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ATA DE DEFESA Nº 14/2022    João Pessoa/PB, 26 de julho de 2022 

Aos vinte e seis dias do mês de julho de dois mil e vinte e dois, às nove horas, reuniram-1 

se, na Sala Virtual do Google Meet, os membros da Banca Examinadora constituída para 2 

examinar a candidata ao grau de Mestre em Física na área de Física Atômica e Molecular, 3 

Gessineide de Sousa Oliveira. A comissão examinadora foi composta pelos professores 4 

doutores: Thierry Marcelino Passerat de Silans (UFPB) - orientador e presidente da 5 

banca examinadora, Jésus Pavón Lopéz (UFPB) – coorientador, Sérgio André Fontes 6 

Azevedo (UFPB), João Carlos de Aquino Carvalho (UFRR). Dando início aos trabalhos, 7 

o Professor Thierry Marcelino Passerat de Silans comunicou aos presentes a finalidade 8 

da reunião. A seguir, passou a palavra para que a candidata fizesse, oralmente, a 9 

exposição do trabalho de tese intitulado “Redistribuição de frequência e efeitos de 10 

colisões na fluorescência de um vapor atômico”. Concluída a exposição, a candidata foi 11 

arguida pela Banca Examinadora, que emitiu o seguinte parecer: “aprovada”. Assim 12 

sendo, deve a Universidade Federal da Paraíba expedir o respectivo diploma de Mestre 13 

em Física na forma da lei. E para constar, eu, Maria do Socorro de Oliveira Souza, 14 

Assistente em Administração, lavrei a presente ata que será assinada por mim e pelos 15 

membros da Banca Examinadora. 16 
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RESUMO

Nesta dissertação, demonstramos experimentalmente e numericamente os efeitos da re-

distribuição parcial de frequência no transporte de luz em um vapor atômico. Esse transporte

é descrito por um passeio aleatório dos fótons dentro do vapor, que é devido aos sucessivos

eventos de absorção e emissão espontânea, fenômeno conhecido como aprisionamento de

radiação. A frequência do fóton emitido no referencial do laboratório pode ser diferente da

frequência absorvida devido ao efeito Doppler, após um evento de espalhamento. O espectro

emitido depende da frequência incidente, da direção de emissão e da probabilidade de o átomo

excitado sofrer uma colisão antes de emitir. É de nosso interesse estudar esses efeitos advindos

da redistribuição de frequência.

Para isto, excitamos o vapor atômico, utilizando um feixe de laser, com comprimento de

onda de 894 nm, ressonante com a transição 6S1/2→ 6P1/2 (linha D1) do césio com varredura

em torno das transições 6S1/2 (F = 3)→ 6P1/2 (F’ = 3, 4). Dessa forma realizamos as medidas da

fluorescência em uma direção perpendicular a excitação do laser, para diferentes densidades

atômicas. Por conseguinte, analisamos as medidas experimentais da fluorescência em função

da dessintonização. Os resultados experimentais mostram que os máximos de fluorescência

ocorrem em torno do centro da linha, para baixa densidade. Para alta densidade, em grandes

dessintonizações, a fluorescência aumenta. Já no centro da linha, há uma diminuição da fluores-

cência, ou seja, o fóton emitido ao redor do centro da linha "vê" uma alta densidade óptica e

tem baixa probabilidade de escapar.

Além disso, analisamos as medidas de fluorescência eliminando a influência da distribuição

espacial da excitação, isto é, comparamos o sinal detectado para diferentes densidades e des-

sintonização para as quais o coeficiente de absorção é constante com α ≈ 1/L. Para este valor

de α a excitação é uniformemente distribuída ao longo da célula. E como resultado, temos um

comportamento aproximadamente constante, quando estamos longe da ressonância, que está

relacionado com o espalhamento único do fóton, que mantém a informação da frequência, ou

seja, a frequência emitida é igual a incidente. Posto isso, utilizamos uma simulação numérica

para interpretar os dados experimentais. Os dados numéricos apresentam boa concordância

com os dados experimentais na região de interesse (longe da ressonância).

Palavras chaves: Vapores ressonantes; redistribuição de frequência; caminhadas aleatórias.



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 6S1/2 → 6P1/2 cesium transition (line D1), with scanning around the 6S1/2 (F = 3)→

6P1/2(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 α ≈ 1/L. For this value of α, 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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Capı́tulo 1
Introdução

Aprisionamento de radiação é um fenômeno caracterizado pelo transporte de luz em um

vapor ressonante, que surge a partir dos sucessivos processos de absorção e emissão dos fótons

no vapor, resultando em uma caminhada aleatória [1]. Estudos envolvendo esse fenômeno

foram bastantes importantes até os anos de 2000, com temas bem interessantes atrelados a este

assunto. Como, por exemplo, o estudo das radiações que advém dos astros, bem como, àquela

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

Em 1947, Holstein-Biberman, estudou o aprisionamento de radiação. Seus estudos demons-

traram que o movimento dos fótons é descrito por uma equação de transporte levando em

conta a probabilidade de um átomo ser emitido por um átomo do vapor e ser reabsorvido

por outro átomo, chamada de Equação de Holstein-Biberman [2]. Outros estudos, após as

contribuições de Holstein, concluíram que o movimento dos fótons é caracterizado por uma

superdifusão, isso para um cenário em que há uma redistribuição completa de frequência - CFR

[3]. A CFR geralmente ocorre quando o alargamento colisional é bem maior, quando comparado

ao alargamento natural da transição envolvida.

Contudo, um estudo mais amplo sobre aprisionamento de radiação e os efeitos da redis-

tribuição de frequência, surgiu na área de Astrofísica, em 1962. David G. Hummer, estudou o

aprisionamento de luz, em três situações diferentes: com alargamento Doppler puro, alarga-

mento natural e Doppler e, por último, alargamento natural, Doppler e colisional. Hummer,

obteve funções de redistribuições de frequências para cada situação acima [4].

A partir desses estudos, demonstraremos como ocorre essa redistribuição de frequência em
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um vapor de césio. É sabido, que a distribuição de velocidade de um átomo no vapor atômico

segue uma distribuição de Maxwell-Boltzmann [5]. No entanto, quando incidimos luz em um

vapor ressonante a probabilidade de um átomo absorver um fóton depende da frequência deste

e da velocidade do átomo. Logo, a distribuição de velocidade dos átomos excitados depende

da frequência do fóton incidente e não segue uma distribuição de Maxwell-Boltzmann para o

estado fundamental. Entretanto, longe da ressonância, a distribuição de velocidade dos átomos

excitados corresponde uma distribuição de Maxwell-Boltzmann, por não haver seleção de

velocidade.

Posto isto, é fundamental estudar a distribuição de frequência dos fótons emitidos, pois tem

um impacto significativo no transporte de luz em vapores ressonante. Por sua vez, a frequência

emitida depende da frequência absorvida, da velocidade do átomo que absorveu o fóton e da

taxa de colisões entre os átomos.

Teoricamente, uma correlação entre frequência absorvida e emitida deve existir, quando

a excitação ocorre longe da ressonância. Porém, essa correlação não ocorre quando a excita-

ção é no centro da linha. No entanto, estudos experimentais na região de interesse (longe da

ressonância) são escassos. Portanto, para enriquecer mais a literatura com informações experi-

mentais, este trabalho visa estudar os efeitos da redistribuição de frequência na fluorescência

de um vapor ressonante, como também a influência de poucas colisões nessa redistribuição de

frequência.

Com esse objetivo, foi montado um experimento em que excitamos o vapor atômico,

utilizando um feixe de laser, com comprimento de onda de 894 nm, ressonante com a transição

S1/2 → 6P1/2 (linha D1) do césio com varredura em torno das transições 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’=

3, 4). Dessa forma realizamos as medidas da fluorescência em uma direção perpendicular a

excitação do laser, para diferentes densidades atômicas. Por fim, espera-se haver correlação

entre frequência absorvida longe da ressonância e a emitida.

Logo, esse estudo está organizado da seguinte maneira: no capítulo 2, apresentamos uma

revisão dos fundamentos teóricos sobre o sistema de dois níveis para o átomo de césio. Esse

capítulo está dividido em quatro seções, apresentamos a interação do campo com o átomo na

seção 2.1, a matriz densidade e as equações de Bloch na seção 2.2, a expressão para suscetibilidade

e coeficiente de absorção na seção 2.3, e por último, os mecanismos de alargamento e o Perfil

de Voigt na seção 2.4.
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No capítulo 3, apresentamos a revisão sobre redistribuição de frequência. Este está divido

em duas seções, descrevemos sobre aprisionamento de radiação na seção 3.1 e os três tipos de

redistribuição de frequência na seção 3.2.

No capítulo 4, descrevemos sobre o átomo de césio, o laser utilizado, a maneira com a qual

é feita a estabilização da frequência do laser, bem como, os procedimentos experimentais para

a realização das medidas de fluorescência.

No capítulo 5, está exposto os passos realizados para obtenção das curvas de fluorescência

numérica, com o uso da simulação Monte Carlo, que descreve a redistribuição de frequência e

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

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

resultados gerados a partir da simulação numérica.

Finalizamos essa dissertação no capítulo 7, onde apresentamos as conclusões e perspectivas

para estudos posteriores.
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Capı́tulo 2
Sistema de dois níveis

Neste capítulo iremos apresentar uma revisão dos fundamentos teóricos que descrevem o

sistema de dois níveis para um átomo de césio. Começaremos com a descrição da interação do

campo com o átomo. Com isso, demonstraremos as equações de Bloch para o sistema, a fim

de se obter as expressões para suscetibilidade. Além disso, descreveremos os mecanismos de

alargamento, que servirão de base para o capítulo posterior.

2.1 Interação do campo com o átomo

O sistema atômico de dois níveis é o mais simples, porém têm grande relevância na óptica.

Na figura 1, temos a representação do sistema, composto por um estado fundamental |1⟩ e um

estado excitado |2⟩.

Figura 1: Representação do sistema de dois níveis

Fonte: De autoria própria.
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2.1. INTERAÇÃO DO CAMPO COM O ÁTOMO 19

Quando excitamos os átomos contidos dentro do vapor atômico, com um feixe de laser

de frequência ωc, os átomos presentes no vapor absorvem os fótons incidentes, com isso seus

elétrons são promovidos para um estado eletrônico 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 relaxação dos elétrons para um nível excitado de menor energia, em

que Γ refere-se a taxa de decaimento e δ a distância em frequência entre o campo e a transição

atômica. A partir do estado excitado |2⟩, pode haver o retorno direto dos elétrons para o estado

fundamental |1⟩, processo que chamamos de fluorescência.

