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RESUMO

Nesta dissertacdo, demonstramos experimentalmente e numericamente os efeitos da re-
distribuicao parcial de frequéncia no transporte de luz em um vapor atémico. Esse transporte
é descrito por um passeio aleatorio dos fotons dentro do vapor, que é devido aos sucessivos
eventos de absorcido e emissdo espontanea, fendmeno conhecido como aprisionamento de
radiacdo. A frequéncia do féton emitido no referencial do laboratoério pode ser diferente da
frequéncia absorvida devido ao efeito Doppler, apds um evento de espalhamento. O espectro
emitido depende da frequéncia incidente, da direcdo de emissao e da probabilidade de o atomo
excitado sofrer uma colisdo antes de emitir. E de nosso interesse estudar esses efeitos advindos

da redistribuicao de frequéncia.

Para isto, excitamos o vapor atémico, utilizando um feixe de laser, com comprimento de
onda de 894 nm, ressonante com a transicdo 651/, — 6P, (linha D;) do césio com varredura
em torno das transicdes 651, (F = 3) = 6P, (F’ = 3, 4). Dessa forma realizamos as medidas da
fluorescéncia em uma dire¢io perpendicular a excitacdo do laser, para diferentes densidades
atomicas. Por conseguinte, analisamos as medidas experimentais da fluorescéncia em funcao
da dessintonizacédo. Os resultados experimentais mostram que os maximos de fluorescéncia
ocorrem em torno do centro da linha, para baixa densidade. Para alta densidade, em grandes
dessintonizacdes, a fluorescéncia aumenta. Ja no centro da linha, ha uma diminuicao da fluores-
céncia, ou seja, o foton emitido ao redor do centro da linha "vé" uma alta densidade 6ptica e

tem baixa probabilidade de escapar.

Além disso, analisamos as medidas de fluorescéncia eliminando a influéncia da distribuicao
espacial da excitacdo, isto é, comparamos o sinal detectado para diferentes densidades e des-
sintonizacao para as quais o coeficiente de absorcdo é constante com a ~ 1/L. Para este valor
de a a excitacdo é uniformemente distribuida ao longo da célula. E como resultado, temos um
comportamento aproximadamente constante, quando estamos longe da ressonancia, que esta
relacionado com o espalhamento tnico do féton, que mantém a informacéo da frequéncia, ou
seja, a frequéncia emitida é igual a incidente. Posto isso, utilizamos uma simulacdo numérica
para interpretar os dados experimentais. Os dados numéricos apresentam boa concordancia

com os dados experimentais na regido de interesse (longe da ressonancia).

Palavras chaves: Vapores ressonantes; redistribuicdo de frequéncia; caminhadas aleatérias.



ABSTRACT

In this work we demonstrate experimentally and numerically the effects of partial frequency
distribution on the transport of light in an atomic vapor. This transport is described by a random
travel of photons in the vapor due to the successive spontaneous absorption and emission
events, a phenomenon known as radiation trapping. The frequency of the emitted photon in
the laboratory may differ from the absorbed frequency due to the Doppler effect following a
scattering event. The emitted spectrum depends on the incident frequency, the direction of
emission, and the probability that the excited atom will undergo a collision before emission.

Our interest is in studying these effects arising from frequency redistribution.

To do so, we excite the atomic vapor with a laser beam of wavelength 894 nm resonant
with the 651/, — 6P1/, cesium transition (line D;), with scanning around the 651/ (F = 3) —
6P12(F’= 3, 4) transitions. Thus, we measured the fluorescence in a direction perpendicular
to the laser excitation for different atomic densities. Therefore, we analyzed the experimental
measurements of fluorescence as a function of detuning. The experimental results show that
the fluorescence maxima occur around the center of the line at low density. At high density and
high detuning, the fluorescence increases. In the center of the line, the fluorescence decreases,
which means that the photon emitted around the center of the line "sees" a high optical density

and has a low probability of scattering.

We also analyzed the measurements of fluorescence, eliminating the influence of the spacial
excitation distribution, i.e., we compared the signals detected for different densities and detu-
nings for which the absorption coefficient is constant @ ~ 1/L. For this value of a, the excitation
is uniformly distributed over the cell. This results in an approximately constant behavior far
from resonance, which is related to the scattering of a single photon for which the emitted
frequency is equal to the incident one. Accordingly, we use a numerical simulation to interpret
the experimental data. The numerical data show good agreement with the experimental data

in the region of interest (far from resonance).

Keywords: resonant steam, frequency redistribution, random walks.
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Capitulo

Introducao

Aprisionamento de radiagdo é um fenomeno caracterizado pelo transporte de luz em um
vapor ressonante, que surge a partir dos sucessivos processos de absor¢io e emissao dos fétons
no vapor, resultando em uma caminhada aleatoria [1]. Estudos envolvendo esse fendmeno
foram bastantes importantes até os anos de 2000, com temas bem interessantes atrelados a este
assunto. Como, por exemplo, o estudo das radiacoes que advém dos astros, bem como, aquela

que é transmitida ap6s a passagem de luz por um vapor de césio, por exemplo.

Em 1947, Holstein-Biberman, estudou o aprisionamento de radiacdo. Seus estudos demons-
traram que o movimento dos foétons é descrito por uma equagéo de transporte levando em
conta a probabilidade de um atomo ser emitido por um atomo do vapor e ser reabsorvido
por outro atomo, chamada de Equacdo de Holstein-Biberman [2]. Outros estudos, apos as
contribui¢des de Holstein, concluiram que o movimento dos fétons é caracterizado por uma
superdifusio, isso para um cenario em que ha uma redistribui¢do completa de frequéncia - CFR
[3]. A CFR geralmente ocorre quando o alargamento colisional é bem maior, quando comparado

ao alargamento natural da transicdo envolvida.

Contudo, um estudo mais amplo sobre aprisionamento de radiagio e os efeitos da redis-
tribuicdo de frequéncia, surgiu na area de Astrofisica, em 1962. David G. Hummer, estudou o
aprisionamento de luz, em trés situagdes diferentes: com alargamento Doppler puro, alarga-
mento natural e Doppler e, por ultimo, alargamento natural, Doppler e colisional. Hummer,

obteve funcdes de redistribui¢des de frequéncias para cada situacdo acima [4].

A partir desses estudos, demonstraremos como ocorre essa redistribui¢do de frequéncia em

15
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um vapor de césio. E sabido, que a distribuicio de velocidade de um 4tomo no vapor atémico
segue uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann [5]. No entanto, quando incidimos luz em um
vapor ressonante a probabilidade de um atomo absorver um féton depende da frequéncia deste
e da velocidade do atomo. Logo, a distribuicao de velocidade dos atomos excitados depende
da frequéncia do foéton incidente e ndo segue uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann para o
estado fundamental. Entretanto, longe da ressonancia, a distribui¢do de velocidade dos atomos
excitados corresponde uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, por ndo haver selecido de

velocidade.

Posto isto, é fundamental estudar a distribuicdo de frequéncia dos foétons emitidos, pois tem
um impacto significativo no transporte de luz em vapores ressonante. Por sua vez, a frequéncia
emitida depende da frequéncia absorvida, da velocidade do atomo que absorveu o féton e da

taxa de colisdes entre os &tomos.

Teoricamente, uma correlacdo entre frequéncia absorvida e emitida deve existir, quando
a excitagdo ocorre longe da ressonancia. Porém, essa correlagdo nio ocorre quando a excita-
¢do é no centro da linha. No entanto, estudos experimentais na regido de interesse (longe da
ressonancia) sao escassos. Portanto, para enriquecer mais a literatura com informagoes experi-
mentais, este trabalho visa estudar os efeitos da redistribuicao de frequéncia na fluorescéncia
de um vapor ressonante, como também a influéncia de poucas colisdes nessa redistribui¢ao de

frequéncia.

Com esse objetivo, foi montado um experimento em que excitamos o vapor atémico,
utilizando um feixe de laser, com comprimento de onda de 894 nm, ressonante com a transicio
S1/2 = 6P7; (linha D;) do césio com varredura em torno das transicoes 651 /2(F = 3)— 6P »(F’=
3, 4). Dessa forma realizamos as medidas da fluorescéncia em uma dire¢do perpendicular a
excitacdo do laser, para diferentes densidades atomicas. Por fim, espera-se haver correlagao

entre frequéncia absorvida longe da ressonancia e a emitida.

Logo, esse estudo esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 2, apresentamos uma
revisdo dos fundamentos teéricos sobre o sistema de dois niveis para o atomo de césio. Esse
capitulo esta dividido em quatro secdes, apresentamos a interagdo do campo com o atomo na
secdo 2.1, a matriz densidade e as equacdes de Bloch na se¢do 2.2, a expressao para suscetibilidade
e coeficiente de absor¢do na secdo 2.3, e por ultimo, os mecanismos de alargamento e o Perfil

de Voigt na secdo 2.4.
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No capitulo 3, apresentamos a revisao sobre redistribuicdo de frequéncia. Este esta divido
em duas sec¢des, descrevemos sobre aprisionamento de radiacdo na segdo 3.1 e os trés tipos de

redistribuicao de frequéncia na se¢io 3.2.

No capitulo 4, descrevemos sobre o atomo de césio, o laser utilizado, a maneira com a qual
é feita a estabilizagdo da frequéncia do laser, bem como, os procedimentos experimentais para

a realizacdo das medidas de fluorescéncia.

No capitulo 5, esta exposto os passos realizados para obteng¢ao das curvas de fluorescéncia
numérica, com o uso da simula¢do Monte Carlo, que descreve a redistribuicdo de frequéncia e

dos passos dos fotons devido aos seus espalhamentos em um vapor de césio.

No capitulo 6, apresentaremos todos os resultados obtidos no experimento, bem como, os

resultados gerados a partir da simula¢do numérica.

Finalizamos essa dissertacdo no capitulo 7, onde apresentamos as conclusdes e perspectivas

para estudos posteriores.
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Capitulo

Sistema de dois niveis

Neste capitulo iremos apresentar uma revisdo dos fundamentos teéricos que descrevem o
sistema de dois niveis para um atomo de césio. Comecaremos com a descricdo da interagdo do
campo com o atomo. Com isso, demonstraremos as equacdes de Bloch para o sistema, a fim
de se obter as expressdes para suscetibilidade. Além disso, descreveremos os mecanismos de

alargamento, que servirdo de base para o capitulo posterior.

2.1 Interacio do campo com o atomo

O sistema atomico de dois niveis é o mais simples, porém tém grande relevancia na optica.
Na figura 1, temos a representacgio do sistema, composto por um estado fundamental |1) e um

estado excitado |2).

Figura 1: Representacao do sistema de dois niveis

12>

11>

Fonte: De autoria propria.
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2.1. INTERACAO DO CAMPO COM O ATOMO 19

Quando excitamos os atomos contidos dentro do vapor atomico, com um feixe de laser
de frequéncia w,, os atomos presentes no vapor absorvem os fétons incidentes, com isso seus
elétrons sdo promovidos para um estado eletronico excitado, de onde podem dissipar energia

por processos radiativos.

Conforme podemos observar na figura 1, uma parte da energia é perdida por processos
radiativos, ocasionando a relaxagio dos elétrons para um nivel excitado de menor energia, em
que I refere-se a taxa de decaimento e 0 a distancia em frequéncia entre o campo e a transi¢ao
atomica. A partir do estado excitado |2), pode haver o retorno direto dos elétrons para o estado

fundamental |1), processo que chamamos de fluorescéncia.

O Hamiltoniano total do sistema é dado pela seguinte expressao [6]:

I:I = ﬁo + VO(I',t). (21)

Com Hj o Hamiltoniano livre do sistema, que descreve as energias dos niveis atdmicos |1)

e |2). Representado da seguinte maneira:

Hy = fiw 1) (1] + Fw, [2) (2] . (2.2)

Na aproximacéo de dipolo elétrico (valida quando o comprimento de onda da radiacéo é
muito maior que o tamanho atomico), o Hamiltoniano de interacio entre o atomo e o campo

elétrico classico externo é dado por [7]:

Vo(r,t) = —ef- E(r, 1), (2.3)

com e a carga do elétron, ¥ o operador posicdo do elétron com relacdo ao nicleo em repouso e

E(r, t) é o campo elétrico externo.

Como o campo ¢é polarizado linearmente numa direcdo €, o produto escalar pode ser
simplificado:

et - E(r, t) = pe(r, t), (2.4)

em que u = (1let-€|2) é o elemento de matriz do operador de dipolo elétrico projetado na

dire¢ao do campo. E &(r, t) é a amplitude do campo elétrico naquela direcéo.
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2.2. MATRIZ DENSIDADE E EQUACOES DE BLOCH 20

Assumindo que o campo elétrico do laser é monocromatico e plano, logo pode ser escrito

como [7]:

E(r, t) = ée(r, t) cos(wt — k- 1), (2.5)

onde &(r, t) corresponde a amplitude do campo elétrico, w é a frequéncia central, k o vetor de

onda associado ao campo e € é o vetor unitario de polarizacéo.

Podemos expressar o Hamiltoniano de interagio entre o &tomo e o campo elétrico classico
externo Vy(r,t) em fungéo da polarizacio e da componente do operador de dipolo elétrico na

direcdo do campo. Por definicdo, temos que:

de = pl) 2+ w121, (2.6)

substituindo na equagéao 2.3, temos:

Vo(r,b) = —(u 1) 2| + p*2) (1])e(r, t) cos (wt — k - 1). (2.7)

Por fim, o Hamiltoniano na base |1) e |2), pode ser escrito da seguinte forma:

Vo(r,t) = —hie(r, t) cos (wt — k- 1) [1) (2] + - ¢, (2.8)
sendo /- ¢ 0 hermitiano conjugado.

Em sequéncia, vamos descrever a evolucido da matriz densidade e com isso obter as equagdes

de Bloch para o sistema de dois niveis.

2.2 Matriz densidade e Equacdes de Bloch

O sistema de dois niveis possui quatro elementos da matriz densidade, que sdo: p11, P22,

P12 € p21. Partindo da expressdo da polarizacdo do meio pelo campo elétrico, definida como:

P=N{u), (2.9)
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2.2. MATRIZ DENSIDADE E EQUACOES DE BLOCH 21

com () o valor esperado do momento de dipolo elétrico. A quantidade fisica de interesse é o

momento de dipolo, que pode ser determinado da seguinte forma:

(uy = Tr(puw) (2.10)

Representando o produto entre (pu) na forma matricial, temos:

P11 P12 0 Hiz |
P21 P22 pa1 0

Resolvendo a matriz acima, considerando apenas os termos diagonais de u nulos (regra de

D P21H12

P12H21 C ]

selecdo) a expressdo 2.10 é dada como:

(1) = prapio1 + P21l (2.11)

Vamos obter o operador p na representacdo de Heisenberg, para isto utilizaremos o operador

evolucao temporal.

. g)t

U(t,0) = e_l( h (2.12)

U(t, 0) precisa reduzir para a fun¢io identidade. Logo, a funcdo de onda evoluida no tempo

é dada, por:

W () = U[yp(0)). (2.13)

e também, por:

(W) = (wO)U'. (2.14)

Logo, podemos escrever o valor esperado do operador p, como:

(p(B) = (U BpIw (1)) = (PO pUIW(0)). (2.15)

A seguir, temos o operador p definido na representacdo de Heisenberg [8]:
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2.2. MATRIZ DENSIDADE E EQUACOES DE BLOCH 22

pr = U'pU (2.16)

Partindo das derivadas para U e Ut e Derivando a equacéo 2.16 em relagdo ao tempo ¢:

au 1 .
—==HU (2.17)
e
aut 1. 44
— =——U"H. 2.18
dt ihu (218)
Como resultado, obtemos:
ap _ 1 H] (2.19)
ar '

A equagdo 2.19 é chamada de equagdo de Liouville [9] para a evolugao temporal da matriz
densidade. Deste modo, para encontramos as equacdes de Bloch, se faz necessario resolver essa

equacao.

