
Keywords: cold atoms, evaporation, Maxwell-Boltzmann distribution.

1. Introducao

A é4rea de aprisionamento e resfriamento de dtomos
ocupa hoje destaque especial dentro da fisica. A pos-
sibilidade de criar amostras atomicas em ultrabaixas
temperaturas tem proporcionado estudos antes inima-
gindveis envolvendo colisdes atomicas [1], gases no re-
gime quéantico degenerado [2], 4tomos em redes épticas
simulando sélidos perfeitos [3], efeitos de muitos corpos,
etc. Em quase todos estes estudos, atomos sao resfria-
dos via pressao de radiacao, aprisionados por campos
magnéticos ou campos de luz e finalmente sofrem uma
segunda etapa de resfriamento através do chamado res-
friamento evaporativo [4]. Esta etapa final de resfria-
mento é a que permite atingir temperaturas tao baixas
como centenas de nanoKelvin ou apenas centenas de
bilionésimos acima do zero absoluto. E neste regime
ultrafrio que uma nova fisica comecga a despontar.

Devido a grande relevancia do resfriamento evapo-
rativo, apresentamos neste artigo um modelo simples e
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didético que permite entender o processo de evaporagao
de atomos em armadilhas atomicas.

Vamos comecar descrevendo a forma mais impor-
tante de confinarmos dtomos frios previamente ao res-
friamento evaporativo: o aprisionamento magnético.
Para entendermos o principio do aprisionamento
magnético, vamos considerar os estados eletronicos de
um atomo de hidrogénio na presenga de um campo
magnético estatico (Fig. 1). A combinacdo do spin
eletronico com o spin nuclear gera dois possiveis esta-
dos para o estado fundamental do 4&tomo de hidrogénio:
F =1ou F = 0, onde F representa o spin total do
atomo resultante dessa combinacdo [5]. Esta distri-
buicao de niveis constitui a chamada estrutura hiperfina
do hidrogénio. Na presenca de um campo magnético
estes niveis abrem-se em subniveis de acordo com a
projecao do spin total na diregdo do campo. Como
fungao do campo magnético aplicado, ha um grupo de
estados com energia crescente com o campo magnético
e um outro com energia decrescente com o campo
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magnético. Atomos nos estados cuja energia cresce com
o0 campo magnético podem ser naturalmente aprisiona-
dos num minimo de campo. O principio de minimizacao
da energia implica na existéncia de uma forga empur-
rando o atomo na direcao do minimo, transformando
este minimo num ponto de equilibrio estavel. E desta
forma que atomos nestes estados ficam aprisionados no
minimo do campo magnético. Atomos nos estados cuja
energia decresce com o campo seriam aprisionados em
maximos de campo magnético. No entanto, as equagoes
de Maxwell permitem produzir minimos de campo e nao
maximos num espago livre de corrente, de modo que os
estados cuja energia aumenta com o campo sao aque-
les aprisiondveis e, conseqiientemente, aqueles com os
quais iniciaremos nosso estudo.
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Figura 1 - Estados hiperfinos do 4&tomo de hidrogénio na presenga
de um campo magnético.

A primeira demonstracao de aprisionamento
atomico em campos magnéticos foi feita utilizando-se
atomos de sédio, Ref. [6] (que é um &tomo essencial-
mente hidrogenéide), onde o minimo de campo era pro-
duzido através de duas bobinas alinhadas carregando
correntes opostas. O campo € zero no centro geométrico
do sistema e cresce linearmente em todas as direcoes,
tornando este ponto um minimo absoluto, aprisionando
atomos [7]. Esta configuracdo é chamada de armadilha
de quadrupolo e ainda hoje é largamente utilizada no
aprisionamento magnético de atomos neutros. Estas
armadilhas magnéticas sao usualmente bastante rasas,
podendo aprisionar somente dtomos com baixas veloci-
dades sendo, portanto, essencial a existéncia existéncia
de um método de resfriamento atémico prévio.

Atomos aprisionados nessas armadilhas podem ser
resfriados utilizando o processo de resfriamento evapo-
rativo, [8]. Este processo baseia-se no fato de que se re-
movermos as particulas mais energéticas de um sistema
em equilibrio, o restabelecimento do equilibrio resfria o
sistema como um todo.