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

Ĥ = Ĥ0 + V̂0(r,t). (2.1)

Com Ĥ0 o Hamiltoniano livre do sistema, que descreve as energias dos níveis atômicos |1⟩

e |2⟩. Representado da seguinte maneira:

Ĥ0 = ℏω1 |1⟩ ⟨1| + ℏω2 |2⟩ ⟨2| . (2.2)

Na aproximação de dipolo elétrico (válida quando o comprimento de onda da radiação é

muito maior que o tamanho atomico), o Hamiltoniano de interação entre o átomo e o campo

elétrico clássico externo é dado por [7]:

V̂0(r,t) = −er̂ ·E(r, t), (2.3)

com e a carga do elétron, r̂ o operador posição do elétron com relação ao núcleo em repouso e

E(r, t) é o campo elétrico externo.

Como o campo é polarizado linearmente numa direção ϵ̂, o produto escalar pode ser

simplificado:

er̂ ·E(r, t) = µε(r, t), (2.4)

em que µ = ⟨1|er̂ · ϵ̂|2⟩ é o elemento de matriz do operador de dipolo elétrico projetado na

direção do campo. E ε(r, t) é a amplitude do campo elétrico naquela direção.
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2.2. MATRIZ DENSIDADE E EQUAÇÕES DE BLOCH 20

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

como [7]:

E(r, t) = ϵ̂ε(r, t) cos(ωt − k · r), (2.5)

onde ε(r, t) corresponde a amplitude do campo elétrico, ω é a frequência central, k o vetor de

onda associado ao campo e ϵ̂ é o vetor unitário de polarização.

Podemos expressar o Hamiltoniano de interação entre o átomo e o campo elétrico clássico

externo V̂0(r,t) em função da polarização e da componente do operador de dipolo elétrico na

direção do campo. Por definição, temos que:

d̂ϵ = µ |1⟩ ⟨2| + µ∗ |2⟩ ⟨1| , (2.6)

substituindo na equação 2.3, temos:

V̂0(r,t) = −(µ |1⟩ ⟨2| + µ∗ |2⟩ ⟨1|)ε(r, t) cos (ωt − k · r). (2.7)

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

V̂0(r,t) = −ℏε(r, t) cos (ωt − k · r) |1⟩ ⟨2| + h · c, (2.8)

sendo h · c o hermitiano conjugado.

Em sequência, vamos descrever a evolução da matriz densidade e com isso obter as equações

de Bloch para o sistema de dois níveis.

2.2 Matriz densidade e Equações de Bloch

O sistema de dois níveis possui quatro elementos da matriz densidade, que são: ρ11, ρ22,

ρ12 e ρ21. Partindo da expressão da polarização do meio pelo campo elétrico, definida como:

P = N
〈
µ
〉
, (2.9)
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com
〈
µ
〉

o valor esperado do momento de dipolo elétrico. A quantidade física de interesse é o

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

〈
µ
〉
= Tr(ρµ) (2.10)

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

 ρ11 ρ12

ρ21 ρ22


 0 µ12

µ21 0

 =
 ρ12µ21 C

D ρ21µ12


Resolvendo a matriz acima, considerando apenas os termos diagonais de µ nulos (regra de

seleção) a expressão 2.10 é dada como:

〈
µ
〉
= ρ12µ21 + ρ21µ12. (2.11)

Vamos obter o operador ρ na representação de Heisenberg, para isto utilizaremos o operador

evolução temporal.

U(t,0) = e
−i
(H
ℏ

)
t

(2.12)

U(t, 0) precisa reduzir para a função identidade. Logo, a função de onda evoluída no tempo

é dada, por:

|Ψ(t)⟩ = U
∣∣∣ψ(0)

〉
. (2.13)

e também, por:

⟨Ψ(t)| = ⟨Ψ(0)|U†. (2.14)

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

〈
ρ(t)
〉
=
〈
Ψ(t)|ρ|Ψ(t)

〉
=
〈
Ψ(0)|U†ρU|Ψ(0)

〉
. (2.15)

A seguir, temos o operador ρ̂ definido na representação de Heisenberg [8]:
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ρH = U†ρU. (2.16)

Partindo das derivadas para U e U† e Derivando a equação 2.16 em relação ao tempo t:

dU
dt
=

1
iℏ

ĤU, (2.17)

e
dU†

dt
= −

1
iℏ

U†Ĥ. (2.18)

Como resultado, obtemos:
dρ̂
dt
=

i
ℏ

[ρ̂,Ĥ]. (2.19)

A equação 2.19 é chamada de equação de Liouville [9] para a evolução temporal da matriz

densidade. Deste modo, para encontramos as equações de Bloch, se faz necessário resolver essa

equação.

Na interação entre um campo monocromático com um sistema átomo de dois níveis ocorre

o decaimento das populações ρ e as coerências σ por um processo chamado emissão espontânea

[10]. O formalismo da matriz densidade permite incluir processos que não podem ser descritos

usando um Hamiltoniano [9], logo para considerar o decaimento por emissão espontânea é

necessário introduzir o termo de relaxação Γ, que é taxa de decaimento espontâneo do nível

excitado para o fundamental [9, 10]. À vista disso a equação completa do movimento para a

matriz densidade é dada como :

d
dt
ρ̂ =

i
ℏ

[
ρ̂,Ĥ
]
−

(
−Γρ22

Γ
2 ρ12

Γ
2 ρ21 Γρ22

)
, (2.20)

logo, a população do estado decai com Γ e o tempo de vida do estado excitado se torna τ = 1\Γ.

Por fim, resolvendo a equação 2.20, obtém-se as seguintes relações [9]:

dρ11

dt
= −i
Ω⋆(t)

2
σ12 + i

Ω(t)
2
σ21 + Γρ22, (2.21)

dρ22

dt
= i
Ω⋆(t)

2
σ12 − i

Ω(t)
2
σ21 − Γρ22, (2.22)
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dσ12

dt
= −iδσ12 + i

Ω(t)
2

(ρ11 − ρ22) −
Γ

2
σ12, (2.23)

dσ21

dt
= iδσ12 − i

Ω⋆(t)
2

(ρ11 − ρ22) −
Γ

2
σ21, (2.24)

em que δ = ω − ω0 é a dessintonização entre o campo e a transição atômica [11] e Ω(t) é a

frequência de Rabi dependente do tempo, definida pela equação 2.25.

[
Ω(t) =

µE(t)
ℏ

]
(2.25)

.

Após aplicar a aproximação da onda girante [11] e a transformação para variáveis lentas

[10, 12], obtêm-se as equações de Bloch completas, incluindo as dinâmicas de população.

Respeitando o postulado da normalização do estado, ou seja, preservando o traço unitário(
ρ11 + ρ22 = 1

)
, podemos discutir a dinâmica da população do estado fundamental e excitado,

respectivamente [10]). Somado a isso, assumindo que σ12 = σ⋆21, o sistema de equações se reduz

em apenas duas expressões:

dρ22

dt
= −Γρ22 + i

Ω⋆(t)
2

σ12 + c.c, (2.26)

dσ12

dt
= −
(
iδ +
Γ

2

)
σ12 − i

Ω(t)
2

(1 − 2ρ22). (2.27)

2.3 Expressão para suscetibilidade

Para encontrarmos a expressão para suscetibilidade e do coeficiente de absorção, já que

este é definido como a parte imaginária da suscetibilidade, devemos resolver as equações 2.26 e

2.27, obtidas na seção anterior para o estado em equilíbrio. E também, as equações 2.9 e 2.11.

Assim, obtemos o valor médio para polarização:

⟨P⟩ = Nµ12σ21e−iωt + c.c. (2.28)
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onde N é a densidade atômica.

Como o campo elétrico é dado por:

E =
E0

2
(eiωt + e−iωt), (2.29)

a expressão para polarização resulta em:

P =
ε0χE0

2

(
e−iωt
)
+ c.c. (2.30)

Logo, resolvendo para χ, obtemos a expressão da suscetibilidade, definida pela equação 2.31:

χ = −
2
Γ

N|µ12|
2

ε0ℏ

2δ
Γ
− i

1 + 4δ2

Γ2 +
2Ω2

Γ2

. (2.31)

Seja, a intensidade de saturação definida por:

I
Isat
=

2
Γ2

|µ12|
2
|E0|

2

ℏ2 . (2.32)

Por fim, podemos reescrever a equação 2.31 da seguinte maneira:

χ = −
2
Γ

N|µ12|
2

ε0ℏ

2δ
Γ
− i

1 + 4δ2

Γ2 +
I

Isat

. (2.33)

Agora, usando a equação de intensidade de saturação da transição (equação 2.32) e considerando

que em baixas potências, não há saturação da transição, podemos reescrever a equação 2.31,

a partir da equação 2.33. Em que obtemos a expressão do coeficiente de absorção α, que

corresponde a parte imaginária da suscetibilidade. Esse, por sua vez, é bastante utilizado nas

medidas para obtenção da densidade atômica. E a parte real da suscetibilidade está relacionada

ao índice de refração:

Re(χ) = −
4
Γ

N|µ12|
2

ε0ℏ

δ

1 + 4δ2

Γ2

, (2.34)
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Im(χ) =
2
Γ

N|µ12|
2

ε0ℏ

1

1 + 4δ2

Γ2

. (2.35)

As partes real e imaginária da susceptibilidade estão representados graficamente nas

Figuras 2 e 3. A parte real de χ está relacionada à dispersão da luz e a parte imaginária de χ

está relacionada à absorção da luz pelo meio [10].

Figura 2: Curva ilustrativa da dispersão associada ao índice de refração inverso, centrada
na dessintonia δ = 0, calculada a partir da parte real da susceptibilidade óptica de um meio
ressonante. A largura Doppler considerada para a linha foi de 250 MHz, compatível com a linha
D1 do césio à temperatura ambiente.

Fonte: De autoria própria.

Figura 3: Perfil ilustrativo do coeficiente de absorção centrado na dessintonia δ = 0, conside-
rando uma largura total à meia altura de aproximadamente 250 MHz.

Fonte: De autoria própria.
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2.4 Mecanismos de alargamento e Perfil de Voigt

Os mecanismos de alargamento modificam as linha atômicas. Existe vários tipos de

mecanismos de alargamento, os mais utilizados e conhecidos na área de Física Atômica são:

alargamento natural , alargamento Doppler e alargamento colisional. Iremos descrever cada

um deles, nas próximas seções, pois estes servirão de base para nosso estudo da redistribuição

de frequência.

2.4.1 Alargamento Natural

Neste tipo de alargamento, o campo elétrico emitido pelo átomo decai exponencialmente.

Esse efeito é conhecido como emissão espontânea e é atribuído a interação dos átomos com

os modos do vácuo. Posto isso, a amplitude do campo emitido por um conjunto de átomos

excitados é dada por:

E(t) = E0eiω0t · e−λt = E0e(iω0−λ)t. (2.36)

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

Lorentziana, como podemos ver na figura 4.

Figura 4: Perfil de absorção de Lorentz com FWHM de 250 MHz. A curva foi obtida numerica-
mente e serve apenas para fins explicativos, não refletindo medições experimentais.