Na interacdo entre um campo monocromatico com um sistema atomo de dois niveis ocorre
o decaimento das populacdes p e as coeréncias 0 por um processo chamado emissao espontanea
[10]. O formalismo da matriz densidade permite incluir processos que niao podem ser descritos
usando um Hamiltoniano [9], logo para considerar o decaimento por emissao espontinea é
necessario introduzir o termo de relaxacdo I', que é taxa de decaimento espontaneo do nivel
excitado para o fundamental [9, 10]. A vista disso a equacio completa do movimento para a

matriz densidade é dada como :

Zo=1lon]- (= i) )

logo, a populacédo do estado decai com I' e o tempo de vida do estado excitado se torna 7 = 1\I.

Por fim, resolvendo a equagéao 2.20, obtém-se as seguintes relacdes [9]:

d O (t Ot
5;1 = -1 2( )012 + 1#0’21 + szz, (2.21)

d QO*(t Ot
% =1 2( )012 - l¥0—21 —T'pa, (2.22)
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2.3. EXPRESSAO PARA SUSCETIBILIDADE 23

do . Q(t r
d_zz = —ido12 + l#({?n — p2) — 5012/ (2.23)
do ) JOQ*(t r
d_;l = 10012 — 1 2( )(Pll — px) — 5021, (2.24)

em que 0 = @ — wy é a dessintonizacdo entre o campo e a transi¢do atomica [11] e Q(t) é a

frequéncia de Rabi dependente do tempo, definida pela equacéo 2.25.

|Q(t) = %(t)] (2.25)

Apos aplicar a aproximacao da onda girante [11] e a transformacéo para variaveis lentas

[10, 12], obtém-se as equagdes de Bloch completas, incluindo as dindmicas de populacio.

Respeitando o postulado da normalizacao do estado, ou seja, preservando o traco unitario

(p11 + p22 = 1), podemos discutir a dindmica da populacdo do estado fundamental e excitado,

*

> 0 sistema de equacdes se reduz

respectivamente [10]). Somado a isso, assumindo que 01, = 0

em apenas duas expressoes:

d *

% = —FPZQ + ZQ (t) O12 + C.C, (2.26)
do o T Q¢
d_tlz = - (16 + 5)0‘12 - l#(l - 2p22). (2.27)

2.3 Expressao para suscetibilidade

Para encontrarmos a expressido para suscetibilidade e do coeficiente de absorcéo, ja que
este é definido como a parte imaginaria da suscetibilidade, devemos resolver as equacdes 2.26 e
2.27, obtidas na sec¢do anterior para o estado em equilibrio. E também, as equacdes 2.9 e 2.11.

Assim, obtemos o valor médio para polarizagao:

(P) = Nylzﬁzle_ia)t + c.c. (2.28)
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onde N ¢ a densidade atomica.

Como o campo elétrico é dado por:

E= %(eiwt + et (2.29)

a expressdo para polarizacdo resulta em:

P= %EO (e‘i“’t) +c.c. (2.30)

Logo, resolvendo para ), obtemos a expressdo da suscetibilidade, definida pela equagéo 2.31:

__gNLUlz|2 %—i

. (2.31)
I e 1448 428
Seja, a intensidade de saturacdo definida por:
I 2 2 E 2
_:_|(Ulz|| ol . (2.32)
Isat I?2 h?
Por fim, podemos reescrever a equacdo 2.31 da seguinte maneira:
2Nyl 7 i
_ZWel T (2.33)

Agora, usando a equacio de intensidade de saturagao da transi¢do (equagao 2.32) e considerando
que em baixas poténcias, ndo ha saturagio da transicdo, podemos reescrever a equagio 2.31,
a partir da equagdo 2.33. Em que obtemos a expressao do coeficiente de absor¢do a, que
corresponde a parte imaginaria da suscetibilidade. Esse, por sua vez, é bastante utilizado nas
medidas para obtencao da densidade atomica. E a parte real da suscetibilidade esta relacionada

ao indice de refracao:

_éNWlﬂ2 0
I eoh 1+4F%2’

Re(y) = (2.34)
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_2N|#12|2 1
' eon 1+4r%2.

Im(x) (2.35)

As partes real e imaginaria da susceptibilidade estdo representados graficamente nas
Figuras 2 e 3. A parte real de ) esta relacionada a dispersdo da luz e a parte imaginaria de x

esta relacionada a absorcéo da luz pelo meio [10].

Figura 2: Curva ilustrativa da dispersdo associada ao indice de refracdo inverso, centrada
na dessintonia 6 = 0, calculada a partir da parte real da susceptibilidade 6ptica de um meio
ressonante. A largura Doppler considerada para a linha foi de 250 MHz, compativel com a linha
D1 do césio a temperatura ambiente.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 3: Perfil ilustrativo do coeficiente de absorc¢do centrado na dessintonia 6 = 0, conside-
rando uma largura total a meia altura de aproximadamente 250 MHz.
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Fonte: De autoria prépria.
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2.4. MECANISMOS DE ALARGAMENTO E PERFIL DE VOIGT 26

2.4 Mecanismos de alargamento e Perfil de Voigt

Os mecanismos de alargamento modificam as linha atomicas. Existe varios tipos de
mecanismos de alargamento, os mais utilizados e conhecidos na area de Fisica Atomica so:
alargamento natural , alargamento Doppler e alargamento colisional. Iremos descrever cada
um deles, nas proximas secoes, pois estes servirdo de base para nosso estudo da redistribuicio

de frequéncia.

2.4.1 Alargamento Natural

Neste tipo de alargamento, o campo elétrico emitido pelo atomo decai exponencialmente.
Esse efeito é conhecido como emissdo espontanea e é atribuido a intera¢do dos atomos com
os modos do vacuo. Posto isso, a amplitude do campo emitido por um conjunto de &tomos

excitados é dada por:

E(t) = Eget . e = Egeliwo=Dt, (2.36)

Utilizando a Transformada de Fourier, obtemos o perfil de absorcdo que resulta em curva

Lorentziana, como podemos ver na figura 4.

Figura 4: Perfil de absorcdo de Lorentz com FWHM de 250 MHz. A curva foi obtida numerica-
mente e serve apenas para fins explicativos, nio refletindo medi¢des experimentais.

—— Curva Lorentziana
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Fonte: De autoria propria.
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Dada as equacdo 2.35 e 2.34 podemos relacionar a parte imaginaria da suscetibilidade ao
coeficiente de absor¢do « e a a parte real ao indice de refragio 1, seguindo as relacdes dadas

em [9]:

=1+ x (2.37)

A relagao dada na equacao 2.37 é valida para o caso em que y < 1. Logo, a relacdo da

dispersao é dada por :

_ Re(x)

-1
" 2

(2.38)

r

1_2N|‘U12|2 5
[ el 1+4r%2

Ja o o coeficiente de absorcao é dado por:
a = 2xn; = xkIm(x)

o= 27711711()()

a_4_7TN|H12|2 1
AT €0h 1+4rl22

(2.39)

Note que a ndo depende da intensidade da luz (no regime ﬁ < 1). Chamamos este

regime de absorcao linear (py, o I). A transmissao da luz por uma amostra é dada pela lei de

Beer-Lambert [13]:

T=—=¢°. (2.40)
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2.4. MECANISMOS DE ALARGAMENTO E PERFIL DE VOIGT 28

Onde [ é a intensidade na profundidade de L (cm), Iy é a intensidade original e a é o
coeficiente de atenuacio linear. Por fim, a expressao para o coeficiente de absorciao obtida

através do formalismo de matriz densidade, pode ser escrita como:

1
a(0) = ocol v (2.41)
1"2
Onde, a é o coeficiente de absorc¢ao para atomos no centro da linha, definido por:
N 471[le 2.42
ag = N——m, )
O~ "V Aheol, (2.42)

em que [, é a largura natural da linha D; do césio, e que corresponde a aproximadamente 5

MHz.

2.4.2 Alargamento Doppler

E bem conhecido na 6ptica que na interacdo entre o laser e um vapor atémico ocorre
o efeito de alargamento Doppler[14]. Esse efeito é devido ao movimento atémico [15]. Para
ilustrar este tipo de alargamento, vamos considerar o caso de um atomo que esta se movendo
enquanto é submetida a radiacdo de frequéncia w (onde esta é a frequéncia medida em um
sistema de coordenadas fixo em relagdo ao laboratério). Se chamarmos v, a componente da
velocidade do atomo (medida em relacdo a essas coordenadas de laboratoério) na direcio de
propagacéo da onda, a frequéncia desta onda, vista do atomo, é (w — kv), que é o efeito Doppler

[15].

O alargamento Doppler em um vapor atdmico acontece devido a velocidade dos atomos
presentes no vapor, ou seja, a frequéncia que atomo enxerga depende da orientacdo do seu
movimento em relacdo ao movimento do feixe laser. Considere a ilustracdo dada na figura 5,
temos a representacio do efeito Doppler, em que 7, é a componente da velocidade do atomo,

w4 a frequéncia no referencial do atomo e w a frequéncia no referencial do laboratoério.
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Figura 5: [lustragdo da frequéncia que os atomos enxergam quando se movimentam na mesma
dire¢do do feixe ou contra-propagantes a ele.

W=

W << wy

1 |||' I'- |
v v

W > wy

<1

(2]

Fonte: De autoria prépria.

« Se 0 atomo esta viajando no sentido oposto da frequéncia de ressonancia w, a frequéncia

no referencial atdbmico é maior;

« Se o atomo esta viajando no mesmo sentido da frequéncia de ressonancia w, a frequéncia

no referencial atdmico é menor.

Consideramos atomos que se movem com velocidade com componente v, cada atomo vé
uma frequéncia de ressonancia @ diferente, devido ao deslocamento Doppler (w — kv), em que

essa frequéncia de ressonancia é dada por:

W= w, (1 + %) (2.43)

em que c é a velocidade da luz, w a frequéncia no referecial do laboratério e w4 a frequéncia
no referencial do atomo devido ao efeito Doppler. Vamos impor que w4 = wy, para assim obter

a ressonancia. E sabido que k = £, entdo podemos reescrever a equacéo 2.43 como:

w = wy + kv,
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w — wy — kv, = 0. (2.44)

Colocando em func¢io da dessintonizacéo, ou seja, em relacdo a frequéncia de ressonéancia,

temos:

0—kv, =0,

com 6 = w — wy. A frequéncia do feixe laser vista pelo atomo é dada pela equacéo 2.43, porém
agora esta representada na equagao 2.45 em funcéo da dessintonizacdo, onde estamos discutindo

apenas o efeito de absorcao.

54 =06 —kv, = 0. (2.45)

Em um sistema atomico os atomos tém diferentes velocidades, consequentemente, diferentes
frequéncias de ressonancia que sdo demonstradas pelo deslocamento Doppler (equacio 2.44).
Levando em conta a equacio 2.45, temos que a frequéncia 6 impde que v, = 6/k, ou seja, define
quais atomos irdo absorver (no referencial do laboratério). Ocorre entdo, o que chamamos de

selecdo de velocidade.

« Quando 6 < 0 — v, < 0, nessas condi¢cdes somente d&tomos que se movem na diregao do

foton absorvem;

« Quando 6 > 0 — v, > 0, nessas condi¢des somente atomos que se afastam do foéton

absorvem;

e Quando 6 = 0 — v, = 0, desse modo apenas atomos que estejam na dire¢ao perpendicular

ao feixe laser absorvem.

Levando em conta, apenas a direcao da componente que contribui para o efeito Doppler,

ou seja v, [16]. Logo, a distribui¢do de Maxwell-Boltzmann é dada por:

P(v,)dv = e do. (2.46)

U
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Em que P(v,) é a densidade de probabilidade de &tomos com componente de velocidade v,

e u a velocidade mais provavel, definida por:

U=/ 25T (2.47)
m

Na figura, 6 esta representado o perfil de absor¢cao quando temos um alargamento Doppler.

Figura 6: Perfil de absorc¢éo de largura Doppler, gerado numericamente com largura a meia
altura (FWHM) de 250 MHz. Este grafico é ilustrativo e ndo representa dados experimentais
reais.

—— Curva Doppler
1.0 4

o o o
I o )
! ! )

Perfil de Absorcdo (u.a)

e
IN)

0.0 . . - . . . .
—1000 —-750 —500 —250 0 250 500 750 1000
6 (MHz)

Fonte:De autoria propria.

O coeficiente de absorcdo para alargamento Doppler, é dado pela expressao abaixo:

a(d) xe o, (2.48)
em que ['p é dada por:
2u
I'p = X (2.49)

com u sendo a velocidade mais provavel e A o comprimento de onda.
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2.4.3 Perfil de Voigt

Para este perfil a condicdo posta na se¢do do alargamento Doppler, sobre selecio de
velocidade, é mais branda. Pois nem todos os &tomos com a mesma componente de velocidade v,
absorvem radiagdo na mesma frequéncia [17]. Isso é representado por um perfil lorentziano (ver
figura 4). Logo, a integral do coeficiente de absorc¢ao sobre todas as velocidades da a dependéncia
gaussiana de 0 centrado proximo a frequéncia de ressonancia 0y, ou seja, resulta em um perfil de
Gauss. Portanto, o perfil de Voigt é a soma de todas as contribui¢des das diferentes classes das
velocidades V', obtidas pela probabilidade P(v,). Ademais, o perfil de Voigt, é uma convolucéo
do perfil Gaussiano com perfil Lorentziano [18], como podemos vé na figura 7. E importante

ressaltar, que este representa o perfil de de absor¢ao de um vapor real.

Figura 7: Perfil de Voigt gerado por convolugio entre perfis Doppler e Lorentziano, ambos com
FWHM de 250 MHz. A curva é apenas ilustrativa e nido corresponde a dados de medi¢io direta.

—— Curva Voigt

1.0
©os
2
(=}
A0
&
S 0.6
%]
Q
<
[}
D04
=
()
o

0.2

0.0 : . : : . . :

~1000 -750 -500 -250 O 250 500 750 1000

6 (MHz)
Fonte: De autoria propria.
O coeficiente de absorcédo para este perfil é dado por:
%
w2
a(d) = f o e Ao, (2.50)
u o 1+4—F—+

Como o perfil Doppler é uma aproximacao do perfil de Voigt em torno do centro da linha,
isso quando a largura Doppler I'p é muito maior que a largura homogénea I', podemos entao

reescrever o coeficiente de absor¢ao para um perfil Doppler, como:
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_8

r
a(d) = e . (2.51)

onde I'p é a largura a meia altura da curva gaussiana. E a razdo entre a largura Doppler e

natural é definida por um parametro 4, chamado de parametro de Voigt.

2.4.4 Alargamento Colisional

O alargamento colisional depende da densidade atomica, ou seja, quanto maior for
a densidade do vapor, maior sera o numero de colisdes presentes [17]. Pois os atomos tém
diferentes velocidades e esses se movem em qualquer direcdo dentro do vapor, ocasionando
colisdes. Esse tipo de alargamento de linha ¢é caracterizado por dois tipos de colisdes: elasticas
e inelasticas. Dizemos que ocorrem colisdes elasticas quando:
« Nao ha transicdo de estados energéticos em decorréncia da colisao;

« A dire¢do do atomo continua a mesma apos o evento de colisio;

o T, >> T., em que T, é o tempo de duracao da colisao.
E, colisoes inelasticas:

+ A excitacdo do atomo A é completamente transferida para o atomo B;

+ A direcdo do atomo é modificada apds o evento.