Imagine um gés contido num recipiente obedecendo
uma distribuicao de velocidades do tipo Maxwell -
Boltzmann (Fig. 2a), [9]. Por meio de um mecanismo
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apropriado vamos remover os atomos com velocidade
acima de v., produzindo uma distribuicao truncada
como mostrado na Fig. 2b. Esta distribuigao truncada
vai retornar a uma distribui¢ao de Maxwell - Boltzmann
através da retermalizacao de seus constituintes. Para
que isto ocorra, a parte da distribuicao que ficou devera
repor as classes de velocidade faltantes. Isto ocorre as
custas de todo sistema resfriar um pouco, de modo que
a nova distribuicao nao somente tenha um ntmero me-
nor de particulas mas também uma temperatura mais
baixa (Fig. 2c). O processo de resfriamento evapora-
tivo é importante porque permite atingir temperaturas
extremamente baixas, com o custo da perda de certa
fragao das particulas.
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Figura 2 - (a) Distribuicdo de Maxwell-Boltzman para um gds a
temperatura T4; (b) particulas com velocidade v > ve s@o remo-
vidas da distribui¢do produzindo um sistema fora do equilibrio;
(c) retermalizando, as componentes de alta velocidade sdo repo-
puladas e a nova temperatura do sistema é T < T1.

A forma préatica de implementar esse processo
em armadilhas magnéticas estd devidamente esquema-
tizada na Fig. 3. Devido & existéncia de estados
eletronicos cuja energia aumenta com a amplitude do
campo magnético e outros cuja energia diminui com
o aumento da amplitude do campo, a mesma confi-
guragao espacial de campo magnético pode ser vista por
um atomo como confinante ou repulsiva, de acordo com
seu estado eletronico. Assim, os dtomos que estdo em
um estado que sente um potencial confinante, sao di-
tos estar em um “estado aprisiondvel”. Por outro lado,
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atomos no estado cuja energia diminui com o aumento
do campo, sentem um potencial invertido com relagao
ao anterior, de modo que nao podem ser aprisionados
na armadilha, sendo repelidos da regiao do minimo de
campo. A energia de separagdo entre estes dois esta-
dos depende do valor do campo magnético e, portanto,
serd espacialmente dependente. Utilizando fétons de
radiofreqiiéncia (RF), somos capazes de levar o dtomo
de um estado aprisionavel para outro nao aprisionavel.
Assim, se escolhermos a energia dos fétons de RF tal
que atomos em campos elevados sao os que podem fazer
a transicao de um estado para outro, estaremos remo-
vendo da armadilha os d&tomos mais energéticos, como
mostrado na Fig. 3. Os atomos que ficam na arma-
dilha vao retermalizando, resfriando toda a amostra.
Uma vez que a maioria dos dtomos que atingirem o va-
lor do campo escolhido forem removidos, pode-se abai-
xar o valor da energia da RF, removendo mais dtomos
e tornando a amostra mais e mais fria. Este procedi-
mento continua produzindo amostras em temperaturas
cada vez mais baixas.
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Figura 3 - Esquema da técnica da evaporagio para dtomos mag-
neticamente aprisionados.

2. Modelo para o resfriamento evapora-
tivo

O modelo desenvolvido neste trabalho analisa a
evolugao da temperatura e do nimero de particulas de
uma amostra gasosa de atomos aprisionados quando
o processo de resfriamento evaporativo acontece. O
modelo tem duas partes distintas: uma parte é pura-
mente analitica enquanto a segunda é computacional.
Comecaremos descrevendo o nosso modelo analitico
para o processo evaporativo.

Consideramos uma distribui¢do de Maxwell-
Boltzmann para os dtomos aprisionados, a uma tem-
peratura T, [9]. A distribuicdo dos dtomos que tém

energia entre ¢ e € + de é dada por g(e,T), apresen-
tando uma forma analitica dada por

g(e,T)de = Coet/?e™/FT e, (1)

na qual k é a constante de Boltzmann e C é uma cons-
tante de normalizagao obtida por meio da condigao que
a integral da distribuicao fornece o numero inicial de
particulas NV

/00 g(e,T)de = N. (2)
0

Esta é uma importante relagao, pois oferece o
vinculo entre temperatura e niimero de particulas con-
tidas no sistema. Da Eq. (2)), obtemos a constante Cj
em termos do niimero de atomos, dada por

2N
VAT
Com isso, obtemos a distribui¢ao g(e,T) normalizada
dada por

Co = (3)