Fonte: De autoria própria.
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Dada as equação 2.35 e 2.34 podemos relacionar a parte imaginária da suscetibilidade ao

coeficiente de absorção α e a a parte real ao índice de refração nr seguindo as relações dadas

em [9]:

ñ =
√

1 + χ (2.37)

nr = 1 +
Re(χ)

2
; ni =

Im(χ)
2

A relação dada na equação 2.37 é valida para o caso em que χ ≪ 1. Logo, a relação da

dispersão é dada por :

nr − 1 =
Re(χ)

2
(2.38)

nr − 1 =
2
Γ

N|µ12|
2

ε0ℏ

δ

1 + 4δ2

Γ2

Já o o coeficiente de absorção é dado por:

α = 2κni = κIm(χ)

α =
2π
λ

Im(χ)

α =
4π
λΓ

N|µ12|
2

ε0ℏ

1

1 + 4δ2

Γ2

. (2.39)

Note que α não depende da intensidade da luz (no regime I
Isat
≪ 1). Chamamos este

regime de absorção linear (ρ22 ∝ I). A transmissão da luz por uma amostra é dada pela lei de

Beer-Lambert [13]:

T =
I
I0
= e−αL. (2.40)
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Onde I é a intensidade na profundidade de L (cm), I0 é a intensidade original e α é o

coeficiente de atenuação linear. Por fim, a expressão para o coeficiente de absorção obtida

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

α(δ) = α0
1

1 + 4δ2

Γ2

. (2.41)

Onde, α0 é o coeficiente de absorção para átomos no centro da linha, definido por:

α0 = N
4πµ2

λhϵ0Γn
, (2.42)

em que Γn é a largura natural da linha D1 do césio, e que corresponde à aproximadamente 5

MHz.

2.4.2 Alargamento Doppler

É bem conhecido na óptica que na interação entre o laser e um vapor atômico ocorre

o efeito de alargamento Doppler[14]. Esse efeito é devido ao movimento atômico [15]. Para

ilustrar este tipo de alargamento, vamos considerar o caso de um átomo que está se movendo

enquanto é submetida a radiação de frequência ω (onde esta é a frequência medida em um

sistema de coordenadas fixo em relação ao laboratório). Se chamarmos vz a componente da

velocidade do átomo (medida em relação a essas coordenadas de laboratório) na direção de

propagação da onda, a frequência desta onda, vista do átomo, é (ω− kv), que é o efeito Doppler

[15].

O alargamento Doppler em um vapor atômico acontece devido a velocidade dos átomos

presentes no vapor, ou seja, a frequência que átomo enxerga depende da orientação do seu

movimento em relação ao movimento do feixe laser. Considere a ilustração dada na figura 5,

temos a representação do efeito Doppler, em que v⃗z é a componente da velocidade do átomo,

ωA a frequência no referencial do átomo e ω a frequência no referencial do laboratório.
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Figura 5: Ilustração da frequência que os átomos enxergam quando se movimentam na mesma
direção do feixe ou contra-propagantes a ele.

Fonte: De autoria própria.

• Se o átomo está viajando no sentido oposto da frequência de ressonância ω, a frequência

no referencial atômico é maior;

• Se o átomo está viajando no mesmo sentido da frequência de ressonância w, a frequência

no referencial atômico é menor.

Consideramos átomos que se movem com velocidade com componente vz, cada átomo vê

uma frequência de ressonância ω diferente, devido ao deslocamento Doppler (ω − kv), em que

essa frequência de ressonância é dada por:

ω = ωA

(
1 +

vz

c

)
, (2.43)

em que c é a velocidade da luz, ω a frequência no referecial do laboratório e ωA a frequência

no referencial do átomo devido ao efeito Doppler. Vamos impor que ωA = ω0, para assim obter

a ressonância. É sabido que k = ω
c , então podemos reescrever a equação 2.43 como:

ω = ω0 + kvz,
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ω − ω0 − kvz = 0. (2.44)

Colocando em função da dessintonização, ou seja, em relação a frequência de ressonância,

temos:

δ − kvz = 0,

com δ = ω − ω0. A frequência do feixe laser vista pelo átomo é dada pela equação 2.43, porém

agora está representada na equação 2.45 em função da dessintonização, onde estamos discutindo

apenas o efeito de absorção.

δA = δ − kvz = 0. (2.45)

Em um sistema atômico os átomos têm diferentes velocidades, consequentemente, diferentes

frequências de ressonância que são demonstradas pelo deslocamento Doppler (equação 2.44).

Levando em conta a equação 2.45, temos que a frequência δ impõe que vz = δ/k, ou seja, define

quais átomos irão absorver (no referencial do laboratório). Ocorre então, o que chamamos de

seleção de velocidade.

• Quando δ < 0→ vz < 0, nessas condições somente átomos que se movem na direção do

fóton absorvem;

• Quando δ > 0 → vz > 0, nessas condições somente átomos que se afastam do fóton

absorvem;

• Quando δ = 0→ vz = 0, desse modo apenas átomos que estejam na direção perpendicular

ao feixe laser absorvem.

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

ou seja vz [16]. Logo, a distribuição de Maxwell-Boltzmann é dada por:

P(vz)dv =
1
√
πu

e−
v2

z
u2 dv. (2.46)
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Em que P(vz) é a densidade de probabilidade de átomos com componente de velocidade vz

e u a velocidade mais provável, definida por:

u =

√
2kBT

m
. (2.47)

Na figura, 6 está representado o perfil de absorção quando temos um alargamento Doppler.

Figura 6: Perfil de absorção de largura Doppler, gerado numericamente com largura a meia
altura (FWHM) de 250 MHz. Este gráfico é ilustrativo e não representa dados experimentais
reais.

Fonte:De autoria própria.

O coeficiente de absorção para alargamento Doppler, é dado pela expressão abaixo:

α(δ) ∝ e
−
δ2

Γ2D , (2.48)

em que ΓD é dada por:

ΓD =
2u
λ
, (2.49)

com u sendo a velocidade mais provável e λ o comprimento de onda.
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2.4.3 Perfil de Voigt

Para este perfil a condição posta na seção do alargamento Doppler, sobre seleção de

velocidade, é mais branda. Pois nem todos os átomos com a mesma componente de velocidade vz

absorvem radiação na mesma frequência [17]. Isso é representado por um perfil lorentziano (ver

figura 4). Logo, a integral do coeficiente de absorção sobre todas as velocidades dá a dependência

gaussiana de δ centrado próximo a frequência de ressonância δ0, ou seja, resulta em um perfil de

Gauss. Portanto, o perfil de Voigt é a soma de todas as contribuições das diferentes classes das

velocidades Vz obtidas pela probabilidade P(vz). Ademais, o perfil de Voigt, é uma convolução

do perfil Gaussiano com perfil Lorentziano [18], como podemos vê na figura 7. É importante

ressaltar, que este representa o perfil de de absorção de um vapor real.

Figura 7: Perfil de Voigt gerado por convolução entre perfis Doppler e Lorentziano, ambos com
FWHM de 250 MHz. A curva é apenas ilustrativa e não corresponde a dados de medição direta.

Fonte: De autoria própria.

O coeficiente de absorção para este perfil é dado por:

α(δ) =
α0

u
√
π

∫ +∞

−∞

1

1 + 4 (δ−vz−λ)2

Γ2

e
V2

z
u2 .dvz (2.50)

Como o perfil Doppler é uma aproximação do perfil de Voigt em torno do centro da linha,

isso quando a largura Doppler ΓD é muito maior que a largura homogênea Γ, podemos então

reescrever o coeficiente de absorção para um perfil Doppler, como:
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α(δ) = α0
Γ

ΓD
e
−
δ2

Γ2d . (2.51)

onde ΓD é a largura à meia altura da curva gaussiana. E a razão entre a largura Doppler e

natural é definida por um parâmetro a, chamado de parâmetro de Voigt.

2.4.4 Alargamento Colisional

O alargamento colisional depende da densidade atômica, ou seja, quanto maior for

a densidade do vapor, maior será o número de colisões presentes [17]. Pois os átomos têm

diferentes velocidades e esses se movem em qualquer direção dentro do vapor, ocasionando

colisões. Esse tipo de alargamento de linha é caracterizado por dois tipos de colisões: elásticas

e inelásticas. Dizemos que ocorrem colisões elásticas quando:

• Não há transição de estados energéticos em decorrência da colisão;

• A direção do átomo continua a mesma após o evento de colisão;

• τn >> τc, em que τc é o tempo de duração da colisão.

E, colisões inelásticas:

• A excitação do átomo A é completamente transferida para o átomo B;

• A direção do átomo é modificada após o evento.

A largura colisional Γc em Hz, para o caso onde ocorrem colisões elásticas, é dada pela

equação 2.52:

Γc =
1

2π
1
τc
. (2.52)

Logo, podemos definir a largura homogênea total como Γt:

Γt = Γn + Γc, (2.53)

em que Γn é a largura natural e Γc a largura colisional.
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A figura 8 representa a situação em que temos colisões, a fase do campo elétrico dado na

seção 2.4.1, é completamente perturbada durante um intervalo τc (tempo de duração da colisão),

resultando em uma aleatoriedade da fase do campo elétrico. Logo, o perfil de absorção é uma

lorentziana alargada. Em que Tc é o intervalo entre duas colisões.

Figura 8: Representação da fase do campo elétrico na presença de colisões.

Fonte: De autoria própria.

Na figura 9, estão representados os coeficientes para duas densidades diferentes, a curva

em preto representa o coeficiente de absorção para uma baixa densidade e, em vermelho, o

perfil de absorção para alta densidade, quando os efeitos de colisões já estão presentes. Essas

curvas foram obtidas através de um programa teórico, no qual usamos a largura natural Γn

aproximadamente à 5 MHz e alargamento colisional aproximadamente à 9 MHz, esse último

apenas para curva em vermelho.

Figura 9: Perfil de absorção relacionado à transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F′ = 3), linha D1
do césio, com colisões (curva vermelha) e sem colisões (curva preta).

Fonte: De autoria própria.
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Ainda sobre 9, nota-se que quando temos colisões há uma modificação nas asas, ou seja,

longe da ressonância há uma alargamento que é devido as colisões, isto acontece porque

os fótons têm maior probabilidade de serem emitidos fora da ressonância quando estamos

no regime de alta densidade atômica dentro do vapor atômico. Porém, na ressonância esse

alargamento não é tão perceptível, pois o alargamento colisional é bem menor do que o

alargamento Doppler.

É sabido que o perfil de um vapor real é um perfil de Voigt (ver subseção 2.4.3), que é

a convolução do perfil Lorentziano com o perfil Gaussiano [17]. Assim, temos um perfil de

absorção lorentziano nas asas, que decai com 1
δ2 , isto é, mais lentamente que no perfil Doppler,

que diminui exponencialmente com o aumento da dessintonização.
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Capı́tulo 3
Redistribuição de Frequência

Para este capítulo iremos descrever inicialmente sobre o fenômeno de aprisionamento de

radiação. Iremos também apresentar o conceito de redistribuição de frequência nos cenários:

I. Alargamento puro; II. Alargamento Natural e Doppler; III. Alargamento natural, Doppler e

colisional [4].