A largura colisional I'. em Hz, para o caso onde ocorrem colisdes elasticas, é dada pela

equacao 2.52:

11
Ii=——. 2.52
< 2m, (2:52)
Logo, podemos definir a largura homogénea total como I';:
r,=r,+T,, (2.53)

em que I, é a largura natural e I, a largura colisional.
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A figura 8 representa a situagdo em que temos colisdes, a fase do campo elétrico dado na
secdo 2.4.1, é completamente perturbada durante um intervalo 7, (tempo de duracéo da colisdo),
resultando em uma aleatoriedade da fase do campo elétrico. Logo, o perfil de absorcdo é uma

lorentziana alargada. Em que T, é o intervalo entre duas colisdes.

Figura 8: Representacio da fase do campo elétrico na presenca de colisoes.

Ay

Te Te

Fonte: De autoria prépria.

Na figura 9, estdo representados os coeficientes para duas densidades diferentes, a curva
em preto representa o coeficiente de absorcao para uma baixa densidade e, em vermelho, o
perfil de absorc¢ao para alta densidade, quando os efeitos de colisdes ja estdo presentes. Essas
curvas foram obtidas através de um programa teoérico, no qual usamos a largura natural I',
aproximadamente a 5 MHz e alargamento colisional aproximadamente a 9 MHz, esse ultimo
apenas para curva em vermelho.

Figura 9: Perfil de absor¢ao relacionado a transigéo 6S1/2(F = 3) — 6Py ,»(F’ = 3), linha D
do césio, com colisdes (curva vermelha) e sem colisdes (curva preta).

10° 4 —— N=3.1:10%! dtomos/cm?
—— N=4.5-10% 4tomos/cm?

© 107t
2
(@)
AT -
O 10
(o]
%
e}
©
o 1073
©
E
@
o 10744

1075 4

—4000 —2000 0 2000 4000
6 (MHz)

Fonte: De autoria propria.
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Ainda sobre 9, nota-se que quando temos colisdes ha uma modificacio nas asas, ou seja,
longe da ressonancia ha uma alargamento que é devido as colisdes, isto acontece porque
os fotons tém maior probabilidade de serem emitidos fora da ressonincia quando estamos
no regime de alta densidade atomica dentro do vapor atdmico. Porém, na ressonancia esse
alargamento ndo é tido perceptivel, pois o alargamento colisional é bem menor do que o

alargamento Doppler.

E sabido que o perfil de um vapor real é um perfil de Voigt (ver subsecio 2.4.3), que é
a convolucdo do perfil Lorentziano com o perfil Gaussiano [17]. Assim, temos um perfil de
absorcdo lorentziano nas asas, que decai com 3, isto é, mais lentamente que no perfil Doppler,

que diminui exponencialmente com o aumento da dessintonizacao.
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Capitulo

Redistribuicao de Frequéncia

Para este capitulo iremos descrever inicialmente sobre o fendmeno de aprisionamento de
radiacdo. Iremos também apresentar o conceito de redistribuicao de frequéncia nos cenarios:
I. Alargamento puro; II. Alargamento Natural e Doppler; III. Alargamento natural, Doppler e

colisional [4].

3.1 Aprisionamento de radiacao

O transporte da luz em um vapor ressonante é caracterizado por sucessivos processos de
absorc¢ao e emissdo de fotons pelos atomos do vapor. Isto é, os fotons emitidos pelos atomos sao
absorvidos e reemitidos varias vezes antes de escaparem da célula (ver figura 10). Esta cadeia

de espalhamentos é denominada por aprisionamento de radiagao [19].

Figura 10: Ilustracdo do fendmeno de aprisionamento de radiacéo.

Feixe de prova

I

Fonte: Adaptada da referéncia [20].
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Esse tema ja foi extensivamente pesquisado, e dele resultaram varios trabalhos. Um dos
motivos desses estudos, é investigar a radiagdo emitida por astros, bem como, aquela transmitida
apos a passagem por um vapor de césio, por exemplo. Mais precisamente, durante a caminhada
entre o processo de emissao e o de absorcéo, no caso dos astros, ou de deteccdo, se for um vapor
de uma substancia, por exemplo, analisam-se as modifica¢des sofridas pela radiagio ao interagir
com o meio. O estudo de aprisionamento de radiagio, é importante para o desenvolvimento de
lampadas a vapor e ao entendimento sobre a influéncia que a caminhada aleatoéria de fotons

tém sobre os experimentos realizados na area de Fisica Atémica [4, 21].

No aprisionamento de radiagido, pode ocorrer trés situacdes distintas:

« O atomo absorve e depois emite (decaimento espontaneo);
« Pode ocorrer colisoes elasticas durante da absorcéo;

« Pode ocorrer colisdes inelasticas durante da absorcao.

Diante dessas situacdes, David G. Hummer, obteve funcdes de redistribuicdes de frequéncias
que descrevem o perfil espectral de emissdo para trés diferentes cenarios [4]. O primeiro esta
relacionado com o alargamento Doppler puro, no referencial do atomo. O segundo quando nao
ocorrem colisdes entre os atomos, ou seja, o tempo de vida do estado excitado é bem menor
que o tempo de médio entre duas colisdes. Neste caso o perfil espectral é determinado pelo
alargamento natural e Doppler. E o ultimo, é definido pela soma dos trés alargamentos, ou seja,
natural, Doppler e colisional. Neste caso, a direcdo do atomo apds a absorcao nio é alterada,
pois consideramos que a duragéo da colisdo é curta em relacdo ao tempo de vida. Nas proximas

sec¢des, iremos abordar separadamente cada uma dessas situacdes.

3.2 Redistribuicao de frequéncia

Como dito anteriormente, na secéo 3.1, o féton faz uma caminhada aleatéria dentro do
vapor, ou seja, o foton percorre uma certa distancia [ até ser absorvido. A probabilidade de
um foton com frequéncia w, percorrer uma distancia [ sem ser absorvido, entre o processo de

emissao e absorcdo, é dada pela lei de Beer-Lambert [22].

T(l) = e @), (3.1)
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em que a(w) é o coeficiente de absorgao.

E a probabilidade do féton ser absorvido apds percorrer uma distancia entre [ e [ +dl, é
dada por [23]:
P'(Ddl = T(I) — T + dI). (3.2)

s . dl
Multiplica-se a equacéo 3.2 por (ﬁ)’ obtemos:

()~ T(+d)

P'(Ddl = 7 (3.3)
dT(l
P'(hdl = —Adl, (3.4)
dl
resolvendo, chegamos na defini¢cao da probabilidade do foton ser absorvido.
P'(l) = a(w)e @', (3.5)

Em que, P’(]) tem sentido de uma distribui¢do de probabilidade, entdo podemos verificar

que o P’(l) definido na equacéo 3.5 obedece a condicéo:

f - P'(Odl = 1. (3.6)
0

Usando a equagéo 3.5, podemos calcular o tamanho médio do passo para um féton emitido

a uma determinada frequéncia w:

[= f - 1Pl = —— (3.7)
0

a(w)
O tamanho médio do passo é inversamente proporcional ao coeficiente de absor¢do a(w), ou

seja, quanto maior o coeficiente de absor¢do, menor sera o tamanho médio do passo.

Agora considerando a distribuicdo de frequéncias emitidas pelos atomos ¢(w) , a distribui-

¢do do tamanho do passo, sera uma média de P’(I) ponderado por ¢(w). Logo,

P(l) = fo d(@)P' (Ddw. (3.8)
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E a probabilidade de um atomo emitir com frequéncia entre w e @ + dw, e é normalizada,

pela equacdo 3.9:

f+°° P(w)dw = 1. (3.9)
0

Onde ¢(w’), depende da frequéncia incidente w’ e da densidade do vapor N. Dessa forma,

o espectro de emissdo torna-se:

$(w) = R(w, @', N) (3.10)

Onde R(w, @’, N) é uma funcéo de redistribuicdo de frequéncia [4], que fornece a distribui-
¢do de frequéncia emitida w” em fungao da frequéncia incidente w e da densidade N atomica do
vapor. A densidade esta relacionada com a colisdes entre os atomos. Na secdo seguinte, iremos

mostrar um caso que ¢ interessante porém néo usual, ou seja, ndo descreve a situacdo de um

vapor real.

3.3 Cenario I - Redistribuicao de frequéncia para alarga-
mento Doppler puro

Para o cenario I, que representa o alargamento Doppler puro, a fun¢io de redistribuicdo no

referencial do atomo é dada pela seguinte expressao:

d(@wa) = R, @) = R(4,5,). (3.11)

A frequéncia da radiacdo emitida e absorvida no referencial atomico é a mesma devido
a coeréncia no espalhamento. E ndo depende da densidade atéomica, em razao de nio termos
colisdes entre os atomos. Tendo em vista que este cenario é definido pela largura natural
(decaimento espontaneo) igual a zero, esta situacéo é interessante, pois permite isolar o efeito

Doppler puro [4]. Segundo [3], é algo teoérico, porém no nosso caso, experimental, torna-se
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improvavel presenciar este cenario, pois nao descreve a situagao de um vapor real, visto que os
niveis de energia sempre sao alargados naturalmente numa transi¢do atomica. Sendo assim, é

de nosso interesse apenas os cenarios II e IIl apresentados nas proximas segdes.

3.4 Cenario II - Redistribuicio de frequéncia na presenca
de alargamento natural e de Doppler

A redistribuicdo parcial de frequéncia, consiste em um alargamento natural e Doppler no
referencial do laboratodrio, e no referencial do &tomo temos que a frequéncia emitida é a mesma
da incidente [3]. Quando estamos longe da ressonéncia, isto é, em grandes dessintonizacdes, a
emissao ocorre na mesma frequéncia de incidéncia no referencial do &tomo. Ou seja, a frequéncia
emitida tem uma correlacdo com a frequéncia incidente. O que é definido como redistribuicdo
parcial de frequéncia (PFR). Porém, quando estamos no centro da linha (na ressonancia), o
perfil espectral de emisséo, no referencial do laboratério é centrado na ressonancia e alargado

por efeito Doppler [24].

Para encontrarmos a expressio para redistribuicdo parcial de frequéncia, devemos encontrar
a velocidade do atomo que absorveu o foton. Uma vez que, para absorver um féton com
certa frequéncia, os atomos tém que ter uma certa velocidade, devido a selecao de velocidade
apresentada no capitulo 2. Como a frequéncia emitida depende da velocidade do atomo excitado
[25], devemos entdo considerar o efeito Doppler. Posto isso, podemos escrever a dessintonizacdo

incidente no referencial do 4tomo, como [25]:

5a=08—-0./A, (3.12)

onde, 6 é a frequéncia incidente no referencial do laboratério e v,/A corresponde o efeito
Doppler. Logo, o perfil espectral de absorcao em funcdo da dessintonizacdo incidente no

referencial do atomo, é dado por:

1
P(6a) = = (3.13)
1+4%

Resultando em uma Lorentziana [3], com maximo em 64 = 0, como esta exposto no

capitulo 2. E probabilidade do atomo com velocidade v, absorver um foton com dessintonizagao
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incidente 0, é dada pela expressdo abaixo:

1

1+ 4820

P(v,) ~ (3.14)

E a probabilidade de encontrar um atomo com velocidade v, é dada pelo produto da
probabilidade P(v,) vezes uma distribuicdo de velocidade de Maxwell-Boltmann [3]. Logo,

podemos escrever:

1 _z

P(v,) =~ 2, (3.15)

—_—e
1+ 40247

Preferencialmente, 4&tomos com velocidade v, = 6A vao absorver o foton, ou seja, a veloci-
dade dos atomos excitados é influenciada pela frequéncia do laser. Esse fenomeno é definido

como selecido de velocidade [26].

Portanto,resulta em duas consequéncias:

+ Quando o foton incidente esta proximo do centro da linha, a absor¢do e a emissao ocorre

em torno de &y no referencial atdmico;

« Quando o foton incidente esta longe da ressonancia 6’ = 6.

Devido a distribui¢do de Maxwell-Boltzmann, a probabilidade de encontrar um atomo com
velocidade maior, é pequena, porém nao nula [3]. Isso para grande dessintonizacgio (longe da

ressonancia).

Como observamos, a componente de velocidade v, é dada pela equagao 3.15. Agora para
componente perpendicular, levamos em consideracdo as duas componentes de velocidade

abaixo:

Uy =0V, COSQ,

vy = v, 8ing

Onde ¢ ¢é o angulo no plano xy. Essa componente v, também segue uma distribuicdo de

Maxwell-Boltzmann em duas dimensdes [3], ou seja:
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2
P(v,) ~v.e 2. (3.16)

Como foi exposto, no referencial do atomo temos que a frequéncia emitida é igual a
frequéncia incidente, 64 = 0/,. Agora no referencial do laboratdrio, a frequéncia emitida ¢ dada

pela seguinte expressao [25, 27]:

& =064+ =0-1. (3.17)

>

Ou seja, depende da frequéncia no referencial do atomo e do efeito Doppler, como dito no
inicio da secdo. Podemos entdo escrever a equacdo 5 em relagdo as componentes de velocidades,

obtidas anteriormente.

O =04+ %[vZ cos 0 + v, sin O]. (3.18)

Substituindo a equagdo 3.12 em 3.18, obtemos:

O =0+ %[vz(cos 0 -1)+v,sin0]. (3.19)

Com v, a componente de velocidade paralela ao féton incidente, v, a componente perpendi-
cular ao foton incidente e O o angulo entre o foton incidente e emitido. Como a dessintonizagao
emitida no referencial do 4tomo 0’; € igual a dessintonizagéo incidente no referencial do &tomo
04, e considerando que estamos no centro da linha, isto é, em 6 = 0, isso implica em v, = 0.

Assim, podemos reescrever a equagao 6 como:

O = %[vy sin O]. (3.20)

Somente temos contribui¢do da componente vy, ou seja, a frequéncia emitida segue a
distribuicdo de v,. Contudo, para grande dessintonizac¢do (longe da ressonancia), a selecio de
velocidade néo ocorre devido as correcdes do efeito Doppler. Pois a velocidade que o atomo
deve ter para absorver um féton com frequéncia incidente 6 é extremamente grande, e é bem
dificil encontrar um atomo com essa velocidade [28] . Neste caso, a absor¢do ocorrera fora da

ressonancia [3]. Tendo em vista, que a probabilidade de encontrar um atomo com velocidade
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v, = OA > u (u é a velocidade provavel) é muito pequena. Diante disso, a frequéncia incidente

no referencial atomico é aproximadamente a frequéncia incidente no referencial do laboratério:

54 % 0. (3.21)

Consequentemente, temos que a frequéncia emitida no referencial do 4&tomo &', seré:

&, =064~ 6, (3.22)

em que 04 € a frequéncia incidente no referencial atémico e 0 a frequéncia incidente no
referencial do laboratdrio. No referencial do laboratorio, a frequéncia emitida ocorre longe
da ressonancia, ou seja, na mesma frequéncia de incidéncia. A frequéncia emitida segue a
distribui¢do de Maxwell-Botzmann [3], pois como a distribui¢do de velocidade perpendicular
¢ uma gaussiana e estamos olhando somente em uma direcéo, isso resulta em uma emissao

Doppler.

_ (b’*b)z

P(®)xe D . (3.23)

Resultando em uma correlagio entre frequéncia emitida e frequéncia incidente [3, 25].