2N
VT (kT)3/2

Imagine, agora, que particulas com energia acima
de ¢ sao removidas do sistema, restando um ntmero

de particulas N1, que é dado pela integral truncada da
distribuigao original

g(e,T)de = et/ 2ee/RT e, (4)

/ " y(e.T)de = N;. (5)
0

Dessa forma, o ntimero de particulas removidas, AN, é

AN:/ g(s,T)da—/ g(e,T)de =
0 0

/ T e e (6)

€0

A distribuigao final truncada esté fora de equilibrio.
Ela ird sofrer termalizagao, redistribuindo os atomos
com mais alta energia. Para tal, havera um decréscimo
da temperatura da amostra dada por AT = T — Tj.
Como conseqiiéncia, os atomos obedecerao uma dis-
tribuigdo de Maxwell-Boltzmann dada por g(e,T7). A
nova temperatura da amostra pode ser obtida a partir
da equagao

/OOO g(e,Ty)de = Ny. (7)

Substituindo a distribui¢do dada na Eq. (4) na
Eq. (5), obtemos o numero final de dtomos N; em
funcao do nimero inicial N e a temperatura inicial T,
dado por

N, = L/ 1/2 e /KT g (8)
L V/R(kT g '
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A retermalizacdo da amostra ndo altera a energia
deixada nela, pois é um processo puramente conserva-
tivo. Desta forma, ao ser truncada, a energia total da
amostra pode ser expressa como

Jop /O " cg(e. T)de. )

Ao retermalizar, a energia continua com este valor, mas
integrada sobre uma nova distribuicao em equilibrio e
em uma nova temperatura 77. Assim

E = / g(e,T1)d (10)

Igualando-se as Egs. (9)) e (10), obtemos

2N % 32 —e/kT
— 55 g e d5 =
VT (KT)3/2 /0

2N1 > 3/2 —e/kT
\/W/O 3 / e / tde. (11)

A integral no segundo membro da Eq. (11) pode ser
resolvida exatamente e substituindo a expressao para
Ny, obtida pela Eq. (8), obtemos a nova temperatura
atingida pelo sistema em funcao da energia de corte e
da temperatura inicial. Ou seja

2 [50e¥2e /M de
3k [50 et/2e—</MTde’

Se observarmos com cuidado essa expressao veremos
que ela nao é apenas o resultado de manipulacoes ma-
temdticas, mas carrega um significado fisico interes-
sante, intimamente relacionado ao principio da equi-
particdo da energia, [9]. Para explicitar melhor essa
afirmagao vamos reobter essa expressao para 1] de uma
maneira completamente diferente, usando como ponto
de partida, para isso, os conceitos fisicos citados.

T = (12)
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A temperatura de um géas ideal é dada por

_ 2(E)
T="" (13)

em que (E) é a energia média das particulas do gés
dada por

I Eg(s T)ds

E) = 14
(E) = (14)
Porém, eliminando dtomos com energia superior a

€0, a distribuigao g(e,T") pode ser escrita como

1/2=¢/kT  go e < gq

2N €
ole1) = { VTS (15)

, 8e € > £p
Dessa forma, substituindo a Eq. (15) na Eq. (14)),
obtemos, pela Eq. (13)), a temperatura T3

T 2 [50ed2e e/ de
L= 3k fOEO c1/20—¢/kT g2’

como obtida anteriormente na Eq. (12).

Reescrevendo as Egs. (8) e (12), temos
oN  [Te/T
Ny = — e 2e % dx, (16)
N3

E foTC/T 23/ 2e " dy
3 foTC/T 21/2e—edy’

T, = (17)

nas quais definimos T, = £¢/k é a temperatura de corte
equivalente a energia de corte £9. As integrais acima
estao tabeladas e facilmente obtemos novas expressoes
para Ny e T} dadas por

N, = Nl@(ﬁ) —2\/§ —Te/T (18)
- o [elE)

onde erf(z) é a fungao erro [10].

E importante observar que as Eqs. (I8) e (19) nos
dao o numero de dtomos e a temperatura final dada
uma temperatura inicial e uma temperatura de corte.
Porém, no laboratorio, é interessante que a tempera-
tura de corte diminua gradativamente a medida que a

3 ferf(\/>> 72\/> —Te/T

temperatura da amostra também diminui. Desse modo,
é possivel atingir temperaturas mais baixas com um
nimero de dtomos maior. Esse processo foi simulado e
¢ descrito a seguir.