3.1 Aprisionamento de radiação

O transporte da luz em um vapor ressonante é caracterizado por sucessivos processos de

absorção e emissão de fótons pelos átomos do vapor. Isto é, os fótons emitidos pelos átomos são

absorvidos e reemitidos várias vezes antes de escaparem da célula (ver figura 10). Esta cadeia

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

Figura 10: Ilustração do fenômeno de aprisionamento de radiação.

Fonte: Adaptada da referência [20].
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Esse tema já foi extensivamente pesquisado, e dele resultaram vários trabalhos. Um dos

motivos desses estudos, é investigar a radiação emitida por astros, bem como, àquela transmitida

após a passagem por um vapor de césio, por exemplo. Mais precisamente, durante a caminhada

entre o processo de emissão e o de absorção, no caso dos astros, ou de detecção, se for um vapor

de uma substância, por exemplo, analisam-se as modificações sofridas pela radiação ao interagir

com o meio. O estudo de aprisionamento de radiação, é importante para o desenvolvimento de

lâmpadas a vapor e ao entendimento sobre a influência que a caminhada aleatória de fótons

têm sobre os experimentos realizados na área de Física Atômica [4, 21].

No aprisionamento de radiação, pode ocorrer três situações distintas:

• O átomo absorve e depois emite (decaimento espontâneo);

• Pode ocorrer colisões elásticas durante da absorção;

• Pode ocorrer colisões inelásticas durante da absorção.

Diante dessas situações, David G. Hummer, obteve funções de redistribuições de frequências

que descrevem o perfil espectral de emissão para três diferentes cenários [4]. O primeiro está

relacionado com o alargamento Doppler puro, no referencial do átomo. O segundo quando não

ocorrem colisões entre os átomos, ou seja, o tempo de vida do estado excitado é bem menor

que o tempo de médio entre duas colisões. Neste caso o perfil espectral é determinado pelo

alargamento natural e Doppler. E o último, é definido pela soma dos três alargamentos, ou seja,

natural, Doppler e colisional. Neste caso, a direção do átomo após a absorção não é alterada,

pois consideramos que a duração da colisão é curta em relação ao tempo de vida. Nas próximas

seções, iremos abordar separadamente cada uma dessas situações.

3.2 Redistribuição de frequência

Como dito anteriormente, na seção 3.1, o fóton faz uma caminhada aleatória dentro do

vapor, ou seja, o fóton percorre uma certa distância l até ser absorvido. A probabilidade de

um fóton com frequência ω, percorrer uma distância l sem ser absorvido, entre o processo de

emissão e absorção, é dada pela lei de Beer-Lambert [22].

T(l) = e−α(ω)l, (3.1)
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em que α(ω) é o coeficiente de absorção.

E a probabilidade do fóton ser absorvido após percorrer uma distância entre l e l + dl, é

dada por [23]:

P′(l)dl = T(l) − T(l + dl). (3.2)

Multiplica-se a equação 3.2 por
(dl
dl

)
, obtemos:

P′(l)dl =
T(l) − T(l + dl)

dl
dl (3.3)

P′(l)dl = −
dT(l)

dl
dl, (3.4)

resolvendo, chegamos na definição da probabilidade do fóton ser absorvido.

P′(l) = α(ω)e−α(ω)l. (3.5)

Em que, P′(l) tem sentido de uma distribuição de probabilidade, então podemos verificar

que o P′(l) definido na equação 3.5 obedece a condição:

∫ +∞

0
P′(l)dl = 1. (3.6)

Usando a equação 3.5, podemos calcular o tamanho médio do passo para um fóton emitido

a uma determinada frequência ω:

l̄ =
∫ +∞

0
lP′(l)dl =

1
α(ω)

. (3.7)

O tamanho médio do passo é inversamente proporcional ao coeficiente de absorção α(ω), ou

seja, quanto maior o coeficiente de absorção, menor será o tamanho médio do passo.

Agora considerando a distribuição de frequências emitidas pelos átomos ϕ(ω) , a distribui-

ção do tamanho do passo, será uma média de P′(l) ponderado por ϕ(ω). Logo,

P(l) =
∫ +∞

0
ϕ(ω)P′(l)dω. (3.8)
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E a probabilidade de um átomo emitir com frequência entre ω e ω + dω, e é normalizada,

pela equação 3.9:

∫ +∞

0
ϕ(ω)dω = 1. (3.9)

Onde ϕ(ω′), depende da frequência incidente ω′ e da densidade do vapor N. Dessa forma,

o espectro de emissão torna-se:

ϕ(ω) = R(ω,ω′,N) (3.10)

Onde R(ω,ω′,N) é uma função de redistribuição de frequência [4], que fornece a distribui-

ção de frequência emitida ω′ em função da frequência incidente ω e da densidade N atômica do

vapor. A densidade está relacionada com a colisões entre os átomos. Na seção seguinte, iremos

mostrar um caso que é interessante porém não usual, ou seja, não descreve a situação de um

vapor real.

3.3 Cenário I - Redistribuição de frequência para alarga-
mento Doppler puro

Para o cenário I, que representa o alargamento Doppler puro, a função de redistribuição no

referencial do átomo é dada pela seguinte expressão:

ϕ(ωA) = R(ωA, ω
′

A) = R(δA, δ
′

A). (3.11)

A frequência da radiação emitida e absorvida no referencial atômico é a mesma devido

à coerência no espalhamento. E não depende da densidade atômica, em razão de não termos

colisões entre os átomos. Tendo em vista que este cenário é definido pela largura natural

(decaimento espontâneo) igual à zero, esta situação é interessante, pois permite isolar o efeito

Doppler puro [4]. Segundo [3], é algo teórico, porém no nosso caso, experimental, torna-se
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improvável presenciar este cenário, pois não descreve a situação de um vapor real, visto que os

níveis de energia sempre são alargados naturalmente numa transição atômica. Sendo assim, é

de nosso interesse apenas os cenários II e III apresentados nas próximas seções.

3.4 Cenário II - Redistribuição de frequência na presença
de alargamento natural e de Doppler

A redistribuição parcial de frequência, consiste em um alargamento natural e Doppler no

referencial do laboratório, e no referencial do átomo temos que a frequência emitida é a mesma

da incidente [3]. Quando estamos longe da ressonância, isto é, em grandes dessintonizações, a

emissão ocorre na mesma frequência de incidência no referencial do átomo. Ou seja, a frequência

emitida tem uma correlação com a frequência incidente. O que é definido como redistribuição

parcial de frequência (PFR). Porém, quando estamos no centro da linha (na ressonância), o

perfil espectral de emissão, no referencial do laboratório é centrado na ressonância e alargado

por efeito Doppler [24].

Para encontrarmos a expressão para redistribuição parcial de frequência, devemos encontrar

a velocidade do átomo que absorveu o fóton. Uma vez que, para absorver um fóton com

certa frequência, os átomos têm que ter uma certa velocidade, devido a seleção de velocidade

apresentada no capítulo 2. Como a frequência emitida depende da velocidade do átomo excitado

[25], devemos então considerar o efeito Doppler. Posto isso, podemos escrever a dessintonização

incidente no referencial do átomo, como [25]:

δA = δ − vz/λ, (3.12)

onde, δ é a frequência incidente no referencial do laboratório e vz/λ corresponde o efeito

Doppler. Logo, o perfil espectral de absorção em função da dessintonização incidente no

referencial do átomo, é dado por:

ϕ(δA) ≈
1

1 + 4
δ2

A
Γ2

. (3.13)

Resultando em uma Lorentziana [3], com máximo em δA = 0, como está exposto no

capítulo 2. E probabilidade do átomo com velocidade vz absorver um fóton com dessintonização
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incidente δ, é dada pela expressão abaixo:

P(vz) ≈
1

1 + 4 (δ−vzλ)2

Γ2

(3.14)

E a probabilidade de encontrar um átomo com velocidade vz é dada pelo produto da

probabilidade P(vz) vezes uma distribuição de velocidade de Maxwell-Boltmann [3]. Logo,

podemos escrever:

P(vz) ≈
1

1 + 4 (δ−vzλ)2

Γ2

e−
v2

z
Γ2 . (3.15)

Preferencialmente, átomos com velocidade vz = δλ vão absorver o fóton, ou seja, a veloci-

dade dos átomos excitados é influenciada pela frequência do laser. Esse fenômeno é definido

como seleção de velocidade [26].

Portanto,resulta em duas consequências:

• Quando o fóton incidente está próximo do centro da linha, a absorção e a emissão ocorre

em torno de δ0 no referencial atômico;

• Quando o fóton incidente está longe da ressonância δ′ ≈ δ.

Devido a distribuição de Maxwell-Boltzmann, a probabilidade de encontrar um átomo com

velocidade maior, é pequena, porém não nula [3]. Isso para grande dessintonização (longe da

ressonância).

Como observamos, a componente de velocidade vz é dada pela equação 3.15. Agora para

componente perpendicular, levamos em consideração as duas componentes de velocidade

abaixo:

 vx = v⊥ cosϕ,

vy = v⊥ sinϕ

Onde ϕ é o ângulo no plano xy. Essa componente v⊥ também segue uma distribuição de

Maxwell-Boltzmann em duas dimensões [3], ou seja:
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P(v⊥) ≈ v⊥e−
v2

u2 . (3.16)

Como foi exposto, no referencial do átomo temos que a frequência emitida é igual a

frequência incidente, δA = δ′A. Agora no referencial do laboratório, a frequência emitida é dada

pela seguinte expressão [25, 27]:

δ′ = δA +
1
λ

v⃗ · n̂. (3.17)

Ou seja, depende da frequência no referencial do átomo e do efeito Doppler, como dito no

início da seção. Podemos então escrever a equação 5 em relação as componentes de velocidades,

obtidas anteriormente.

δ′ = δA +
1
λ

[vz cosθ + vy sinθ]. (3.18)

Substituindo a equação 3.12 em 3.18, obtemos:

δ′ = δ +
1
λ

[vz(cosθ − 1) + vy sinθ]. (3.19)

Com vz a componente de velocidade paralela ao fóton incidente, vy a componente perpendi-

cular ao fóton incidente e θ o ângulo entre o fóton incidente e emitido. Como a dessintonização

emitida no referencial do átomo δ′A é igual a dessintonização incidente no referencial do átomo

δA, e considerando que estamos no centro da linha, isto é, em δ = 0, isso implica em vz = 0.