Agora, no regime de grande dessintonia, a emissdo pode ser considerada isotropica, e a
principal contribuicao para o deslocamento Doppler provém da componente de velocidade
0,. Nessas condicdes, desprezando-se v, e assumindo v, >> u (sendo u a velocidade mais

provavel), a frequéncia emitida no referencial do laboratério é dada por:

O ~ %(vZ cos (0))) = 6 cos (), (3.24)

Como a emissao é isotropica cos (0) é redistribuido entre -1 e +1, logo a distribuicdo da

frequéncia emitida no referencial do laboratério segue um platé de —6 até +0.
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3.5 Cenario III - Redistribuicao de frequéncia na presenca
de alargamento natural, Doppler e colisional

A redistribuicdo completa ocorre quando o espectro da frequéncia emitida pelo conjunto
de atomos é igual ao espectro do perfil de absorcéo. Para situacido onde temos colisdes frequentes,

a frequéncia emitida ndo guarda a informacao da frequéncia incidente [3].

Neste caso, a distribuicao dos passos é dada pela seguinte expressao:

P(l) = kf+°° O*(w)e ?(w)ldw (3.25)

onde ¢ é o coeficiente de absorgéo e k é uma constante de normalizagéo.

Devido as colisdes frequentes, a frequéncia emitida no referencial do atomo é dada por:

1
6/2 4

1+44%

P(AY = (3.26)

com alargamento total I' = I, + I'; [29], em que I'. refere-se ao alargamento colisional e I',

¢ o alargamento natural.

Para este cenario, temos duas situagdes:

« Quando a excitagdo ocorre em 6=0, no centro da linha, a emissdo ocorre também em

torno do centro da linha;

+ Quando ha grande dessintonia, nao ha correlacdo entre as frequéncias emitida e absorvida,

e a emissdo ocorre no centro da linha.

Isso é valido, somente quando I'. >> I';, ou 7. << 7. Onde I';, e I';, sdo os alargamentos
de linha natural e colisional [29]. E 7, é o intervalo entre as colisdes, e T é o tempo de vida do

estado excitado.

A probabilidade de ocorrer colisdes antes do atomo ser absorvido, é dada pela seguinte

expressao:

(3.27)
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« Quando I', << T, temos a situagdo caracterizada pelo cenario II, com alargamento

natural e Doppler;

« Quando I'. >> I, temos a situagdo caracterizada pelo cenario III, com alargamento

natural, Doppler e colisional.

Na situacdo de nosso interesse, isto é, quando a emissdo é observada em uma direcao
perpendicular ao feixe incidente, o perfil espectral resultante é determinado pela probabilidade
de colisdes entre os atomos do vapor. Quando a excitacdo ocorre proéxima ao centro da linha,
tanto no cenario II quanto no cenario I, a emissdo também se concentra ao redor do centro da

linha, sendo alargada predominantemente pelo efeito Doppler.

A distingdo entre esses dois cenarios torna-se evidente quando a excitagdo ocorre fora da
ressonancia. No cenario I, onde as colisdes sdo pouco frequentes, a emissdo mantém correlacio
com a frequéncia absorvida, ocorrendo assim fora do centro da linha. Por outro lado, no cenario
ITI, caracterizado por colisdes frequentes (I'. >> I';)), essa correlacdo é rompida, e a emissdo

passa a se concentrar no centro da linha, independentemente da frequéncia incidente.
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Capitulo

Aparato Experimental

Neste capitulo iremos descrever o sistema experimental usado para medir a fluorescéncia
perpendicular a excitacio do laser, bem como, os principais dispositivos que compde o sistema. O
sistema esta dividido em duas partes: sistema principal e auxiliar. O primeiro, e mais importante,
¢ o sistema de deteccdo do sinal da fluorescéncia. Onde esperamos a correlagio entre frequéncia
absorvida e emitida por um atomo em um vapor. E o sistema auxiliar, que permite os ajustes
necessarios para o funcionamento do laser na frequéncia de interesse. Em seguida, abordaremos

os procedimentos experimentais e, finalmente, a aquisi¢do de dados experimentais.

4.1 O atomo de Césio

Nossa pesquisa é baseada principalmente em duas transi¢des atdmicas 6S1/,(F = 3) —
6P1/2(F" = 3,4), estrutura hiperfina de transicdo na linha D; do atomo de césio. Ao analisarmos
essa estrutura, entendemos o porqué ¢é tio interessante trabalhar com o césio. Logo, o segundo
foi definido justamente pela duracdo de 9.192.631.770 periodos da radiacdo correspondente
a transicio entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do 4tomo de ***Cs [30].

Conclui-se que o atomo de césio é bem estavel.

O césio é da familia dos metais alcalinos com nimero atdmico Z=55. Possui um elétron
na camada de valéncia, por isso seu espectro é bastante simples. Além disso, ¢ encontrado em

abundéancia na natureza e pelo fato de ter somente um elétron na camada de valéncia, como dito
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anteriormente, é facilmente polarizado. Sua configuragio eletrdnica esta descrita logo abaixo:

15225%2p°3523p°45°3d 4p°55°4d *5p°6s' = [Xe]6s'.

O momento angular total do &tomo de césio é dado pela equacio 4.1:

- > o

F=]+], (4.1)

> >
onde | é o momento angular total do elétron (orbital mais spin) e I o momento angular do

nucleo. Os valores possiveis de F, niveis hiperfinos, sdo:

J-I|<F<J+1 (4.2)

Neste caso, levamos em consideracéo a interagao entre o momento angular do elétron e
o spin do nucleo. Os niveis de estrutura fina se dividem de acordo com o valor de F. O césio
tem spin do nucleo igual a 1=7/2. No estado fundamental 6S, o elétron tém nimeros quanticos
I=0es= %, o que resultaem j = % Esse estado é dividido em dois niveis hiperfinos, um com
F-g- %

=3eumcomF = % + 5 = 4. Ja o estado excitado, tem nimero quanticol/ = 1 e

N =

j= %, o que resulta em dois niveis, com F’ = 3, 4. Os diferentes niveis finos e hiperfinos para

linha D, do césio, sdo mostrados na figura 11.

Figura 11: Estrutura hiperfina de transicio na linha D do césio, com divisdo de frequéncia
entre os niveis de energia.

F=4
5 . e
6 P“2 Estado excitado } 1.167,68 GHz
A . F=3
A =894 nm
F=4

Estado fundamental

2 -
6 Sl.-'z } 9.192 631 770 GHz

Fonte: Adaptada da referéncia [31].
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4.2 Laser

O laser de diodo usado para realizar as medidas foi fabricado por Photodigm, e tem
poténcia na saida de 60 mW. Ele é um laser do tipo DBR (Distributed Bragg Reflector) e opera
com uma grade de difragdo interna, no comprimento de onda de 894 nm, que é o comprimento
de onda associado a transi¢do D; do césio 6S12(F = 3, 4) — 6P12(F’ = 3,4), conectado a um
sistema de temperatura e de corrente, ajustados em 21°C e 66.30 mA. O laser é conectado a um

controle de temperatura, necessario estabilizar a temperatura da sala (ambiente) em ~ 21°C

para nao danificar o diodo laser.

4.3 Espectroscopia de Absorcao linear e saturada

4.3.1 Absorcao Linear

A absorcio linear ocorre quando um feixe de luz incide em um meio atémico cuja
frequéncia é proxima ou igual a frequéncia transicdo atdmica da amostra. Neste caso, os
atomos absorvem a luz no infravermelho e fazem transi¢des para niveis de energia mais altos
[32]. Portanto, para gerar a curva da absorcéo linear, mostrada na figura 12, um tnico feixe
monocromatico é selecionado e um detector é configurado para detectar a luz transmitida apos

0 meio.

Figura 12: Absorcéo linear na transi¢do D1 do césio.
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Fonte: Arquivo pessoal (2022).

A figura acima mostra o perfil de absor¢éo linear, este processo ocorre quando o atomo

de césio esté interagindo com laser com comprimento 894nm, ou seja, a frequéncia do laser é
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proxima ou igual a transicdo atdmica. No que diz respeito a este processo, os atomos alcalinos
no estado fundamental absorvem a luz e saltam para o estado excitado. Em seguida, os atomos
alcalinos excitados decairdo de volta ao estado fundamental por meio de emissdo espontanea

[33].

Considere que os picos que aparecem na figura 12 correspondem a parte imaginaria de y,
que correspondem as transicoes 51/, — 6P, alargadas por efeito Doppler (I'p=261 MHz) [34].
Outrossim, os picos de absorcdo podem ser usados para estabilizacdo de frequéncia de laser

sintonizavel, por exemplo [34].

4.3.2 Absorcao Saturada

A absorcao saturada é um dos varios tipos de espectroscopia a laser ndo-linear de alta
resolucgdo usados para estudar estruturas de espectro. As transi¢des hiperfinas, que sio ofuscada
pelo efeito Doppler, podem ser observadas usando esse método em um vapor atdmico de metais
alcalinos em temperatura ambiente [35]. Na figura 13 est4 ilustrada essa técnica, onde dois
feixes de mesma frequéncias incidem contra-propagantes no vapor atomico. Um dos feixes é o

forte, e o outro é o feixe fraco, conhecido como feixe de prova.

Figura 13: Ilustragio técnica da espectroscopia de Absorcédo saturada.

Feixe forte e Feixe prova —
Célula de vapor

Fonte: Adaptada da referéncia [10].

Quando a frequéncia do laser w; difere da frequéncia da transicao atémica wy, o feixe
prova excita o grupo simétrico de atomos com velocidade —v,, enquanto que o feixe forte
interage com outro grupo de atomos, com velocidade v,. Consequentemente, os dois feixes
interagem com classes separadas de atomos e os espectros de absorcdo dos dois feixes sdo,

portanto, independentes e semelhantes.

Todavia, quando w; = wy, ambos os feixes interagem com a mesma classe de atomos

com velocidade v,=0 [5]. Diante disso, o feixe forte satura a transi¢cdo atomica, diminuindo o
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namero de atomos no estado fundamental com essa velocidade. Portanto, ha uma diminui¢do
da absorcao do feixe prova, uma vez que, uma parte dos atomos ja foram excitados pelo feixe
forte. Por fim, a absorcédo do feixe prova apresenta um perfil Doppler alargado, que se sobrepoe

a um pico lorentziano que corresponde a frequéncia de ressonancia, figura 14.

Figura 14: Absorcéo saturada na transicdo D1 do césio.
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Fonte: De autoria propria.

Como as condicdes do laser nem sempre siao consistentes, é necessaria uma calibracdo
diaria para determinar em qual regido esta. Essa calibracao ¢ feita a partir da absorcao saturada,
no qual os picos tém uma separac¢io bem conhecida, dada pelas transi¢des atomicas [36]. Neste
trabalho, essa calibragdo é feita nas transicdes 6S1/2(F = 3) — 6Py 2(F’ = 3,4), estrutura hiperfina

do 4tomo de césio.

Por outro lado, é necessario também o uso de um interferometro de Fabry-Perot, para
determinar se o diodo laser esta monomodo e para determinar a amplitude de varredura em

frequéncia. Nesse experimento utilizamos um interferdometro de 1.5 GHz.

4.4 Procedimento experimental

Nas figuras abaixo, esta a representacéo do sistema experimental desenvolvido para detectar
o espectro de fluorescéncia devido a incidéncia do feixe laser de comprimento de onda A=894nm,
em um vapor de césio contido numa célula de espessura de 1cm. O feixe laser passa por um
isolador, esse tem a funcéo de evitar a realimentagao no laser devido as reflexdes que acontecem

no experimento.
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Uma parte do feixe laser é desviada para o sistema auxiliar (ver figura 15), composto por
um interferdmetro de Fabry-Perot e da absorcao saturada, que tem por finalidade calibrar a
posicao de frequéncia do laser, representado na figura 15. A varredura se faz em torno das
transicoes 6S;,2(F = 3) — 6P12(F’ = 3,4), com o pico da transicdo 6S;,»(F = 3) — 6P »(F =4)
centrado no zero.

Figura 15: Montagem experimental auxiliar desenvolvida para calibrar a posicao da frequéncia
do laser.

DETECTOR
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Fonte: De autoria propria.

A outra parte do feixe laser é enviada para o sistema principal (ver figura 16) através de

uma fibra-optica.

Figura 16: Montagem experimental desenvolvida para detectar a fluorescéncia perpendicular
apos a excitacdo do vapor atdmico de césio pelo laser com frequéncia em torno da linha D; do
césio.
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Fonte: De autoria propria.

Essa tem a funcéo de transmitir apenas o modo gaussiano. Isso foi necessario, pois o
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feixe estava saindo da fonte com forma espacial ndo gaussiana, impedindo-nos de colima-lo.
Diante disso, decidimos usar fibra dptica para obter um feixe monomodo bem colimado. Para
alinharmos a fibra optica, usamos um laser Hélio-Neonio com comprimento de onda de 632nm,
que foi alinhado na direcdo oposta do feixe laser de 894nm. Sobrepondo os dois feixes lasers e
ajustando os graus de liberdade de dois espelhos, pudemos observar o feixe laser de 894nm na
saida da fibra 6ptica. Em seguida, determinamos a poténcia de entrada em cerca de 6.40 mW e
a poténcia na saida de 0.74 mW, utilizando para tanto um potenciémetro. A poténcia ideal é de
pelo menos 50% da poténcia de entrada, porém como nosso experimento é realizado com baixa

poténcia, esse valor foi suficiente para prosseguir com as medidas.

A fibra 6ptica monomodo utilizada foi fabricada por Newport, F-SF-C-3FC, de didmetro da
cintura igual a 5.7 um, apresentada na figura 17. Apds sair da fibra 6ptica, o feixe laser passa por
dentro da célula, mantida dentro de um forno com dois sistemas de aquecimento independentes,
janela e o reservatorio. Dois resistores sdo colocados no forno (janela e reservatorio), esses sdo
conectados externamente a uma fonte de corrente, a corrente elétrica que passa por eles aquece
a célula por meio do efeito joule. Com isso, ha um aumento na energia térmica, resultando na
liberagao uniforme do estado liquido do césio contido no reservatorio para uma forma gasosa.

Isto é, resulta em um vapor de césio, do qual trabalhamos.

Figura 17: Fibra optica utilizada no experimento.

Fonte: De autoria propria.

Diante disso, excitamos o vapor de césio com a poténcia do laser fixa em 0.47 uW e
intensidade do feixe igual a 1.49 mW/cm? ou seja, estamos abaixo da intensidade de saturacdo
do vapor de césio da linha D4, cujo valor é I = 2.49 mW/cm? [31]. Isso é relevante, pois

para I < Iy, o perfil de absorcao do vapor é independente da intensidade do feixe (regime
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linear). Posto isso, realizamos uma série de medidas sistematicas da fluorescéncia na direcio

perpendicular a excitagio, variando a temperatura da janela e do reservatorio, respectivamente.

Mantivemos a temperatura da janela 20% maior do que a do reservatodrio, para ndo ocorrer
inversdo térmica e o césio comece a condensar nas janelas da célula. O tempo entre cada uma
das medidas é de 40 minutos, tempo necessario para a temperatura se estabelecer. O sinal de
fluorescéncia é focalizada por uma lente de 5 cm, detectado por um fotodetector e visualizado

em um osciloscopio.

Na tabela 3 estdo os valores das temperaturas utilizadas para cada medida realizada no
laboratério, bem como, os parametros do feixe laser. Essas medidas de temperatura foram
obtidas através da leitura da tensido existente entre as extremidades dos terminais de termo-
pares colocados proximos a janela e ao reservatoério. Por meio de uma tabela de referéncia

transformamos o valor lido de tensédo em temperatura (ver apéndice C).

Tabela 1: Parametros experimentais (Temperaturas, poténcia e corrente do feixe laser) utilizados
para obter as medidas de fluorescéncia e sinal de transmissao.