Nosso processo de andlise numeérica esta represen-
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tado no diagrama da Fig. 4. Trata-se de um processo
iterativo, no qual introduzimos uma energia de corte
inicial €y e, & medida que a amostra termaliza, introdu-
zimos uma nova energia de corte €1 = €g— Ag, inferior a
primeira, e uma nova termalizacao leva a amostra para
temperaturas ainda mais baixas. Apéds cada ciclo, o
procedimento é repetido, permitindo abaixar paulatina-
mente a temperatura da amostra. Este é o processo que
seréa simulado. No laboratdrio, esse processo equivale
a baixar continuamente a energia da radiofrequéncia
usada para truncar a distribuicao de velocidades & me-
dida que o tempo passa.

Comego com N
atomos a uma
temperatura T

Defino a primeira
energia de corte g,

1

Calculo N, e T,
apos a termalizagéo

1

Defino uma nova
energia de corte
L € =gy~ Asg

l

Substituo N, e T,
nas condigdes iniciais

"

Figura 4 - Diagrama do processo recursivo utilizado para realizar
o célculo das novas temperaturas e nimero de dtomos a partir
da técnica do resfriamento evaporativo.
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Figura 5 - Temperatura da amostra gasosa em fungdo da tempe-

ratura de corte, partindo de uma temperatura inicial de 100 pK,
g0 = 0,5 mK e Ae = 0,05 uK.
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Figura 6 - Fracdo do numero de dtomos remanescentes na ar-
madilha em fungdo da temperatura de corte, partindo de uma
temperatura inicial de 100 puK, g9 = 0,56 mK e Ae = 0,05 uK.
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Figura 7 - Relacdo entre a fracdo do ntmero de atomos re-
manescente na armadilha e a temperatura do gds, partindo
de uma temperatura inicial de 100 pK e e9/k = 0,5 mK e
Ae/k = 0,05 pK.

Como exemplo do processo iterativo descrito ante-
riormente, faremos o caso em que a temperatura inicial
do gés seja de 100 uK. Iniciamos com gp/k = 0,5 mK
e diminuimos essa energia com um passo fixo de
Ae/k = 0,05 uK. As Figs. 5l e [6l mostram os resul-
tados da temperatura do gas e do niimero de atomos,
respectivamente, em fungao da temperatura de corte. A
Fig. [7 nos mostra a relagao entre o nimero de atomos
e a temperatura da amostra durante o processo de res-
friamento evaporativo.

E importante ressaltar que esse modelo, apesar de
oferecer bons resultados, estd limitado pela transicao do
gés do regime classico para o regime quantico, transicao
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esta que acontece quando a amostra gasosa atinge tipi-
camente a escala de centenas de nanokelvins de tempe-
ratura. Ao aproximar-se da transicdo o gds mostra sua
real distribuicao de velocidades, seja ela a distribuicao
de Bose-Einstein, se ele for constituido por bésons ou
de Fermi-Dirac se for constituido por férmions. Em am-
bos os casos, no limite cldssico essas distribuigoes sao
indistingiiiveis da distribuicao de Maxwell-Boltzmann.
No entanto, para baixas temperaturas, as discrepancias
tornam-se cada vez maiores e culminam no apareci-
mento dos chamados gases quanticamente degenerados,
o condensado de Bose-Einstein e o mar de férmions.
Esse assunto, bem como possiveis extensoes desse mo-
delo para o regime quantico estdo, no entanto, fora do
escopo deste trabalho.

3. Conclusoes

Com o presente artigo, mostramos de uma maneira
clara e didatica o processo de resfriamento evapora-
tivo, técnica indispensavel na pesquisa sobre dtomos
ultrafrios. Em particular, o resfriamento evaporativo
é um processo imprescindivel para atingir as tempera-
turas ultrabaixas necessarias para observar o fenémeno
da condensagao de Bose-Einstein, um dos temas de pes-
quisa mais concorridos no campo da fisica atomica.

Apresentamos, assim, um modelo analitico simples
para descrever esse processo e que permite observar
o comportamento em suas linhas gerais e antes da
ocorréncia de qualquer transi¢ao de fase de uma amos-
tra gasosa variando sua temperatura durante a eva-
poragao. Também ressaltamos que o modelo considera

lavaronni et al.

que o sistema atingiria o equilibrio sem a preocupacao
com sua dependéncia temporal.
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