Assim, podemos reescrever a equação 6 como:

δ′ =
1
λ

[vy sinθ]. (3.20)

Somente temos contribuição da componente vy, ou seja, a frequência emitida segue a

distribuição de vy. Contudo, para grande dessintonização (longe da ressonância), a seleção de

velocidade não ocorre devido as correções do efeito Doppler. Pois a velocidade que o átomo

deve ter para absorver um fóton com frequência incidente δ é extremamente grande, e é bem

difícil encontrar um átomo com essa velocidade [28] . Neste caso, a absorção ocorrerá fora da

ressonância [3]. Tendo em vista, que a probabilidade de encontrar um átomo com velocidade
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vz = δλ > u (u é a velocidade provável) é muito pequena. Diante disso, a frequência incidente

no referencial atômico é aproximadamente a frequência incidente no referencial do laboratório:

δA ≈ δ. (3.21)

Consequentemente, temos que a frequência emitida no referencial do átomo δ′A, será:

δ′A = δA ≈ δ, (3.22)

em que δA é a frequência incidente no referencial atômico e δ a frequência incidente no

referencial do laboratório. No referencial do laboratório, a frequência emitida ocorre longe

da ressonância, ou seja, na mesma frequência de incidência. A frequência emitida segue a

distribuição de Maxwell-Botzmann [3], pois como a distribuição de velocidade perpendicular

é uma gaussiana e estamos olhando somente em uma direção, isso resulta em uma emissão

Doppler.

P(δ′) ∝ e
−

(δ′−δ)2

Γ2D . (3.23)

Resultando em uma correlação entre frequência emitida e frequência incidente [3, 25].

Agora, no regime de grande dessintonia, a emissão pode ser considerada isotrópica, e a

principal contribuição para o deslocamento Doppler provém da componente de velocidade

vz. Nessas condições, desprezando-se vy e assumindo vz >> u (sendo u a velocidade mais

provável), a frequência emitida no referencial do laboratório é dada por:

δ′ ≈
1
λ

(vz cos (θ))) = δ cos (θ), (3.24)

Como a emissão é isotrópica cos (θ) é redistribuído entre -1 e +1, logo a distribuição da

frequência emitida no referencial do laboratório segue um platô de −δ até +δ.
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3.5 Cenário III - Redistribuição de frequência na presença
de alargamento natural, Doppler e colisional

A redistribuição completa ocorre quando o espectro da frequência emitida pelo conjunto

de átomos é igual ao espectro do perfil de absorção. Para situação onde temos colisões frequentes,

a frequência emitida não guarda a informação da frequência incidente [3].

Neste caso, a distribuição dos passos é dada pela seguinte expressão:

P(l) = k
∫ +∞

−∞

ϕ2(ω)e−ϕ(ω)ldω (3.25)

onde ϕ é o coeficiente de absorção e k é uma constante de normalização.

Devido às colisões frequentes, a frequência emitida no referencial do átomo é dada por:

P(A)′ =
1

1 + 4
δ′2A
Γ2

, (3.26)

com alargamento total Γ = Γn + Γc [29], em que Γc refere-se ao alargamento colisional e Γn

é o alargamento natural.

Para este cenário, temos duas situações:

• Quando a excitação ocorre em δ=0, no centro da linha, a emissão ocorre também em

torno do centro da linha;

• Quando há grande dessintonia, não há correlação entre as frequências emitida e absorvida,

e a emissão ocorre no centro da linha.

Isso é válido, somente quando Γc >> Γn ou τc << τ. Onde Γn e Γc, são os alargamentos

de linha natural e colisional [29]. E τc é o intervalo entre as colisões, e τ é o tempo de vida do

estado excitado.

A probabilidade de ocorrer colisões antes do átomo ser absorvido, é dada pela seguinte

expressão:

P =
Γc

Γn + Γc
. (3.27)
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• Quando Γc << Γn, temos a situação caracterizada pelo cenário II, com alargamento

natural e Doppler;

• Quando Γc >> Γn, temos a situação caracterizada pelo cenário III, com alargamento

natural, Doppler e colisional.

Na situação de nosso interesse, isto é, quando a emissão é observada em uma direção

perpendicular ao feixe incidente, o perfil espectral resultante é determinado pela probabilidade

de colisões entre os átomos do vapor. Quando a excitação ocorre próxima ao centro da linha,

tanto no cenário II quanto no cenário III, a emissão também se concentra ao redor do centro da

linha, sendo alargada predominantemente pelo efeito Doppler.

A distinção entre esses dois cenários torna-se evidente quando a excitação ocorre fora da

ressonância. No cenário II, onde as colisões são pouco frequentes, a emissão mantém correlação

com a frequência absorvida, ocorrendo assim fora do centro da linha. Por outro lado, no cenário

III, caracterizado por colisões frequentes (Γc >> Γn), essa correlação é rompida, e a emissão

passa a se concentrar no centro da linha, independentemente da frequência incidente.
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Capı́tulo 4
Aparato Experimental

Neste capítulo iremos descrever o sistema experimental usado para medir a fluorescência

perpendicular à excitação do laser, bem como, os principais dispositivos que compõe o sistema. O

sistema está dividido em duas partes: sistema principal e auxiliar. O primeiro, e mais importante,

é o sistema de detecção do sinal da fluorescência. Onde esperamos a correlação entre frequência

absorvida e emitida por um átomo em um vapor. E o sistema auxiliar, que permite os ajustes

necessários para o funcionamento do laser na frequência de interesse. Em seguida, abordaremos

os procedimentos experimentais e, finalmente, a aquisição de dados experimentais.

4.1 O átomo de Césio

Nossa pesquisa é baseada principalmente em duas transições atômicas 6S1/2(F = 3) →

6P1/2(F’ = 3,4), estrutura hiperfina de transição na linha D1 do átomo de césio. Ao analisarmos

essa estrutura, entendemos o porquê é tão interessante trabalhar com o césio. Logo, o segundo

foi definido justamente pela duração de 9.192.631.770 períodos da radiação correspondente

à transição entre os dois níveis hiperfinos do estado fundamental do átomo de 133Cs [30].

Conclui-se que o átomo de césio é bem estável.

O césio é da família dos metais alcalinos com número atômico Z=55. Possui um elétron

na camada de valência, por isso seu espectro é bastante simples. Além disso, é encontrado em

abundância na natureza e pelo fato de ter somente um elétron na camada de valência, como dito
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anteriormente, é facilmente polarizado. Sua configuração eletrônica está descrita logo abaixo:

1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s1 = [Xe]6s1.

O momento angular total do átomo de césio é dado pela equação 4.1:

F⃗ = J⃗ + I⃗, (4.1)

onde J⃗ é o momento angular total do elétron (orbital mais spin) e I⃗ o momento angular do

núcleo. Os valores possíveis de F, níveis hiperfinos, são:

|J − I| ≤ F ≤ J + I. (4.2)

Neste caso, levamos em consideração a interação entre o momento angular do elétron e

o spin do núcleo. Os níveis de estrutura fina se dividem de acordo com o valor de F. O césio

tem spin do núcleo igual a l=7/2. No estado fundamental 6S, o elétron têm números quânticos

l = 0 e s = 1
2 , o que resulta em j = 1

2 . Esse estado é dividido em dois níveis hiperfinos, um com

F = 7
2 −

1
2 = 3 e um com F = 7

2 +
1
2 = 4. Já o estado excitado, tem número quântico l = 1 e

j = 1
2 , o que resulta em dois níveis, com F′ = 3, 4. Os diferentes níveis finos e hiperfinos para

linha D1 do césio, são mostrados na figura 11.

Figura 11: Estrutura hiperfina de transição na linha D1 do césio, com divisão de frequência
entre os níveis de energia.

Fonte: Adaptada da referência [31].
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4.2 Laser

O laser de diodo usado para realizar as medidas foi fabricado por Photodigm, e tem

potência na saída de 60 mW. Ele é um laser do tipo DBR (Distributed Bragg Reflector) e opera

com uma grade de difração interna, no comprimento de onda de 894 nm, que é o comprimento

de onda associado a transição D1 do césio 6S1/2(F = 3, 4) → 6P1/2(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, necessário estabilizar a temperatura da sala (ambiente) em ≈ 21◦C

para não danificar o diodo laser.

4.3 Espectroscopia de Absorção linear e saturada

4.3.1 Absorção Linear

A absorção linear ocorre quando um feixe de luz incide em um meio atômico cuja

frequência é próxima ou igual à frequência transição atômica da amostra. Neste caso, os

átomos absorvem a luz no infravermelho e fazem transições para níveis de energia mais altos

[32]. Portanto, para gerar a curva da absorção linear, mostrada na figura 12, um único feixe

monocromático é selecionado e um detector é configurado para detectar a luz transmitida após

o meio.

Figura 12: Absorção linear na transição D1 do césio.

Fonte: Arquivo pessoal (2022).

A figura acima mostra o perfil de absorção linear, este processo ocorre quando o átomo

de césio está interagindo com laser com comprimento 894nm, ou seja, a frequência do laser é
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próxima ou igual a transição atômica. No que diz respeito a este processo, os átomos alcalinos

no estado fundamental absorvem a luz e saltam para o estado excitado. Em seguida, os átomos

alcalinos excitados decairão de volta ao estado fundamental por meio de emissão espontânea

[33].

Considere que os picos que aparecem na figura 12 correspondem a parte imaginária de χ,

que correspondem as transições S1/2 → 6P1/2 alargadas por efeito Doppler (ΓD=261 MHz) [34].

Outrossim, os picos de absorção podem ser usados para estabilização de frequência de laser

sintonizável, por exemplo [34].

4.3.2 Absorção Saturada

A absorção saturada é um dos vários tipos de espectroscopia a laser não-linear de alta

resolução usados para estudar estruturas de espectro. As transições hiperfinas, que são ofuscada

pelo efeito Doppler, podem ser observadas usando esse método em um vapor atômico de metais

alcalinos em temperatura ambiente [35]. Na figura 13 está ilustrada essa técnica, onde dois

feixes de mesma frequências incidem contra-propagantes no vapor atômico. Um dos feixes é o

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

Figura 13: Ilustração técnica da espectroscopia de Absorção saturada.

Fonte: Adaptada da referência [10].

Quando a frequência do laser ωL difere da frequência da transição atômica ω0, o feixe

prova excita o grupo simétrico de átomos com velocidade −vz, enquanto que o feixe forte

interage com outro grupo de átomos, com velocidade vz. Consequentemente, os dois feixes

interagem com classes separadas de átomos e os espectros de absorção dos dois feixes são,

portanto, independentes e semelhantes.

Todavia, quando ωL = ω0, ambos os feixes interagem com a mesma classe de átomos

com velocidade vz=0 [5]. Diante disso, o feixe forte satura a transição atômica, diminuindo o
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número de átomos no estado fundamental com essa velocidade. Portanto, há uma diminuição

da absorção do feixe prova, uma vez que, uma parte dos átomos já foram excitados pelo feixe

forte. Por fim, a absorção do feixe prova apresenta um perfil Doppler alargado, que se sobrepõe

a um pico lorentziano que corresponde à frequência de ressonância, figura 14.