Pardmetros do laser:
Temperatura: 21°C Corrente: 66.30 mA Poténcia: 14.5 mW

Poténcia antes da célula: 47 yW

Parametros do forno:

Medidas Temperatura janela (°C) | Temperatura Reservatorio (°C)
1 60 33
2 80 38
3 88 39
4 96 43
5 104 44
6 117 50
7 132 54
8 149 58
9 162 64
10 171 123
11 179 129

Fonte: De autoria prépria.
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Os dados obtidos sdo gerados a partir de uma média de 16 espectros no osciloscopio. Em
seguida, utilizamos um programa escrito em linguagem Python para analisar as medidas obtidas.
No osciloscopio, a escala do eixo x é em tempo, e precisamos analisar em relagio a frequéncia.
Esse procedimento é feito a partir da absorcéo saturada, tendo em vista que a separacéo entre os
picos da saturada na escala de tempo do osciloscopio é proporcional a separacao dos picos em
frequéncia. Entdo, aplicamos a regra de trés simples para determinar essa frequéncia, usando a
distancia em frequéncia conhecida da transi¢éo, cujo valor € igual a 1.167,68 MHz [31]. Essa

frequéncia é dada pela equagao 4.3:

5 = AFsat(t - xl)‘

(x2 — x1) 43)

Onde cada elemento da equagao acima corresponde:

0 € a dessintoniza¢do em MHz;
« t: Refere-se ao eixo em tempo;
+ x1 : Refere-se a localizagdo do pico da transicao 6S;»(F = 3) — 6P12(F = 4);

+ X : Refere-se a localizagdo do pico da transi¢ao 6S;»(F = 3) — 6P1/2(F = 3);

F,u € a frequéncia conhecida entre as duas transi¢oes 6S;2(F = 3) — 6P1,»(F’ = 3,4), cujo

valor é 1.167,68 MHz .

Com o uso desta equagdo 4.3, obtemos o eixo x em funcdo da frequéncia. Além disso, os
sinais detectados de fluorescéncia e transmissao, possuem uma rampa de fundo, devido ao
aumento da poténcia do laser com o comprimento de onda. Para analisar precisamente essas
medidas experimentais, eliminamos essa inclinacdo para que possamos comparar com os dados

numéricos. Tragcamos entdo uma reta e subtraimos esta da medida experimental.

4.4.1 Medida da densidade atomica

Nesta subsecao vamos explanar sobre a curva de transmissao para obter a densidade
atomica. Posto isso, considere que dentro da célula o feixe laser é refletido multiplas vezes

até ser transmitido. Para que isso ocorra, é preciso que o feixe laser incida ao longo do eixo
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longitudinal da célula, isto é, perpendicular as janelas. Com isso, colocamos o feixe incidente
alinhado em cima do feixe refletido. Apos isso, o sinal de transmissao é detectado por um
fotodetector, e utilizado para obten¢io da densidade [37]. Ou seja, ajustamos uma curva teorica

sobre a curva experimental, com a finalidade de obtermos a densidade do vapor (ver figura ??).

A curva de transmissao tedrica utilizada no ajuste das curvas é dada pela equacido 4.4:

(1 _ R)Ze—aL
(1 = Re=L)2 + 4Re~L sen2(§)'

T = (4.4)

Em que R ¢ a reflectancia da janela, L é a espessura da célula e ¢ ¢é a fase acumulada pelo

feixe em cada passagem. A dedugao dessa equacdo encontra-se no apéndice B.

Na figura 30 esta exposta a curva de transmissao obtida para uma baixa densidade, bem
como, a curva tedrica obtida através de um modelo tedrico do coeficiente de absor¢do que segue

um perfil do tipo Voigt. Em que, a curva preta, corresponde o resultado numérico enquanto

que a curva vermelha o experimental.

Percebe-se na figura 30, que a curva preta apresenta uma boa concordancia com o sinal
experimental. Todavia, para alta densidade atdmica, esse espectro corresponde a absorcéo total
na ressonancia, e possui um carater oscilatorio longe da ressonancia (nas asas). A razio para
essas oscilacdes é que as paredes internas da célula sdo paralelas e sua refletividade é baixa, ou

seja, semelhante a uma cavidade de Fabry-Pérot (ver apéndice B). Como podemos ver na figura

19.
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Figura 18: Sinal de transmissdo para uma Figura 19: Sinal de transmissio para uma
densidade com N=3.1- 10" 4&tomos/cm®. densidade com N=7.5 - 10?2 &tomos/cm?®.

Fonte: De autoria prépria.
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Ainda sobre a figura 19, percebe-se que para uma dessintoniza¢do 6 > 0, ha uma oposicéo
de fase entre as oscilacdes dos sinais. E em 6 < 0, observa-se que o ajuste é razoavel, igualmente
para regido no centro da linha, na ressonancia. Essa defasagem para frequéncias maiores, é

devido a varredura ndo ser perfeitamente linear com a frequéncia do laser.

E sabido, que para fazer um bom ajuste devemos utilizar um critério quantitativo. Entretanto,
estamos trabalhando com medidas de densidades do vapor bem elevadas, a partir da ordem de
10", ou seja, a incerteza desse ajuste para obtencdo da densidade do vapor atémico, é cerca de

10% comparada ao valor obtido.

Na tabela 2, temos todas as densidades do vapor de césio obtidas para cada sinal de
transmissdo obtido através do ajuste da curva numérica com o experimental. De acordo com
a tabela, podemos enfatizar a razdo pela qual a incerteza nos ajustes das curvas (obtencdo da
densidade atdmica) sdo irrelevantes. Como podemos ver, a densidade atdmica variou por um
fator 1000, desde a medicéo inicial até a ultima obtida. Logo, a incerteza é pequena comparada

a variacao utilizada.

Tabela 2: Densidades do vapor de césio obtidas através das medidas de transmisséo e da
simulacdo numérica.

Densidades do vapor de césio

Medidas Densidade (atomos/cm?®)
1 3.1-10"
2 10- 10"
3 10.6 - 10"
4 13.2- 10"
5 25-10"
6 7.5-10"
7 2.25-10"
8 45-10"
9 5.8-10"
10 10.2- 10"
11 14.8-10"

Fonte: De autoria prépria.
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Capitulo

Simulacao de Monte Carlo

Neste capitulo faremos um breve resumo sobre o método Monte Carlo, utilizado na nossa
simulacdo numérica. Também iremos descrever os passos realizados para obtencdo das curvas
de fluorescéncia, bem como, para interpretar os resultados obtidos no experimento, levando em
consideracdo um coeficiente de absorc¢ao fixo. Uma vez que estamos interessados em mostrar a

redistribuicao de frequéncia e os efeitos de colisdo na fluorescéncia.

5.1 Método Monte Carlo

Ao visitar a Universidade da Pensilvania em 1944, John Von Neumann se inspirou em um
projeto para criacdo de um computador eletrénico de uso geral para resolucao de diversos
problemas. Uma das primeiras ideias para o uso desses computadores, veio de um matematico
chamado Stanislaw Ulam. A ideia era usa-los para resolver problemas usando uma abordagem

estatistica que apos ficou conhecida como método de Monte Carlo.

Em 1949, Jonh Von Neumann e Stanislav Ulam publica o artigo "The beginning of the
Monte Carlo method"abordando sobre Método de Monte Carlo [38]. O método é estatistico
e utilizado para resolucao de problemas baseados em amostragem aleatoéria, bem como, em
problemas deterministicos. Foi usado pela primeira vez para simular o problema da difuséo
aleatoria de néutrons na fissdo nuclear[39]. Esse método exige uma descrigao do sistema fisico
ou matematico em termos de func¢des de distribuicdo de probabilidade. Sdo gerados nimeros
aleatorios de 0 a 1, apos isso, os resultados desta amostragem aleatéria sao acumulados e

ajustados para criar os resultados pretendidos.
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5.2 Descricao da simulacio numérica para o processo de
absorcao e emissao de fotons por um atomo

Sabemos que o transporte da luz em vapores ressonantes ocorre por meio de varias
sequéncias de absorcdo e emissao dos fotons pelos atomos do vapor. Esse processo é conhecido
como caminhada aleatéria e, é influenciado pela distribuicdo de frequéncia dos fotons emitidos.
Essa frequéncia emitida depende da frequéncia em que foi absorvido o foéton, da velocidade
do atomo que absorveu e também depende das colisdes entre &tomos no vapor. Esperamos ter
uma correlacdo maior entre frequéncia emitida e absorvida, quando a excitagdo ocorre longe
da ressonancia. E esperamos que quando estamos proximos da ressonancia, essa correlacio

seja desprezivel. O que queremos estudar é essa regido entre esses dois limites assintoticos.

Desse modo, para interpretar nossas medidas adaptamos uma simula¢do numérica criada
em nosso grupo [27], para verificar os efeitos dessa redistribui¢do de frequéncia e suas con-
sequéncias na distribuicdo de tamanho dos passos dos foétons devido aos seus espalhamentos
em um vapor de césio. Nessa simulacdo numérica utilizamos o método de Monte Carlo, numa

linguagem de programacao Python. O algoritmo do modelo numérico segue os seguintes passos:

1. Escolhe-se uma configuracgéo inicial, isto é, a densidade atomica;
2. Estabelecemos um numero relevante de fotons, para se ter uma boa estatistica;

3. Definimos as transi¢des 033 e 034 do césio, considerando a transi¢do 634 como o centro da

linha;

4. Sorteia-se o tamanho do passo do féton através da distribuicdo de probabilidade de

Beer-Lambert;
5. Calcula-se a direcao do féton emitido (isotropicamente);
6. Obtém-se a velocidade dos atomos que absorvem e reemitem os fotons;
7. Calcula-se a probabilidade de um atomo excitado sofrer colisdes;
8. Calcula-se a dessintonizacdo emitida no referencial do laboratorio;

9. Determina-se a distancia percorrida pelo féton antes de ser absorvido novamente;

58



5.2. DESCRICAO DA SIMULACAO NUMERICA PARA O PROCESSO DE ABSORCAO E
EMISSAO DE FOTONS POR UM ATOMO 59

10. Verifica-se se o fotons saiu da célula pela regido de detec¢ao;

11. E gerado um histograma dos resultados.

Simulamos o experimento dos fétons no vapor como sendo uma caminhada aleatdria
tridimensional, onde cada espalhamento dentro da célula, é uma instancia de absor¢io e
emissao de fotons pelos atomos do vapor. Um dos primeiros parametros utilizados na caminhada
aleatdria, é o tamanho do passo, cuja distribuicdo de probabilidade segue a Lei de Beer-Lambert,

definida na equacéo 5.1.

P()dl = a(8)e™ 1 (5.1)

onde, a é o coeficiente de absorcao para cada dessintonizagdo 0. E | é a distancia percorrida
pelo foton dentro do vapor atémico que podemos determinar usando o método de Monte Carlo

da seguinte maneira:

_ —In(r)
1= =, (5.2)

com 7, sendo um numero aleatoério entre 0 e 1. Posto isto, consideramos que os fotons entram

na célula ao longo do eixo de incidéncia do laser, ou seja, na direcdo z (figura 20).

Figura 20: Esquema da deteccdo do sinal de fluorescéncia.
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Fonte: De autoria prépria.

Por conseguinte, é calculado o tamanho do primeiro passo. Se o tamanho do passo for

maior que L (espessura da célula), este foi transmitido. Caso contrario, se o féton é absorvido, a
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frequéncia é redistribuida. Logo, essa nova frequéncia de emisséo é utilizada para calcular um
novo tamanho do passo. Esse processo é feito até que o foton escape da célula. Desse modo, é
sorteado em coordenadas esféricas uma direcio aleatéria a cada emissio de foton. E sabido que
a emissdo ¢ isotropica, ou seja, o féton tem a mesma possibilidade de ser emitido em qualquer
dire¢do. Entretanto, para este caso, a detec¢io’ é apenas na direcdo perpendicular ao eixo de
excitacdo, isto é, apenas na direcdo y. Neste sentido, calculamos o ponto de intersecido entre a
trajetoria do foton e o plano que contém a janela perpendicular. Se este ponto do qual calculamos

estiver incluso na janela perpendicular, entio o féton saiu pela direcdo perpendicular.

A dessintonizacdo emitida no referencial do laboratdrio, no regime sem colisdes, é dada

pela seguinte expressao:

’ ’ 1—) ~
0 :6A+Xv-n, (5.3)

com (5:4 a dessintonizacio emitida no referencial atdmico, 7 é vetor de velocidade do 4tomo e 77’
€ o vetor que da direcdo do foton emitido. Como a emissdo ocorre com efeito doppler, entéo a
dessintoniza¢do emitida no referencial do laboratério 6’, dependera somente da componente

de velocidade V', quando a emissao for ao longo do eixo y.

Desse modo, admitimos que a emissao no referencial atdmico ocorra no centro da linha,
ou seja, na ressonancia. O que acarreta que a frequéncia emitida no referencial do laboratorio
seja determinada pela componente V,, do &tomo que emitiu devido ao efeito Doppler. Logo, a
probabilidade de emitir um féton com frequéncia ¢’, é dado pela probabilidade de encontrarmos
a componente de velocidade V. Essa probabilidade é dada pela distribuicdo de Maxwell-

Boltzmann.

P(v,) = e/ (5.4)

U7

Onde o primeiro termo se refere as constantes de normalizacao, pois a probabilidade de
encontrarmos a componente de velocidade v, entre —oco a +00 é igual a 1. Ainda sobre a equacao
5.4, podemos reescrevé-la de outra maneira, em termo da dessintoniza¢do emitida no referencial
do laboratério ¢’ e da largura Doppler, que é definida como I'p = #/A. Com u sendo a velocidade

mais provavel e A o comprimento de onda associado a transi¢do D; do césio.

!Na simulagéo o féton é emitido em todas as direcdes a detecgéio é que tem direcio bem definida.
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1 2 172
P’) = ——e /™ 5.5
(0") = (5.5)

Onde P(&’) ¢ a probabilidade do féton emitido na direcio y ter dessintonizagio 6. Como
dito anteriormente, estamos levando em consideragido que a emissdo ocorre no centro da linha
no referencial do atomo, o que resulta em um espectro de emissao doppler no referencial do
laboratério. Levando em conta a distribuicao de frequéncia emitida da equacéo 5.5, podemos

escrever a probabilidade dos fotons emitidos escaparem da célula na direcéo y, como:

K(&) = f - P(&)e ™05, (5.6)

(o8]

Com «a definido como coeficiente de absorcdao e L/2 a distancia percorrida pelo foton,
considerando que seja emitido do centro da célula . Quando a emissdo ocorre no centro da
linha, o coeficiente de absorcao visto pelo atomo é grande, isto significa que o 4tomo fica preso
na célula. Consequentemente, a probabilidade do foton sair da célula na dire¢éo y é pequena.

Em seguida, calculamos a dessintonizacdo emitida no referencial do atomo e do laboratorio.

E a frequéncia emitida no referencial do a&tomo, considerando também o regime sem colisdes

¢ dada pela equagdo abaixo:

o, =06——0-7. (5.7)

> =

Quando temos colisdes presentes no vapor, a emissao ocorre no centro da linha. O perfil de

emissao para esta situacdo é lorentziano, e é dado por:

1

4(‘)2/'
1+T_124
T

P(5,) ¢ (5.8)

Onde I'r é o alargamento total, isto é, a soma do alargamento natural mais o colisional.

E importante ressaltar que a quantidade de fétons e a geometria da distribuiciio espacial da
excitacdo influenciam na analise dos espectros de fluorescéncia. Especificamente, para excitacio
no centro da linha e em alta densidade, a absor¢do do foton incidente ocorre muito préximo
da janela de entrada, enquanto que a distribuicdo espacial da excitacdo do foton incidente

longe da ressonancia é uniformemente distribuida na célula. Para eliminar esses efeitos de
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geometria na excitagao, escolhemos um valor fixo para todos os coeficientes de absor¢ao obtidos
através das medidas experimentais. Como a profundidade do laser é dada por 1/a(6), estamos
sempre trabalhando com o mesmo valor de a(d), ou seja, temos a distribuicio espacial de
atomos excitados aproximadamente uniforme. Com isso, simulamos espectros de fluorescéncia
para todas as densidades obtidas através dos ajustes das curvas de transmissdo, procedimento
descrito no capitulo anterior. Para isto, Seguimos os mesmos passo anterior, porém agora
usando essa condicdo do coeficiente de absorc¢ao ser fixo. O procedimento ¢ feito do seguinte

modo:

1. Para cada densidade trabalhada verifica-se em qual dessintonizagio ; o valor do coefici-
ente de absorcéo seja igual a 100, coletamos entdo «;(0;), onde a;(0;) = a1(61),

Ckz(éz), ag (63)/ Oy (6n);

2. Para mesma dessintonizacdo obtida no item (1), coletamos o valor da fluorescéncia F;(5;),

comi=1,2, 3,.. n;

3. Os procedimentos descritos nos itens (1) e (2) sdo feitos para todas as densidades obtidas,
sempre checando em qual ponto da curva do perfil de absorcao passa mais perto do 100,

entre o intervalo de 95 a 105;
4. E feito um histograma dos resultados obtidos;

5. E gerado um grafico da fluorescéncia F; em funcio da dessintonizacio &;.

Para cada curva de coeficiente de absorcdo, podemos ter varios a; que satisfacam as
condicdes acima, ou seja, dois pontos para cada pico (vé na figura 21). Como a fluorescéncia é o
numero de fétons por segundos, isto é, uma poténcia que detectamos (no experimento), dada

por:

F = yN.K(&), (5.9)

em que K(0) é a probabilidade de emissao no referencial do laboratério, y é uma constante de

normalizacdo e, N, é o nimero de atomos no estado excitado, dado pela equagéo 5.10.

N, = N.e@OL, (5.10)
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com N o nimero de fétons incidentes e 6 a dessintonizacido incidente.

Logo, usando N, constante, que independe da densidade atomica escolhida, estamos cole-
tando a fluorescéncia para varias dessintonizacdes, mantendo a mesma penetracao do laser.
Em que a penetragdo do laser é dada por L = 1/a e o coeficiente de absorcio & = 100m ™.
Portanto, para este valor de coeficiente de absorgéo, a excitagao é distribuida uniformemente

ao longo da célula.

Figura 21: Frequéncias em que ocorre @ = 100n ! em torno das transicdes 6S12(F = 3, 4) —
6P1/2(F" = 3,4) da linha D do césio, em escala logaritmica no eixo y.
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Fonte: De autoria propria.
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Capitulo

Medidas da fluorescéncia perpendicular em

um vapor atémico de césio

Neste capitulo, apresentamos os resultados experimentais e numéricos, destacando o
comportamento da fluorescéncia detectada em uma direcao perpendicular ao feixe incidente,
em temperatura ambiente. Diferentemente do que ocorre ao integrar a emissdo em todas as
direcdes — onde, em baixas temperaturas, observa-se uma correlacéo parcial entre as frequéncias
incidente e emitida —, na direcdo perpendicular essa correlacido desaparece. Apenas em grandes
dessintonizacdes a frequéncia emitida retém informacao sobre a frequéncia incidente. Em
sequéncia, iremos mostrar os espectros de fluorescéncia em funcao da dessintonizacdo para
um coeficiente fixo a = 100. Essas informacdes serdo tteis como forma de comparar e verificar
a eficiéncia do método numérico, assim como, para interpretacido dos dados experimentais.
Por dltimo, mostrar que ha correlagio entre frequéncia absorvida e emitida para frequéncias

incidentes longe da ressonancia.

6.1 Espectros obtidos para densidades atomicas diferentes

Nesta secdo iremos mostrar os resultados obtidos no experimento e na simulagio

numérica. Além disso, discutiremos a eficiéncia da simulagdo numérica tipo Monte-Carlo.
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6.1.1 Resultado experimental

Na figura 22, estdo apresentados os espectros de fluorescéncia perpendicular medidos
em func¢do da frequéncia de excitacdo. Para as curvas azul e roxa, em baixa densidade, os
maximos de fluorescéncia ocorrem em torno do centro da linha de ambas as transicoes 651 »(F
=3) — 6P12(F’ = 3, 4) como esperado (linhas tracejadas). A partir da curva roxa até a amarela,
densidades mais altas, ha uma diminuicdo da intensidade de fluorescéncia no centro da linha,
pois o féton emitido ao redor do centro da linha “vé” uma alta densidade 6ptica e tem baixa

probabilidade de escapar da célula. Para densidade maiores, curvas laranja e amarela, ha também

um aumento de fluorescéncia quando a excitagdo ocorre longe da ressonéncia (nas asas).

Figura 22: Espectros de fluorescéncia experimental para varias temperaturas, com poténcia do
laser antes da célula de 47uW. (curva azul) N=3.1- 10" 4tomos/cm?; (curva roxa) N=10- 10"
atomos/cm?®; (curva lilas) N=7.5 - 10'* atomos/cm?®; (curva rosa) N=4.5 - 10** &tomos/cm?; (curva
laranja) N=10.2 - 10** &tomos/cm? e (curva amarela) N=14.8 - 10** 4tomos/cm>.
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Fonte: De autoria propria.

Na tabela 3 estdo expostos os valores das temperaturas utilizadas para os espectros obtidos
da figura 22, bem como, os parametros do feixe laser. Como podemos ver, a amplitude dos
espectros, dependem fortemente da escolha da temperatura do reservatorio. ja na analise dos
resultados experimentais, utilizamos uma simulacdo numérica (detalhada no capitulo 5). A
partir dessa simulagdo obtivemos perfis espectrais de emissdo para baixas densidades, bem

como, para a situacdo onde temos colisdes.
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Tabela 3: Parametros experimentais (Temperatura, poténcia e corrente do feixe laser) utilizados
para obter as medidas de fluorescéncia e sinal de transmisséo.

Parametros do laser:
Temperatura: 21°C| Corrente: 66.30 mA Poténcia: 14.5 mW

Poténcia antes da célula: 47 yW

Parametros do forno:

Curvas Temperatura janela (°C) Temperatura Reservatorio (°C)
Azul 60 33
Roxa 88 38
lilas 117 50
Rosa 149 58
Laranja 171 123
Amarela 179 129

Fonte: De autoria propria.

Posto isso, na figura 23 esta representado o perfil espectral de emissdo (referencial do
laboratério), apoés um foéton ser espalhado por um atomo em todas as dire¢des para uma
densidade de vapor N=3.1-10"! atomos/cm’, ou seja, sem efeitos de colisdes obtido através da

simulag¢do numérica.

Figura 23: Perfil espectral de emissdo para baixa densidade, N=3.1-10'* atomos/cm>.
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Fonte: De autoria propria.
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E sabido, que os 4tomos tém velocidades e o efeito Doppler influencia na emissio, ou
seja, na emissdo o deslocamento Doppler é dado por 1/A[v)(cos (0) — 1) + v, sin (0)]. Agora
consideremos que a componente v; é muito menor que a componente v, logo o deslocamento
Doppler resulta em (1/A(v cos (0) = 6 cos (0)). Nesta situacdo, de um espalhamento isotro-
pico, o cos (0) é uniformemente distribuido entre -1 e +1, resultando em um plat6 de —6 e
+0, representado na figura 23. Diante disso podemos observar, por exemplo, que para uma
dessintonizacéo incidente 6 = 200MHz, a emissdo ocorre em uma faixa, de -200MHz e 200MHz,
como podemos ver na curva lilas. Mostraremos que esse perfil de emissio é diferente quando

consideramos apenas a direcao perpendicular, que é o caso do nosso trabalho.

Desse modo, quando estamos medindo perpendicularmente a fluorescéncia, para excita-
¢do com baixa dessintonizacao, a absor¢do ocorre no centro da linha, a emissdo na direcao
perpendicular vai acontecer também em ¢’ = 0. Como temos uma contribuicdo de velocidade
perpendicular, que é uma gaussiana, isso resulta em perfil de emissao Doppler. Portanto, a
frequéncia emitida néo é correlacionada com a frequéncia incidente. Como podemos vé nas
curvas em azul e roxa, na figura 24. O que explica a diminuicdo de fluorescéncia em torno do
centro da linha para alta densidade (ver figura 22 curva lilas - curva amarela ), pois, os fotons
sdo reemitidos em torno do centro da linha vendo uma alta densidade 6tica.

Figura 24: Perfil espectral da frequéncia de incidéncia versus emitida, para baixa densidade,
N=3.1-10" d&tomos/cm®.
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Fonte: De autoria propria.

Porém, quando a excitacdo ocorre em grande dessintonizacdo (curvas verde e amarelo), a
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absorcdo é feita longe da ressonancia no referencial do atomo e a emissao também ocorre longe
da ressonéncia [41, 42]. Ha entdo, uma correlacio entre a frequéncia emitida e absorvida. O
foton emitido “vé&” baixa densidade Optica, pois tem grande dessintonizacio e assim mais fotons
tendem a escapar da célula. O que explica o aumento da fluorescéncia longe da ressonéncia

(nas asas), na figura 22- curva rosa e 22-curva amarela.

A figura 25 mostra o perfil espectral de emissdo para diferentes frequéncias incidentes. As
densidades usadas correspondem as obtidas utilizando o modelo tedrico apresentado no capitulo
2, a partir das medidas experimentais do sinal de transmissdo. Ha colisdes com outros atomos,
para as curvas em lilas e laranja, pois correspondem a altas densidades atomicas. Podemos
ver que quando estamos numa regido de grande dessintonizacao, a emissao ocorre tanto no
centro da linha do referencial atdmico, bem como, na mesma frequéncia de incidéncia. Ja as
curvas azul e roxa, podemos perceber que a emissdo ocorre no centro da linha, o que explica a
intensidade minima de fluorescéncia no centro da linha para as medidas experimentais com
densidades altas, apresentadas na figura 22-curva lilas até 22-curva amarela. Ou seja, nessa
situacdo o atomo vé um coeficiente de absorcao grande no centro da linha, e consequentemente

fica preso na célula, resultando em um sinal minimo de fluorescéncia.

Figura 25: Perfil espectral da frequéncia incidente versus emitida, para diferentes densidades e
dessintonizacdes. Os valores das densidades sdo: N=13.2 - 10** atomos/cm? (azul), N=7.5 - 10"
atomos/cm® (roxo), N=5.8 - 10** atomos/cm? (lilas) e N=14.2 - 10** &tomos/cm® (laranja).
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Fonte: De autoria prépria.

Ainda sobre a figura 25, especificamente para a dessintonizagdo em torno de 2554MHz,
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onde a densidade é bem elevada, em torno de N = 14.8 - 10" 4tomos/cm® e o alargamento
colisional I', = 11MHz ~ 2I',,, a emissédo ocorre no centro da linha do referencial do laboratério
e também na mesma frequéncia de incidéncia, devido as colisdes presentes no vapor. Isto é,
como o foton absorve longe da ressonancia tende a reemitir na mesma frequéncia que absorveu,

entretanto, quando o atomo sofre colisdes ele emite em torno do centro da linha.

Ademais, uma emissdo ocorre em torno de —1181MHz na outra transi¢ao 65;,,(F = 3) —
6P12(F' = 3). Talvez isso ocorra, porqué a razao entre os coeficientes de absorcao das duas
transicoes 651 2(F = 3) — 6P12(F' = 3,4) é aproximadamente 6.4. Ou seja, a probabilidade do
atomo absorver na transi¢ao 6S1,,(F = 3) — 6P;,,(F’ = 3) é 6.4 menor do que a probabilidade
de absorver na transicdo 651 /2(F = 3) — 6P ,(F’ = 4), porém néo é desprezivel. Essa aferigéo
foi feita a partir de uma hipotese, em que a razdo entre os coeficientes de absorcdo da a
probabilidade de ocorrer absor¢cdo em uma das transicoes. Isso foi verificado na simulacao
numérica, em que conferimos a razdo entre os picos do perfil de absor¢ao das duas transicoes

pelo calculo da razdo dos coeficientes e também graficamente.

6.1.2 Resultados numéricos e experimental

A figura 26 mostra os espectros obtidos de fluorescéncia perpendicular para uma
densidade N=3.1- 10" atomos/cm®. Em vermelho, temos o espectro experimental, obtido com
a temperatura da janela e reservatorio em torno de 60°C e 33°C, respectivamente. Em preto,
temos o espectro numérico, gerado a partir de 10.000 fétons, com alargamento total I'r = 5.26
MHz. Para esta densidade nio temos colisdes, tendo em vista que a densidade atomica é baixa.
Note, que o espectro obtido via simulagdo numeérica reproduz bem o experimental para baixa

densidade.

Na figura 27, temos dois espectros de fluorescéncia perpendicular com a densidade do
vapor igual a N=7.5-10'? atomos/cm’. Em vermelho, o espectro experimental, obtido com a
temperatura da janela e reservatorio em torno de 117°C e 50°C, respectivamente. Em preto,
temos o espectro numeérico, gerado a partir de 5.000 fotons, com alargamento total I'r= 5.79

MHz (Fn + FD)

69



6.1. ESPECTROS OBTIDOS PARA DENSIDADES ATOMICAS DIFERENTES 70

Figura 26: Espectro de fluorescéncia perpendicular obtido para uma densidade de vapor de
N=3.1-11 atomos/cm®. Os pontos representam o espectro obtido através de simula¢do numérica
enquanto que a linha o espectro experimental.
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Fonte: De autoria propria.
Figura 27: Espectro de fluorescéncia perpendicular obtido para uma densidade de vapor

de N=7.5-10'? atomos/cm?®. Os pontos representam o espectro obtido através de simulacio
numérica enquanto que a linha o espectro experimental.
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Fonte: De autoria prépria.

Observa-se nesta figura 27, que em torno do centro da ressonancia, ha uma diminuicdo
da intensidade de fluorescéncia, um mergulho alargado, esse comportamento é devido ao
fato que em uma densidade alta, a probabilidade de que o féton emitido no centro da linha

escape da célula é menor. De novo, percebe-se que o espectro numérico é bem aproximado

70



6.1. ESPECTROS OBTIDOS PARA DENSIDADES ATOMICAS DIFERENTES 71

do experimental. Porém, na regido do centro da linha, a fluorescéncia é bem menor do que a

intensidade obtida na medida experimental.

Ja na figura 28, temos o espectro numérico obtido para 5000 fétons, com largura total I'r=
8.61 MHz e densidade do vapor de N=7.5-12 atomos/cm®. E em vermelho, o experimental para
esta mesma densidade, obtido com temperatura na janela e reservatorio igual a 149°C e 58°C,
nessa ordem. Percebe-se que a intensidade de fluorescéncia diminuiu consideravelmente no
centro da linha. O mergulho torna-se mais evidente, uma vez que, o alargamento colisional é
bem maior comparado ao espectro anterior, em torno de I'c=3.37MHz. E a probabilidade do
atomo colidir antes da emissao é de 39%, ou seja, ha colisdes frequentes. Logo, a sele¢do da

velocidade do atomo excitado pela frequéncia incidente é perdida.