Figura 14: Absorção saturada na transição D1 do césio.

Fonte: De autoria própria.

Como as condições do laser nem sempre são consistentes, é necessária uma calibração

diária para determinar em qual região está. Essa calibração é feita a partir da absorção saturada,

no qual os picos têm uma separação bem conhecida, dada pelas transições atômicas [36]. Neste

trabalho, essa calibração é feita nas transições 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 3,4), estrutura hiperfina

do átomo de césio.

Por outro lado, é necessário também o uso de um interferômetro de Fabry-Perot, para

determinar se o diodo laser está monomodo e para determinar a amplitude de varredura em

frequência. Nesse experimento utilizamos um interferômetro de 1.5 GHz.

4.4 Procedimento experimental

Nas figuras abaixo, está a representação do sistema experimental desenvolvido para detectar

o espectro de fluorescência devido a incidência do feixe laser de comprimento de onda λ=894nm,

em um vapor de césio contido numa célula de espessura de 1cm. O feixe laser passa por um

isolador, esse tem a função de evitar a realimentação no laser devido às reflexões 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 interferômetro de Fabry-Perot e da absorção saturada, que tem por finalidade calibrar a

posição de frequência do laser, representado na figura 15. A varredura se faz em torno das

transições 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 3,4), com o pico da transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ =4)

centrado no zero.

Figura 15: Montagem experimental auxiliar desenvolvida para calibrar a posição da frequência
do laser.

Fonte: De autoria própria.

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

uma fibra-óptica.

Figura 16: Montagem experimental desenvolvida para detectar a fluorescência perpendicular
após a excitação do vapor atômico de césio pelo laser com frequência em torno da linha D1 do
césio.

Fonte: De autoria própria.

Essa tem a função de transmitir apenas o modo gaussiano. Isso foi necessário, pois o
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feixe estava saindo da fonte com forma espacial não gaussiana, impedindo-nos de colimá-lo.

Diante disso, decidimos usar fibra óptica para obter um feixe monomodo bem colimado. Para

alinharmos a fibra óptica, usamos um laser Hélio-Neônio com comprimento de onda de 632nm,

que foi alinhado na direção 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

saída da fibra óptica. Em seguida, determinamos a potência de entrada em cerca de 6.40 mW e

a potência na saída de 0.74 mW, utilizando para tanto um potenciômetro. A potência ideal é de

pelo menos 50% da potência de entrada, porém como nosso experimento é realizado com baixa

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

A fibra óptica monomodo utilizada foi fabricada por Newport, F-SF-C-3FC, de diâmetro da

cintura igual à 5.7 µm, apresentada na figura 17. Após sair da fibra óptica, o feixe laser passa por

dentro da célula, mantida dentro de um forno com dois sistemas de aquecimento independentes,

janela e o reservatório. Dois resistores são colocados no forno (janela e reservatório), esses são

conectados externamente a uma fonte de corrente, a corrente elétrica que passa por eles aquece

a célula por meio do efeito joule. Com isso, há um aumento na energia térmica, resultando na

liberação uniforme do estado líquido do césio contido no reservatório para uma forma gasosa.

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

Figura 17: Fibra óptica utilizada no experimento.

Fonte: De autoria própria.

Diante disso, excitamos o vapor de césio com a potência do laser fixa em 0.47 µW e

intensidade do feixe igual à 1.49 mW/cm2, ou seja, estamos abaixo da intensidade de saturação

do vapor de césio da linha D1, cujo valor é Isat = 2.49 mW/cm2 [31]. Isso é relevante, pois

para I < Isat, o perfil de absorção do vapor é independente da intensidade do feixe (regime
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linear). Posto isso, realizamos uma série de medidas sistemáticas da fluorescência na direção

perpendicular à excitação, variando a temperatura da janela e do reservatório, respectivamente.

Mantivemos a temperatura da janela 20% maior do que a do reservatório, para não ocorrer

inversão térmica e o césio comece a condensar nas janelas da célula. O tempo entre cada uma

das medidas é de 40 minutos, tempo necessário para a temperatura se estabelecer. O sinal de

fluorescência é focalizada por uma lente de 5 cm, detectado por um fotodetector e visualizado

em um osciloscópio.

Na tabela 3 estão os valores das temperaturas utilizadas para cada medida realizada no

laboratório, bem como, os parâmetros do feixe laser. Essas medidas de temperatura foram

obtidas através da leitura da tensão existente entre as extremidades dos terminais de termo-

pares colocados próximos à janela e ao reservatório. Por meio de uma tabela de referência

transformamos o valor lido de tensão em temperatura (ver apêndice C).

Tabela 1: Parâmetros experimentais (Temperaturas, potência e corrente do feixe laser) utilizados
para obter as medidas de fluorescência e sinal de transmissão.

Parâmetros do laser:

Temperatura: 21◦C Corrente: 66.30 mA Potência: 14.5 mW

Potência antes da célula: 47 µW

Parâmetros do forno:

Medidas Temperatura janela (◦C) Temperatura Reservatório (◦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 própria.
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Os dados obtidos são gerados a partir de uma média de 16 espectros no osciloscópio. Em

seguida, utilizamos um programa escrito em linguagem Python para analisar as medidas obtidas.

No osciloscópio, a escala do eixo x é em tempo, e precisamos analisar em relação a frequência.

Esse procedimento é feito a partir da absorção saturada, tendo em vista que a separação entre os

picos da saturada na escala de tempo do osciloscópio é proporcional à separação dos picos em

frequência. Então, aplicamos a regra de três simples para determinar essa frequência, usando a

distância em frequência conhecida da transição, cujo valor é igual à 1.167,68 MHz [31]. Essa

frequência é dada pela equação 4.3:

δ =
∆Fsat(t − x1)

(x2 − x1)
. (4.3)

Onde cada elemento da equação acima corresponde:

• δ é a dessintonização em MHz;

• t : Refere-se ao eixo em tempo;

• x1 : Refere-se a localização do pico da transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 4);

• x2 : Refere-se a localização do pico da transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 3);

• Fsat é a frequência conhecida entre as duas transições 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 3,4), cujo

valor é 1.167,68 MHz .

Com o uso desta equação 4.3, obtemos o eixo x em função da frequência. Além disso, os

sinais detectados de fluorescência e transmissão, possuem uma rampa de fundo, devido ao

aumento da potência do laser com o comprimento de onda. Para analisar precisamente essas

medidas experimentais, eliminamos essa inclinação para que possamos comparar com os dados

numéricos. Traçamos então uma reta e subtraímos esta da medida experimental.

4.4.1 Medida da densidade atômica

Nesta subseção vamos explanar sobre a curva de transmissão para obter a densidade

atômica. Posto isso, considere que dentro da célula o feixe laser é refletido múltiplas 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. Após isso, o sinal de transmissão é detectado por um

fotodetector, e utilizado para obtenção da densidade [37]. Ou seja, ajustamos uma curva teórica

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

A curva de transmissão teórica utilizada no ajuste das curvas é dada pela equação 4.4:

T =
(1 − R)2e−αL

(1 − Re−αL)2 + 4Re−αL sen2(ϕ2 )
. (4.4)

Em que R é a reflectância da janela, L é a espessura da célula e ϕ é a fase acumulada pelo

feixe em cada passagem. A dedução dessa equação encontra-se no apêndice B.

Na figura 30 está exposta a curva de transmissão obtida para uma baixa densidade, bem

como, a curva teórica obtida através de um modelo teórico do coeficiente de absorção 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 concordância com o sinal

experimental. Todavia, para alta densidade atômica, esse espectro corresponde à absorção total

na ressonância, e possui um caráter oscilatório longe da ressonância (nas asas). A razão para

essas oscilações é que as paredes internas da célula são paralelas e sua refletividade é baixa, ou

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

19.

Figura 18: Sinal de transmissão para uma
densidade com N=3.1 · 1011 átomos/cm3.

Figura 19: Sinal de transmissão para uma
densidade com N=7.5 · 1012 átomos/cm3.

Fonte: De autoria própria.
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Ainda sobre a figura 19, percebe-se que para uma dessintonização δ > 0, há uma oposição

de fase entre as oscilações dos sinais. E em δ < 0, observa-se que o ajuste é razoável, igualmente

para região no centro da linha, na ressonância. Essa defasagem para frequências maiores, é

devido a varredura não ser perfeitamente linear com a frequência do laser.

É 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

1011, ou seja, a incerteza desse ajuste para obtenção da densidade do vapor atômico, é cerca de

10% comparada ao valor obtido.

Na tabela 2, temos todas as densidades do vapor de césio obtidas para cada sinal de

transmissão obtido através do ajuste da curva numérica com o experimental. De acordo com

a tabela, podemos enfatizar a razão pela qual a incerteza nos ajustes das curvas (obtenção da

densidade atômica) são irrelevantes. Como podemos ver, a densidade atômica variou por um

fator 1000, desde a medição inicial até a última obtida. Logo, a incerteza é pequena comparada

à variação utilizada.

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

Densidades do vapor de césio

Medidas Densidade (átomos/cm3)

1 3.1 · 1011

2 10 · 1011

3 10.6 · 1011

4 13.2 · 1011

5 25 · 1011

6 7.5 · 1012

7 2.25 · 1013

8 4.5 · 1013

9 5.8 · 1013

10 10.2 · 1013

11 14.8 · 1013

Fonte: De autoria própria.
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Capı́tulo 5
Simulação de Monte Carlo

Neste capítulo faremos um breve resumo sobre o método Monte Carlo, utilizado na nossa

simulação numérica. Também iremos descrever os passos realizados para obtenção das curvas

de fluorescência, bem como, para interpretar os resultados obtidos no experimento, levando em

consideração um coeficiente de absorção fixo. Uma vez que estamos interessados em mostrar a

redistribuição de frequência e os efeitos de colisão na fluorescência.

5.1 Método Monte Carlo

Ao visitar a Universidade da Pensilvânia em 1944, John Von Neumann se inspirou em um

projeto para criação de um computador eletrônico de uso geral para resolução de diversos

problemas. Uma das primeiras ideias para o uso desses computadores, veio de um matemático

chamado Stanislaw Ulam. A ideia era usá-los para resolver problemas usando uma abordagem

estatística que após 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 estatístico

e utilizado para resolução de problemas baseados em amostragem aleatória, bem como, em

problemas determinísticos. Foi usado pela primeira vez para simular o problema da difusão

aleatória de nêutrons na fissão nuclear[39]. Esse método exige uma descrição do sistema físico

ou matemático em termos de funções de distribuição de probabilidade. São gerados números

aleatórios de 0 a 1, após isso, os resultados desta amostragem aleatória são acumulados e

ajustados para criar os resultados pretendidos.
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5.2 Descrição da simulação numérica para o processo de
absorção e emissão de fótons por um átomo

Sabemos que o transporte da luz em vapores ressonantes ocorre por meio de várias

sequências de absorção e emissão dos fótons pelos átomos do vapor. Esse processo é conhecido

como caminhada aleatória e, é influenciado pela distribuição de frequência dos fótons emitidos.