Figura 28: Espectro de fluorescéncia perpendicular obtido para uma densidade de vapor de
N=4.5 - 13 atomos/cm®. Os pontos representam o espectro obtido através de simulacdo numérica
enquanto que a linha o espectro experimental.
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Fonte: De autoria prépria.

Nas figuras 27 e 28, observa-se uma diferenca na intensidade de fluorescéncia nos espectros
gerados pela simula¢do numérica em comparacdo aos dados experimentais, no centro da linha.
Mas isso deve-se possivelmente ao fato de que nas medidas experimentais, temos a contribuicio
das transicoes 651 ,2(F = 3, 4) — 6P1,»(F’ = 3,4), enquanto que na simulacdo tomamos apenas a

contribuicédo da transicao 6S1/2(F = 3) — 6P12(F” = 3, 4).
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6.2 Medidas com o coeficiente absorcio fixo

Nesta secdo iremos analisar os espectros de fluorescéncia comparando o sinal detectado
para todas as medidas experimentais e numéricas obtidas, utilizando o coeficiente de absorcéo
constante com a=1/L. Para este valor de coeficiente de absor¢ao, a excitagio é distribuida unifor-
memente ao longo da célula. Isso é importante, porque a analise dos espectros de fluorescéncia
¢ influenciada pelo niimero de foétons absorvidos pelo vapor e pela geometria da distribuicao
espacial da excitacdo. Em particular, para excita¢do no centro da linha e em alta densidade, a
absorc¢ao do foton incidente ocorre muito proximo da janela de entrada, enquanto a distribuicao
espacial da excitacdo do foton incidente longe da ressonéncia é uniformemente distribuida na
célula. Assim, trabalhando com o coeficiente constante, eliminamos a influéncia geométrica na

anélise de fluorescéncia.

A figura 29 mostra a intensidade de fluorescéncia em funcdo da dessintonizacdo para um

1=1/L. Esse valor é coletado dos coeficientes gerados a par-

coeficiente de absor¢ao fixo a=100m"~
tir dos ajustes das curvas de transmissao das medidas experimentais, que vimos anteriormente

no capitulo 5.

Figura 29: Transmissio pela janela perpendicular com coeficiente a = 100!,
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Fonte: De autoria propria.

Em vermelho temos as analises dos dados obtidos no experimento, enquanto que em preto,
as analises dos dados obtidos a partir da simulagdo numérica. Cada ponto representa uma

intensidade de fluorescéncia para cada frequéncia onde temos o coeficiente de absorcéo igual
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a 100m~!. E cada linha tracejada representa transicdes do césio da linha D1, a da esquerda ¢é
referente a transicdo 6S;2(F = 3) — 6P12(F’ = 3), e a centrada em zero, refere-se a transicao
6S1/2(F = 3) — 6P12(F’ = 4). Nota-se que o resultado numérico se comporta bem préximo do
resultado experimental, pois longe da ressonancia (em grandes dessintoniza¢des), observamos
um sinal de fluorescéncia aproximadamente constante. Esse comportamento esta relacionado
com o espalhamento unico do féton, que mantém a informacido da frequéncia, ou seja, a
frequéncia emitida ¢é igual a incidente. Portanto, o féton que é emitido "vé"uma amostra diluida.

Como o coeficiente de absorcio é fixo @ = 100m™!

, por conseguinte, a densidade 6ptica
d=al>1, isto significa, que os fotons tém boa probabilidade de sair da célula, o que explica
o comportamento aproximadamente constante longe da ressonancia (nas asas). E isso foi
verificado na simulacdo numérica, que para grandes dessintonizagdes, o nimero médio de

espalhamentos antes de sair da célula por frequéncia é pequeno.

Na figura 25 observa-se um forte aumento da fluorescéncia em torno da frequéncia de 546
MHz. A emissdo comeca aparecer fora da ressonancia, ou seja, na mesma frequéncia incidente.
Isso pode esta relacionado com a questao dos fotons enxergarem uma densidade optica pequena,
consequentemente eles conseguem sair mais facilmente da célula. O que pode justificar esse

pico de fluorescéncia observado na figura 29, porém é necessario uma melhor investigagao.

Com relagao a regiao do centro da linha, ndo entendemos o porqué de nao ter fluorescéncia
para densidades abaixo de 3.1 - 10! &tomos/cm> nas medidas experimentais. Talvez mais medi-
das de baixa temperatura ajudasse na compreensao, isto é, mais pontos na regido do centro da
linha. No entanto, é dificil variar tdo pouco a temperatura do sistema. Em suma, percebe-se
que longe da ressonéancia a frequéncia emitida carrega a informacéo da frequéncia incidente,

ou seja, estdo correlacionadas.
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Capitulo

Conclusoes e perspectivas

Nessa dissertacdo estudamos sobre redistribui¢do de frequéncia na fluorescéncia de
um vapor atémico, mais especificamente, a correlacdo entre frequéncia absorvida e emitida
longe da ressonancia (até duas larguras Doppler), analisando as medidas de fluorescéncia do
atomo de césio. Comparamos os resultados experimentais e numéricos obtidos a partir das
medidas de fluorescéncia experimental, bem como, os espectros gerados a partir da simulagao
numérica. Nessa comparacao foi observado o comportamento dos espectros de fluorescéncia
quando estamos no centro da linha (na ressonancia), e também, quando estamos longe da
ressonancia (nas asas). Observamos entao que a poténcia do sinal de fluorescéncia é quase
constante quando estamos longe da ressonancia. Ha uma certa semelhanca, quando estamos
nessa regido, entre as medidas experimentais e numéricas, porém nas medidas numéricas a
intensidade da fluorescéncia nas asas decai mais rapidamente quando ocorre colisdes. Esse

resultado pode ser utilizado, possivelmente, como método para medir o alargamento colisional.

Outra observacdo importante, que merece atencio, foi observada para o caso onde temos
colisdes entre os &tomos. Para uma medida em que a densidade é bem elevada, onde o alar-
gamento colisional é igual a 11 MHz, ha uma emissao na outra transi¢do do césio, 651/2(F =
3) — 6P1/2(F’ = 3). Ou seja, além da emissdo no centro da linha (ressonancia) e na mesma
dessintonizacdo incidente (longe da ressonancia), também aparece um terceiro pico de emisséo.
Nao ha evidéncias na literatura sobre a ocorréncia de um terceiro pico, quando estamos em
grande dessintonizagdes e considerando os efeitos de colisdes entre os atomos, por essa razio é

algo que devemos olhar com atencao.
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Como perspectiva, para trabalhos posteriores, fica dois questionamento. O fato de nédo
ter fluorescéncia para densidades abaixo de 3.1-10'! atomos/cm® nas medidas experimentais.
Nao conseguimos explicar o porqué de ndo detectamos sinal para essa situacdo. O segundo, é
sobre a simulacdo néo reproduzir bem o experimental para densidades mais altas. Também nao

conseguimos compreender o porqué disso, pois é a priori um experimento simples.

Por fim salientamos que o presente trabalho pode auxiliar e direcionar futuros experimentos
na area de fisica atomica, mais especificamente nos estudos de transporte de luz em vapores

atdomicos e redistribuicao de frequéncia.
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APENDICE A - Tabelas de dados

Tabela 4: Constantes Fisicas Fundamentais

Velocidade da luz c 2.997-10%m/s

Permissividade do Vacuo €0 8.854-10'2F/m

Constante de Planck h 1.054-10734j -5

Bohr Magneton b h-1.399MHz/G

Massa do elétron M, 9.109 - 10_31kg

Constante de Boltzmann ky 1.380-1072 J/K

Fonte: retirada da referéncia [31].
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Tabela 5: Propriedades Fisicas do Césio

Numero atomico

Z

55

Abundancia Natural Relativa

7?(133) C.

100%

Massa AtOmica

2.206 - 107>k,

Ponto de fusio

28.44°C

Capacidade de Calor Especifico

0.242 J/g-k

Pressédo de vapor a 25°C

1.3-10%torr

Limite de Ionizagdo

E;

3.893 eV

Fonte: retirada da referéncia [31].

Tabela 6: Propriedades Opticas de transigdo da linha D; do Césio

Frequéncia

wo

2710-335.116 THz

Comprimento de onda (vacuo)

894.592 nm

Numero de Onda (Vacuo)

kL/ZTC

11 178.268 160 cm™!

Taxa de decaimento

271 -4.5612 MHz

Velocidade de recuo

3.3561 mm/s

Temperatura de recuo

T,

180.05 nk

Mudanga de frequéncia para onda estacionaria

A(Usw(vsw = Ur)

21 -7.5031 MHz

Fonte: retirada da referéncia [31].
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APENDICE B - Calculo teérico da transmisséo
para determinacdo da densidade

do vapor.

Vamos supor que um feixe de luz incida na janela, com um angulo de incidéncia 0 igual a
Zero.

Figura 30: Ilustracio dos espalhamentos dentro do vapor.

— |E t2exp(—aL/2)expli @]

- — |Ejtexp(—alL/2)

— |Eyr2t2exp(—3al/2)exp(3ig)]

Fonte: De autoria propria.

« Ha uma contribuicio do coeficiente de transmisséo f toda vez que o feixe for transmitido

pela janela;

al./2

« Ha uma contribuigio do termo e~*"/<, relacionado a absorc¢ao do feixe pelo vapor dentro

da cavidade;

« Ha uma contribui¢io do coeficiente de reflexdo toda vez que o feixe é refletido em uma

das janelas.

Partindo da expressdo do campo elétrico total transmitido, temos:
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Z E; = Egt?e™L/2 4 Egt312e730L2ei% 4 Eot?rteabi2e%0 4
i=1

= Eot?e™2(1 + rPe™Le® + rle 20Le?® 4 )

1

E; = Eot?e M ——n—.
t 0 1 — r2¢iPe—al

Onde a diferenca de fase entre as placas é dada por:
4m

4
¢ = TLCOSQ = TnnLcosef.

Vamos encontrar a intensidade do campo transmitida, para isto, sabemos que:

I o |E]?

Usando agora os coeficientes de reflexdo e transmissao:

r=Ret?’=T=1-R,

e substituindo essas expressdes na equacio(1) do campo elétrico,

1

_ 2 —aL/2
Et = Eot e 1 — p2pidp—al’

Temos que a intensidade é dada, por:

201 _ R\2p—al
L= |Ef = Ep(l R)%e |
(1 — Re7i¢e=aL)(1 — ReiPe—aL)

reorganizando, temos:

E3(1 - R)%e™"

Iy = |Ef = —
= |Ed 1+ R?e72aL — RedlL (e~ + ¢i9)

LR E2(1 - R)%e
"7 T 1+ R2%29L — 2RedL cos ¢

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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. Io(1 = R)2e~k
t— D . D
1+ R%¢2eL — 2R [cosQ(%) - smz(%)] e—oL

L Io(1 — R)Zeot
=
1+ R2e20L — 2ReoL [1 — 2sin*(3)]

Agora podemos escrever a expressao de intensidade de transmissao do campo:

Io(1 — R)2e~t

l= —aL)2 —aLein2(2y
(1 — Re=L)? + 4Re~*tsin"(3)

A expressdo da transmissdo é dada por:

I;
T=—,
Iy
logo,
(1 _ R)Ze—aL

T = .
—a —aLain2(2
(1 = Re™oL)? + 4Re*Lsin™(5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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APENDICE D - Simulacédo Monte Carlo em

import
import
import
import
import

import

linguagem Python

math

random
matplotlib.pyplot as plt
array

pylab

numpy as np

from scipy.optimize import curve_fit

import

scipy .integrate as integrate

from scipy.interpolate import make_interp_spline

def intersec(plx,ply,plz,p2x,p2y,p2z,PLx,PLy,PLz,PLc):

82

Al= np.array ([[1, 0, 0, plx-p2x], [0, 1, O, ply-p2y], [0, O, 1, plz-p2z],

A2 =

X2 =

[PLx, PLy, PLz, 0]])

np.array ([plx, ply, plz, PLc])
np.linalg .solve (Al,A2)

return X2

def SelecaoDeFreq(Cf, arquivos):

frqnes = []
Coefs = []
Coef = []
frqne = []

for item in arquivos:

with open(item) as f:
for line in f:

dataExp=Iline.strip("\n_")
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dataExp=1line . split ()
frqnc .append(float(dataExp [0]))
Coef.append(float(dataExp[1]))
frqncs .append(frqnc.copy())
Coefs.append (Coef.copy())
frqnc.clear ()

Coef. clear ()

i=-1

ind = [[] for x in range(len(arquivos))]
frqncBoa = [[] for y in range(len(arquivos))]
CoefAbs =[]

Chute = Cf

indM=len (frqncs [0])
for densidade in range (0,len(arquivos)):
1=0
while i<indM-1:
i=i+1

if (Coefs[densidade ][ i]>=Chute) and (Coefs[densidade ]J[i-1]<=Chute)

ind[densidade ].append (i)
continue

if (Coefs[densidade ][i]<=Chute) and (Coefs[densidade ][i-1]>=Chute)

ind[densidade ].append (i)
continue
if ((Coefs[densidade][i] - Chute) > 0) and ((Coefs[densidade][i] -
Chute) <= 5):
if ((Coefs[densidade][i] - Coefs[densidade][i-1]) < 0) and ((
Coefs[densidade ][i] - Coefs[densidade][i+1]) < 0):
frqncBoa[densidade ].append(frqncs[densidade][i])
continue
if ((Coefs[densidade][i] - Chute) < 0) and ((Coefs[densidade][i] -
Chute) >= -1):
if ((Coefs[densidade][i] - Coefs[densidade][i-1]) > 0) and ((
Coefs[densidade][i] - Coefs[densidade][i+1]) > 0):
frqncBoa[densidade ].append(frqncs[densidade][i])
continue

if i==indM:
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ind=indM-1
densidade = 0
for densidade in range (0,len(arquivos)):
indice = 0
print(arquivos[densidade ])
while indice <len(ind[densidade]) :
print(frqncs[densidade J[ind[densidade ][ indice ]])
indice=indice +1
densidade = 0
for densidade in range (0,len(arquivos)):
indice = 0
while indice <len(ind[densidade]) :
m=(Coefs[densidade ][ind[densidade ][ indice]]-Coefs[densidade ][ind [
densidade ][ indice] -1])/(frqncs[densidade ][ind[densidade ][ indice
]]-frqncs[densidade ][ind[densidade ][ indice] -1])
c= Coefs[densidade ][ind[densidade ][indice]-1]-m«frqncs[densidade ][
ind[densidade ][ indice ] -1]
frqncBoa[densidade ].append (( Chute-c) /m)
CoefAbs.append (c+m+ frqncBoa[densidade ][ indice ])

indice=indice +1

return frqncBoa

dados = [’60.1.3.1el17.dat’,’80.10e17.dat’, 88.10.6e17.dat’,’96.13.2e17.dat
>,7104.25e17 .dat’,’117.7.5e18.dat’, ’132.2.25el19.dat’, ’149.4.5e19.dat’,
’162.5.8e19.dat’, ’171.10.2e19.dat’,’179.14.8e19.dat’ ]

CoefAbsorcaoFixo = 100
FreqEs = SelecaoDeFreq(CoefAbsorcaoFixo, dados)
flat_list = [item for sublist in FreqEs for item in sublist]

FreqCoefFixo = np.sort(flat_list).tolist ()

print(’frequencias’, flat_list)

TF=[]
at =[]
Veloc =[]
Vz_11=[]
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#Par metros