Essa frequência emitida depende da frequência em que foi absorvido o fóton, da velocidade

do átomo que absorveu e também depende das colisões entre átomos no vapor. Esperamos ter

uma correlação maior entre frequência emitida e absorvida, quando a excitação ocorre longe

da ressonância. E esperamos que quando estamos próximos da ressonância, essa correlação

seja desprezível. O que queremos estudar é essa região entre esses dois limites assintóticos.

Desse modo, para interpretar nossas medidas adaptamos uma simulação numérica criada

em nosso grupo [27], para verificar os efeitos dessa redistribuição de frequência e suas con-

sequências na distribuição de tamanho dos passos dos fótons devido aos seus espalhamentos

em um vapor de césio. Nessa simulação numérica utilizamos o método de Monte Carlo, numa

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

1. Escolhe-se uma configuração inicial, isto é, a densidade atômica;

2. Estabelecemos um número relevante de fótons, para se ter uma boa estatística;

3. Definimos as transições δ33 e δ34 do césio, considerando a transição δ34 como o centro da

linha;

4. Sorteia-se o tamanho do passo do fóton através da distribuição de probabilidade de

Beer-Lambert;

5. Calcula-se a direção do fóton emitido (isotropicamente);

6. Obtém-se a velocidade dos átomos que absorvem e reemitem os fótons;

7. Calcula-se a probabilidade de um átomo excitado sofrer colisões;

8. Calcula-se a dessintonização emitida no referencial do laboratório;

9. Determina-se a distância percorrida pelo fóton antes de ser absorvido novamente;
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10. Verifica-se se o fótons saiu da célula pela região de detecção;

11. É gerado um histograma dos resultados.

Simulamos o experimento dos fótons no vapor como sendo uma caminhada aleatória

tridimensional, onde cada espalhamento dentro da célula, é uma instância de absorção e

emissão de fótons pelos átomos do vapor. Um dos primeiros parâmetros utilizados na caminhada

aleatória, é o tamanho do passo, cuja distribuição de probabilidade segue a Lei de Beer-Lambert,

definida na equação 5.1.

P(l)dl = α(δ′)e−α(δ′)ldl (5.1)

onde, α é o coeficiente de absorção para cada dessintonização δ′. E l é a distância percorrida

pelo fóton dentro do vapor atômico que podemos determinar usando o método de Monte Carlo

da seguinte maneira:

l =
−ln(rn)
α

, (5.2)

com rn sendo um número aleatório entre 0 e 1. Posto isto, consideramos que os fótons entram

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

Figura 20: Esquema da detecção do sinal de fluorescência.

Fonte: De autoria própria.

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 contrário, se o fóton é absorvido, a
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frequência é redistribuída. Logo, essa nova frequência de emissão é utilizada para calcular um

novo tamanho do passo. Esse processo é feito até que o fóton escape da célula. Desse modo, é

sorteado em coordenadas esféricas uma direção aleatória a cada emissão de fóton. É sabido que

a emissão é isotrópica, ou seja, o fóton tem a mesma possibilidade de ser emitido em qualquer

direção. Entretanto, para este caso, a detecção1 é apenas na direção perpendicular ao eixo de

excitação, isto é, apenas na direção y. Neste sentido, calculamos o ponto de interseção entre a

trajetória do fóton e o plano que contém a janela perpendicular. Se este ponto do qual calculamos

estiver incluso na janela perpendicular, então o fóton saiu pela direção perpendicular.

A dessintonização emitida no referencial do laboratório, no regime sem colisões, é dada

pela seguinte expressão:

δ′ = δ′A +
1
λ

v⃗ · n̂′, (5.3)

com δ′A a dessintonização emitida no referencial atômico, v⃗ é vetor de velocidade do átomo e n̂′

é o vetor que dá direção do fóton emitido. Como a emissão ocorre com efeito doppler, então a

dessintonização emitida no referencial do laboratório δ′, dependerá somente da componente

de velocidade Vy quando a emissão for ao longo do eixo y.

Desse modo, admitimos que a emissão no referencial atômico ocorra no centro da linha,

ou seja, na ressonância. O que acarreta que a frequência emitida no referencial do laboratório

seja determinada pela componente Vy do átomo que emitiu devido ao efeito Doppler. Logo, a

probabilidade de emitir um fóton com frequência δ′, é dado pela probabilidade de encontrarmos

a componente de velocidade Vy. Essa probabilidade é dada pela distribuição de Maxwell-

Boltzmann.

P(vy) =
1

u
√
π

e−v2
y/u2 (5.4)

Onde o primeiro termo se refere as constantes de normalização, pois a probabilidade de

encontrarmos a componente de velocidade vy entre −∞ a +∞ é igual a 1. Ainda sobre a equação

5.4, podemos reescrevê-la de outra maneira, em termo da dessintonização emitida no referencial

do laboratório δ′ e da largura Doppler, que é definida como ΓD = u/λ. Com u sendo a velocidade

mais provável e λ o comprimento de onda associado a transição D1 do césio.

1Na simulação o fóton é emitido em todas as direções a detecção é que tem direção bem definida.
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P(δ′) =
1

u
√
π

e−δ
′2/Γ2

D (5.5)

Onde P(δ′) é a probabilidade do fóton emitido na direção y ter dessintonização δ′ . Como

dito anteriormente, estamos levando em consideração que a emissão ocorre no centro da linha

no referencial do átomo, o que resulta em um espectro de emissão doppler no referencial do

laboratório. Levando em conta a distribuição de frequência emitida da equação 5.5, podemos

escrever a probabilidade dos fótons emitidos escaparem da célula na direção y, como:

K(δ′) =
∫ +∞

−∞

P(δ′)e−α(δ′) L
2 . (5.6)

Com α definido como coeficiente de absorção e L/2 a distância percorrida pelo fóton,

considerando que seja emitido do centro da célula . Quando a emissão ocorre no centro da

linha, o coeficiente de absorção visto pelo átomo é grande, isto significa que o átomo fica preso

na célula. Consequentemente, a probabilidade do fóton sair da célula na direção y é pequena.

Em seguida, calculamos a dessintonização emitida no referencial do átomo e do laboratório.

E a frequência emitida no referencial do átomo, considerando também o regime sem colisões

é dada pela equação abaixo:

δ′A = δ −
1
λ

v⃗ · n̂. (5.7)

Quando temos colisões presentes no vapor, a emissão ocorre no centro da linha. O perfil de

emissão para esta situação é lorentziano, e é dado por:

ϕ(δ′A) ∝
1

1 +
4δ2

A
′

Γ2
T

. (5.8)

Onde ΓT é o alargamento total, isto é, a soma do alargamento natural mais o colisional.

É importante ressaltar que a quantidade de fótons e a geometria da distribuição espacial da

excitação influenciam na análise dos espectros de fluorescência. Especificamente, para excitação

no centro da linha e em alta densidade, a absorção do fóton incidente ocorre muito próximo

da janela de entrada, enquanto que a distribuição espacial da excitação do fóton incidente

longe da ressonância é uniformemente distribuída na célula. Para eliminar esses efeitos de

61



5.2. DESCRIÇÃO DA SIMULAÇÃO NUMÉRICA PARA O PROCESSO DE ABSORÇÃO E
EMISSÃO DE FÓTONS POR UM ÁTOMO 62

geometria na excitação, escolhemos um valor fixo para todos os coeficientes de absorção obtidos

através das medidas experimentais. Como a profundidade do laser é dada por 1/α(δ), estamos

sempre trabalhando com o mesmo valor de α(δ), ou seja, temos a distribuição espacial de

átomos excitados aproximadamente uniforme. Com isso, simulamos espectros de fluorescência

para todas as densidades obtidas através dos ajustes das curvas de transmissão, procedimento

descrito no capítulo anterior. Para isto, Seguimos os mesmos passo anterior, porém agora

usando essa condição do coeficiente de absorção ser fixo. O procedimento é feito do seguinte

modo:

1. Para cada densidade trabalhada verifica-se em qual dessintonização δi o valor do coefici-

ente de absorção seja igual à 100, coletamos então αi(δi), onde αi(δi) = α1(δ1),

α2(δ2), α3(δ3), ...αn(δn);

2. Para mesma dessintonização obtida no item (1), coletamos o valor da fluorescência Fi(δi),

com i = 1, 2, 3,... n;

3. Os procedimentos descritos nos itens (1) e (2) são feitos para todas as densidades obtidas,

sempre checando em qual ponto da curva do perfil de absorção passa mais perto do 100,

entre o intervalo de 95 a 105;

4. É feito um histograma dos resultados obtidos;

5. É gerado um gráfico da fluorescência Fi em função da dessintonização δi.

Para cada curva de coeficiente de absorção, podemos ter vários αi que satisfaçam as

condições acima, ou seja, dois pontos para cada pico (vê na figura 21). Como a fluorescência é o

número de fótons por segundos, isto é, uma potência que detectamos (no experimento), dada

por:

F = γNeK(δ′), (5.9)

em que K(δ′) é a probabilidade de emissão no referencial do laboratório, γ é uma constante de

normalização e, Ne é o número de átomos no estado excitado, dado pela equação 5.10.

Ne = N · e−α(δ)L. (5.10)
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com N o número de fótons incidentes e δ a dessintonização incidente.

Logo, usando Ne constante, que independe da densidade atômica escolhida, estamos cole-

tando a fluorescência para várias dessintonizações, mantendo a mesma penetração do laser.

Em que a penetração do laser é dada por L = 1/α e o coeficiente de absorção α = 100m−1.

Portanto, para este valor de coeficiente de absorção, a excitação é distribuída uniformemente

ao longo da célula.

Figura 21: Frequências em que ocorre α = 100m−1 em torno das transições 6S1/2(F = 3, 4) →
6P1/2(F’ = 3,4) da linha D1 do césio, em escala logarítmica no eixo y.

Fonte: De autoria própria.
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Capı́tulo 6
Medidas da fluorescência perpendicular em

um vapor atômico de césio

Neste capítulo, apresentamos os resultados experimentais e numéricos, destacando o

comportamento da fluorescência detectada em uma direção perpendicular ao feixe incidente,

em temperatura ambiente. Diferentemente do que ocorre ao integrar a emissão em todas as

direções — onde, em baixas temperaturas, observa-se uma correlação parcial entre as frequências

incidente e emitida —, na direção perpendicular essa correlação desaparece. Apenas em grandes

dessintonizações a frequência emitida retém informação sobre a frequência incidente. Em

sequência, iremos mostrar os espectros de fluorescência em função da dessintonização para

um coeficiente fixo α = 100. Essas informações serão úteis como forma de comparar e verificar

a eficiência do método numérico, assim como, para interpretação dos dados experimentais.