L=1.e-2 #Espessura da c lula

Lj = 10.e-3 #Lado da janela perpendicular
R=1.2e-2 #Raio da c lula

FOTON_MAX=10000 #N mero de f tons incidentes na simula o

kb=1.38e-23 #Constante de Boltzmann

M=2.2e-25 #Massa do ¢ sio

Vel Max=8.0 #Velocidade m xima em unidades de u
tau=30.4E-9 # Tempo de vida do estado excitado
c=2.99792E8 #Velocidade da luz

TransmFA =0;
Cont=0;
Cont2=0;
Cont3=0;

TR=273.+25.; #Temperatura do reservat rio

Tj=273.+100.;#Temperatura da janela

u=np.sqrt(2«kb«Tj/M); #Velocidade mais prov wvel

pressure=10++(2.881+4.711-3999/(TR)); #Press o de wvapor

#N=pressure =133/kb/Tj; #Densidade at mica

densidades = np.array ([3.1e17, 10el7, 10.6el7, 13.2el17, 25el7, 7.5el18, 2.25
el9, 4.5e19, 5.8el19, 10.2e19, 14.8¢el19])
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#Ha#ppppppas## Parte introduzida #########BHEHLBHHHEHY
gammaC=7.5e-8+1e-6+densidades
T2 = 1.+30.4e-9; #Tempo de vida do estado excitado

#GammaC=1.e9+2.+np. pi~pressure; #alargamento colisional

#Alargamento total = natural + colisional

#GammaT=1./T2+GammaC; #Largura homogenea total

GammaT = 1./(2+np.pi»T2) + gammaC#natural + colisional
#GammaTl = np.array(GammaT)

RARRAAAAAARRAAAARAAFAAARARAAAAAAAFAAAARAAFAAAEHAA

Pc = gammaC/GammaT # Probabilidade do tomo sofrer colis o antes de

emitir um f ton

ARARAARARAARRAAAARARAAAAARAARAAAAARAFAARARAAAEAARH

GammaT=GammaT /1. e6
#Parametro do perfil Voigt (largura homogenea / largura Doppler)
#aa=GammaT/(2+np.pi/894e-9+u);

print(’u’,u)
print(’pressure’ ,pressure)

print (’N’ ,densidades)

#FreqCL= np.sort(flat_list)
FreqCL= np.arange(-2500., 2005., 10).tolist() #Frequencia dos f tons

print (FreqCL)#Frequencia dos f tons

fluorescencia = [0] + len(FreqCoefFixo)
Freq_C =0
#Defini o da frequ ncia da transi 0

Transmissao=[0]+ len(FreqCoefFixo)
espalhamentos = [0]+« len(FreqCoefFixo)

#Leitura de arquivo coeficiente
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FreqV =[]

ProbAt1 =[]
ProbAt2 =[]
ProbAt3 =[]
ProbV= T[]

frv = []
pbv = []

#Abertura de arquivo contendo coeficiente de absor o
Frq = []
AbsTotal = []

# with open("88.10.6el17.dat") as f:

# for line in f:

# dataExp=1line. strip ("\n ")

# dataExp=1line.split ()

# Frq.append(float (dataExp[0]))

# AbsTotal . append( float (dataExp[1]))
# Abs1.append(float (dataExp[2]))

# Abs2.append(float (dataExp[3]))

#

#plt. figure(11)
#plt.plot(Frq, AbsTotal)
#plt.show()

#rseed = random.random ()

# plt. figure (1)
# plt.plot (FreqV,ProbV)
# plt.show()
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#def IIV(FC,Freq,Vel):

# return integrate.quad(lambda x:1./(1.+4.+(Freq-FC-x)++2/aa=++2)«np.exp
(-x++2),-8.,Vel)

#calculo de integral para determina o de V paralelo
def IIV (FC,Freq,Vel):

Int1=0

aux2=0

I1l=np.arange(-1000.,Vel ,1.)

for k in 111:

aux1=1./(1.+4.+(Freq-FC-k) «+2/GammaTx2) »np.exp(-k*»2/ux«2)
Intl=Intl+(auxl+aux2)/2.x1.
aux2=auxl

return Intl

VV=np.arange(-1000.,1000.,1.) #Serie em velocidade

INTE=0;
FOTON=0;

fz=1.0; #Dire o do f ton incidente

fx=fy =0.;

F=np.arange(-1000.,1000.,1) #Serie de frequencia
#F=np.arange(-2.5,-2.4,0.2)

CI=[]
CF=[]
CC=[]

print (’F’ ,FreqCL)
INTE=0;

FOTON=0;
TransmFA=0
Col_S=0

Cont_F=0
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NI=[]

for contador in range (0,len(FreqCoefFixo)):

print (FreqCoefFixo[contador])
for FOTON in range (0 ,FOTON_MAX) :
fz=1.
fx =0.
fy =0.
INTE=0
Freq=FreqCoefFixo[contador]

FreqIncidencia = Fregq

#Determina o do coeficient
incidente

#Usando interpola o

i=-1

for i in range(0, len(dados))

#inicio do loop de envio dos f tons

e de absor

if Freqlncidencia in FreqEs[i]:

densidadeAtual = i

with open(dados[i]) as f:

for line in f:
dataExp=1line .

dataExp=1line .

strip ("\n_")
split ()

N=len (dataExp)

o para o fotono

frv.append(float (dataExp [0]))

AbsTotal .append(float (dataExp[1]))

Abs1.append(float(dataExp[2]))

Abs2.append(float(dataExp[3]))

Frq=frv.copy ()

AbsT=AbsTotal . copy ()

Tr1 = Absl.copy ()
Tr2

Abs2. copy ()
frv.clear ()

AbsTotal. clear ()
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Abs1. clear ()
Abs2. clear ()
break

ind=0

indM=1en (Frq) -1

while ind==0 and i<indM:
i=i+1

if (Frq[i]>=Freq):

ind=1
if i==indM:
ind=indM -1

b=(AbsT[ind]-AbsT[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
a=AbsT[ind -1]-b«Frq[ind -1]

ii = a+bxFreq

b1=(Tr1[ind]-Tr1[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
al=Tr1[ind -1]-b1+Frq[ind -1]

iil = al+bl«Freq

b2=(Tr2[ind]-Tr2[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
a2=Tr2[ind -1]-b2+Frq[ind -1]

ii2 = a2+b2xFreq

#ii= CoefAbsorcaoFixo; #Coeficiente de absor o

rseed = random.random ()
l=-np.log(rseed)/ii; #Determina o da dist ncia percorrida
#antes do f ton ser absorvido

fotonz=1
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if (fotonz>L): #Teste para saber se os f tons foram transmitidos
pela ¢ lula
Transmissao [ contador]=Transmissao[contador]+1
else: #Entra neste loop se o f ton foi absorvido
fotonx=0
fotony =0
fotonz=1

#print( absorvido z=", fotonz)

corte=0

while corte==0:

#aunppnp#n##s## PARTE DE COLISOES ############

#if (random.random ()< Pc[densidadeAtual]):

#FreqColisao = GammaT[densidadeAtual |]/2+np.tan(np. pix
random .random ()-np.pi/2.) #Termo a ser usado na
redistribui o da frequ ncia caso haja colis o

# else:

#FreqColisao = 0

Prob33 = float(iil/ii)

Prob34 = float(ii2/ii)

if (random.random () <= Prob33):
Freq_C = -1168

else:

Freq_C = 0

INTE=INTE +1 #Contagem do n mero de

espalhamentos sofridos

print (’INTE °,INTE)
print (’Foton ’,FOTON)

#Determina o da componente paralela da wvelocidade
IV =[]
Int1=0
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aux2=0
FC=Freq_C
for kk in VV:
#auxl=1./(1.+4.+«(Freq-FC-kk/0.894) «=2/aa[densidadeAtual
Jx+2)«np.exp(-kk*+2/ux=+2)
aux1=1./(1.+4.«(Freq-FC-kk/0.894) »«2/GammaT [
densidadeAtual ]++2)+np.exp(-kk«+2/ux«2)
Intl1=Intl+(auxl+aux2)/2.x1.
aux2=auxl

IV .append(float(Int1l))
IV[:]=[1.+k/IV[len(IV) -1] for k in IV]
i=-1
ind=0
rseed=random .random ()
#rseedl=random.random ()
while ind==0:

i=i+1

if (IV[i]>=rseed):

ind=1i

b=(VV[ind]-VV[ind -1]) /(IV[ind]-IV[ind -1])

a=VV[ind -1]-b«IV[ind -1]

S=a+bxrseed;
V1=S
Vx1=V1«fx
Vyl=V1=«fy

Vz1=V1«fz

print (’Freq ’,Freq)
print(’V1’,V1)

92



93

# print(’atomo ’,atomo)

#ALTERA O:

if (random.random ()< Pc[densidadeAtual]): #Termo a ser
usado na redistribui o da frequ ncia caso haja
colis o
FreqColisao = GammaT[densidadeAtual]/2+«np.tan ((np.pi=
random .random () )-np.pi/2.) #Termo a ser usado na
redistribui o da frequ ncia caso haja colis o

Freq_D=0

else:
FreqColisao = 0
Freq_D=Freq-Freq_C-V1/.894

Freq_Abs=Freq_D + FreqColisao

#frequencia no referencial at mico

#Determina o da componente perpendicular da velocidade
if fz!=0:
fiP=np.arctan (fy/(fx+1le-5))

v=np.abs(fx)/fx
#print ('v’,v)
if v < 0:

fiP=fiP -np. pi

rseed=random . random ()

fi2=fiP -np.pi/2.+rseed«np. pi

rseed=random .random ()

if rseed <0.5:
tet2=-1+x(0.5+0.5+«fz/np.abs(fz))+np.sqrt ((np.cos(
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fi2 )« fx+np.sin(fi2)«fy)«(np.cos(fi2)«fx+np. sin (

fi2)«fy)/(fz+fz+(np.cos(fi2)«fx+np.sin(fi2)«fy)

«»(np.cos(fi2)«fx+np.sin(fi2)«fy)))

else:

fi2=fi2 -np. pi

tet2=(np.abs(fz)/fz)+np.sqrt((np.cos(fi2)«fx+np.sin

(fi2)«fy)«(np.cos(fi2)«fx+np.sin(fi2)«fy)/(fz«fz

+(np.cos(fi2)«fx+np.sin(fi2 )«fy)«(np.cos(fi2)«fx

+np.sin(fi2)«fy)))

else:
rseed=random .random ()
tet2=rseed*2.0-1.0;
fi2=np.arctan(-fx/fy);
rseed=random . random ()
if rseed <0.5:

fi2=fi2 +np. pi

fV2x=np.sqrt(l-tet2«tet2)+«np.cos(fi2);

fV2y=np.sqrt(l-tet2«tet2)+np.sin(fi2);

fV2z=tet2;

rseed=random .random ()

S_vel=u+np.sqrt(-np.log(1l.-rseed))

V2=S vel

Vx2=V2«fV2x;
Vy2=V2:{fV2y;
Vz2=V2«fV2z;

Vx=Vx1+Vx2;
Vy=Vy1+Vy2;
Vz=Vz1+Vz2;

#Checar se o f ton saiu da
#Reescrever

#Deslocar pro final do loop

¢ lula

r2=np.sqrt(fotonx«fotonx+fotony«fotony)

if INTE==1 and r2<1.e-3:
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Vz_I1.append(Vz)

fz_I1.append(fotonz)

r2_I1.append(r2)

if INTE==2 and r2<1.e-3:

Vz_12.append(Vz)

fz_I12 .append(fotonz)

r2_I2 .append(r2)

if INTE>=3 and r2<1.e-3:

Vz_I3.append(Vz)

fz_13 .append(fotonz)

r2_I3 .append(r2)

if r2<1.e-3:
IT.append (INTE)

if fotonz <0.:

#print (’voltou aqui’ )

corte=1

Col _S=Col_S+1

if corte==0:

fi= random.uniform (0, math. pi)

tet=random. uniform (0,2« math. pi)

fx=np.sin(fi)+np.cos(tet);

fy=np.sin(fi)*np.sin(tet);

fz=np.cos(fi)
#DETERMINA O DE QUAL ARQUIVO ABRIR

1=0
i =0
if INTE

for

=1:

i in range(0, len(dados)):
if Freqlncidencia in FreqEs[i]:
with open(dados[i]) as f:
for line in f:

dataExp=Lline.strip("\n_ ")
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dataExp=1line . split ()

N=len (dataExp)

frv.append(float (dataExp[0]))
AbsTotal.append(float(dataExp[1]))
Abs1.append(float(dataExp[2]))
Abs2.append(float(dataExp [3]))

Frq=frv.copy ()
AbsT=AbsTotal . copy ()
Tri1

Abs1.copy ()
Tr2 = Abs2.copy ()
frv.clear ()
AbsTotal. clear ()
Abs1.clear ()
Abs2 . clear ()

break

#Determina o da frequ ncia no referencial do

laborat rio

# print(’aqui %.f %.f %(i, INTE))

Freq = Freq_Abs + Freq C+((fx+Vx+fy«Vy+fz+Vz)/0.894)

px=fotonx;
py=fotony;
pz=fotonz;

#Determina o do coeficiente de absor o

i=-1

ind=0

indM=1en (Frq) -1

while ind==0 and i<indM:

i=i+1
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if (Frq[i]>=Freq):

ind=1i
if i==indM:
ind=indM -1

b=(AbsT[ind]-AbsT[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
a=AbsT[ind -1]-b+«Frq[ind -1]

ii = a+bxFreq

b1=(Tr1[ind]-Tr1[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
al=Tr1[ind -1]-b1+«Frq[ind -1]

iil = al+bl«Freq

b2=(Tr2[ind]-Tr2[ind -1]) /(Frq[ind]-Frq[ind -1])
a2=Tr2[ind -1]-b2+«Frq[ind -1]

ii2 = a2+b2+«Freq

Prob33 = float(iil/ii)
Prob34 = float(ii2/ii)

#print (’atual %.f %.f %.f %.f %(Freq, ii, INTE, contador))

# FreqV[d]. clear ()
# ProbV[d]. clear ()

#Coeficiente de absor o

rseed = random.random ()
l=-np.log(rseed)/ii; #Determina o da dist ncia
percorrida

#antes de ser absorvido

fotonx=fotonx +(fx+1) #Evolu o da posi o dos f tons

fotony=fotony +(fy«1)
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fotonz=fotonz+(fz+1)

#Teste se o f ton ficou na ¢ lula
if fotonx>L/2:
p=intersec (fotonx -(fx+1) ,fotony -(fy«1) ,fotonz -(fz+«1),
fotonx , fotony , fotonz ,1,0,0,L/2)
if np.abs(p[1])>Lj/2:
corte=1
continue
if p[2]>((L/2)~(Lj/2)) and p[2] <((L/2)+(Lj/2)):
corte=1
fluorescencia [contador] = fluorescencia[contador]
+ 1
espalhamentos[contador] = espalhamentos[contador]
+ INTE
#print(p)
continue
if fotonx<-L/2:
p=intersec (fotonx —(fx+1) ,fotony -(fy«1) ,fotonz -(fz+«1),
fotonx , fotony , fotonz ,1,0,0,-L/2)
if np.abs(p[1])>Lj/2:
corte=1
continue
if pl2]>((L/2)~(Lj/2)) and p[2] <((L/2)+(Lj/2)):
corte=1
fluorescencia [contador] = fluorescencia[contador]
+ 1
espalhamentos[contador] = espalhamentos[contador]
+ INTE
#print(p)

continue

if abs(fotony)>L/2:
corte=1
continue

if fotonz <0.:

corte=1

FOTON = 0
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espalhamentomedio = [0]«len(fluorescencia)
for i in range(0, len(fluorescencia)):

espalhamentomedio[i] = espalhamentos[i]/fluorescencia[i]

print(fluorescencia)

print(Transmissao)
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