Por último, mostrar que há correlação entre frequência absorvida e emitida para frequências

incidentes longe da ressonância.

6.1 Espectros obtidos para densidades atômicas diferentes

Nesta seção iremos mostrar os resultados obtidos no experimento e na simulação

numérica. Além disso, discutiremos a eficiência da simulação numérica tipo Monte-Carlo.
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6.1.1 Resultado experimental

Na figura 22, estão apresentados os espectros de fluorescência perpendicular medidos

em função da frequência de excitação. Para as curvas azul e roxa, em baixa densidade, os

máximos de fluorescência ocorrem em torno do centro da linha de ambas as transições 6S1/2(F

= 3)→ 6P1/2(F’ = 3, 4) como esperado (linhas tracejadas). A partir da curva roxa até a amarela,

densidades mais altas, há uma diminuição da intensidade de fluorescência no centro da linha,

pois o fóton emitido ao redor do centro da linha “vê” uma alta densidade óptica e tem baixa

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

um aumento de fluorescência quando a excitação ocorre longe da ressonância (nas asas).

Figura 22: Espectros de fluorescência experimental para várias temperaturas, com potência do
laser antes da célula de 47µW. (curva azul) N=3.1 · 1011 átomos/cm3; (curva roxa) N=10 · 1011
átomos/cm3; (curva lilás) N=7.5 · 1012 átomos/cm3; (curva rosa) N=4.5 · 1013 átomos/cm3; (curva
laranja) N=10.2 · 1013 átomos/cm3 e (curva amarela) N=14.8 · 1013 átomos/cm3.

Fonte: De autoria própria.

Na tabela 3 estão expostos os valores das temperaturas utilizadas para os espectros obtidos

da figura 22, bem como, os parâmetros do feixe laser. Como podemos ver, a amplitude dos

espectros, dependem fortemente da escolha da temperatura do reservatório. já na análise dos

resultados experimentais, utilizamos uma simulação numérica (detalhada no capítulo 5). A

partir dessa simulação obtivemos perfis espectrais de emissão para baixas densidades, bem

como, para a situação onde temos colisões.
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Tabela 3: Parâmetros experimentais (Temperatura, potência e corrente do feixe laser) utilizados
para obter as medidas de fluorescência e sinal de transmissão.

Parâmetros do laser:

Temperatura: 21◦C Corrente: 66.30 mA Potência: 14.5 mW

Potência antes da célula: 47 µW

Parâmetros do forno:

Curvas Temperatura janela (◦C) Temperatura Reservatório (◦C)

Azul 60 33

Roxa 88 38

lilás 117 50

Rosa 149 58

Laranja 171 123

Amarela 179 129

Fonte: De autoria própria.

Posto isso, na figura 23 está representado o perfil espectral de emissão (referencial do

laboratório), após um fóton ser espalhado por um átomo em todas as direções para uma

densidade de vapor N=3.1 · 1011 átomos/cm3, ou seja, sem efeitos de colisões obtido através da

simulação numérica.

Figura 23: Perfil espectral de emissão para baixa densidade, N=3.1 · 1011 átomos/cm3.

Fonte: De autoria própria.
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É sabido, que os átomos têm velocidades e o efeito Doppler influencia na emissão, ou

seja, na emissão o deslocamento Doppler é dado por 1/λ[v∥(cos (θ) − 1) + v⊥ sin (θ)]. Agora

consideremos que a componente v⊥ é muito menor que a componente v∥, logo o deslocamento

Doppler resulta em (1/λ(v∥ cos (θ) = δ cos (θ)). Nesta situação, de um espalhamento isotró-

pico, o cos (θ) é uniformemente distribuído entre -1 e +1, resultando em um platô de −δ e

+δ, representado na figura 23. Diante disso podemos observar, por exemplo, que para uma

dessintonização incidente δ = 200MHz, a emissão ocorre em uma faixa, de -200MHz e 200MHz,

como podemos ver na curva lilás. Mostraremos que esse perfil de emissão é diferente quando

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

Desse modo, quando estamos medindo perpendicularmente a fluorescência, para excita-

ção com baixa dessintonização, a absorção ocorre no centro da linha, a emissão na direção

perpendicular vai acontecer também em δ′ = 0. Como temos uma contribuição de velocidade

perpendicular, que é uma gaussiana, isso resulta em perfil de emissão Doppler. Portanto, a

frequência emitida não é correlacionada com a frequência incidente. Como podemos vê nas

curvas em azul e roxa, na figura 24. O que explica a diminuição de fluorescência em torno do

centro da linha para alta densidade (ver figura 22 curva lilás - curva amarela ), pois, os fótons

são reemitidos em torno do centro da linha vendo uma alta densidade ótica.

Figura 24: Perfil espectral da frequência de incidência versus emitida, para baixa densidade,
N=3.1 · 1011 átomos/cm3.

Fonte: De autoria própria.

Porém, quando a excitação ocorre em grande dessintonização (curvas verde e amarelo), a
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absorção é feita longe da ressonância no referencial do átomo e a emissão também ocorre longe

da ressonância [41, 42]. Há então, uma correlação entre a frequência emitida e absorvida. O

fóton emitido “vê” baixa densidade óptica, pois tem grande dessintonização e assim mais fótons

tendem a escapar da célula. O que explica o aumento da fluorescência longe da ressonância

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

A figura 25 mostra o perfil espectral de emissão para diferentes frequências incidentes. As

densidades usadas correspondem às obtidas utilizando o modelo teórico apresentado no capítulo

2, a partir das medidas experimentais do sinal de transmissão. Há colisões com outros átomos,

para as curvas em lilás e laranja, pois correspondem a altas densidades atômicas. Podemos

ver que quando estamos numa região de grande dessintonização, a emissão ocorre tanto no

centro da linha do referencial atômico, bem como, na mesma frequência de incidência. Já as

curvas azul e roxa, podemos perceber que a emissão ocorre no centro da linha, o que explica a

intensidade mínima de fluorescência no centro da linha para as medidas experimentais com

densidades altas, apresentadas na figura 22-curva lilás até 22-curva amarela. Ou seja, nessa

situação o átomo vê um coeficiente de absorção grande no centro da linha, e consequentemente

fica preso na célula, resultando em um sinal mínimo de fluorescência.

Figura 25: Perfil espectral da frequência incidente versus emitida, para diferentes densidades e
dessintonizações. Os valores das densidades são: N=13.2 · 1011 átomos/cm3 (azul), N=7.5 · 1012
átomos/cm3 (roxo), N=5.8 · 1013 átomos/cm3 (lilás) e N=14.2 · 1013 átomos/cm3 (laranja).

Fonte: De autoria própria.

Ainda sobre a figura 25, especificamente para a dessintonização em torno de 2554MHz,
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onde a densidade é bem elevada, em torno de N = 14.8 · 1013 átomos/cm3 e o alargamento

colisional Γc = 11MHz ≈ 2Γn, a emissão ocorre no centro da linha do referencial do laboratório

e também na mesma frequência de incidência, devido as colisões presentes no vapor. Isto é,

como o fóton absorve longe da ressonância tende a reemitir na mesma frequência que absorveu,

entretanto, quando o átomo sofre colisões ele emite em torno do centro da linha.

Ademais, uma emissão ocorre em torno de −1181MHz na outra transição 6S1/2(F = 3)→

6P1/2(F′ = 3). Talvez isso ocorra, porquê a razão entre os coeficientes de absorção das duas

transições 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F′ = 3, 4) é aproximadamente 6.4. Ou seja, a probabilidade do

átomo absorver na transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F′ = 3) é 6.4 menor do que a probabilidade

de absorver na transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F′ = 4), porém não é desprezível. Essa aferição

foi feita a partir de uma hipótese, em que a razão entre os coeficientes de absorção dá a

probabilidade de ocorrer absorção em uma das transições. Isso foi verificado na simulação

numérica, em que conferimos a razão entre os picos do perfil de absorção das duas transições

pelo cálculo da razão dos coeficientes e também graficamente.

6.1.2 Resultados numéricos e experimental

A figura 26 mostra os espectros obtidos de fluorescência perpendicular para uma

densidade N=3.1 · 1011 átomos/cm3. Em vermelho, temos o espectro experimental, obtido com

a temperatura da janela e reservatório em torno de 60◦C e 33◦C, respectivamente. Em preto,

temos o espectro numérico, gerado a partir de 10.000 fótons, com alargamento total ΓT = 5.26

MHz. Para esta densidade não temos colisões, tendo em vista que a densidade atômica é baixa.

Note, que o espectro obtido via simulação numérica reproduz bem o experimental para baixa

densidade.

Na figura 27, temos dois espectros de fluorescência perpendicular com a densidade do

vapor igual a N=7.5 · 1012 átomos/cm3. Em vermelho, o espectro experimental, obtido com a

temperatura da janela e reservatório em torno de 117◦C e 50◦C, respectivamente. Em preto,

temos o espectro numérico, gerado a partir de 5.000 fótons, com alargamento total ΓT= 5.79

MHz (Γn + ΓD).
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Figura 26: Espectro de fluorescência perpendicular obtido para uma densidade de vapor de
N=3.1 · 11 átomos/cm3. Os pontos representam o espectro obtido através de simulação numérica
enquanto que a linha o espectro experimental.

Fonte: De autoria própria.

Figura 27: Espectro de fluorescência perpendicular obtido para uma densidade de vapor
de N=7.5 · 1012 átomos/cm3. Os pontos representam o espectro obtido através de simulação
numérica enquanto que a linha o espectro experimental.

Fonte: De autoria própria.

Observa-se nesta figura 27, que em torno do centro da ressonância, há uma diminuição

da intensidade de fluorescência, um mergulho alargado, esse comportamento é devido ao

fato que em uma densidade alta, a probabilidade de que o fóton emitido no centro da linha

escape da célula é menor. De novo, percebe-se que o espectro numérico é bem aproximado
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do experimental. Porém, na região do centro da linha, a fluorescência é bem menor do que a

intensidade obtida na medida experimental.

Já na figura 28, temos o espectro numérico obtido para 5000 fótons, com largura total ΓT=

8.61 MHz e densidade do vapor de N=7.5 · 12 átomos/cm3. E em vermelho, o experimental para

esta mesma densidade, obtido com temperatura na janela e reservatório igual a 149◦C e 58◦C,

nessa ordem. Percebe-se que a intensidade de fluorescência 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 ΓC=3.37MHz. E a probabilidade do

átomo colidir antes da emissão é de 39%, ou seja, há colisões frequentes. Logo, a seleção da

velocidade do átomo excitado pela frequência incidente é perdida.

Figura 28: Espectro de fluorescência perpendicular obtido para uma densidade de vapor de
N=4.5 · 13 átomos/cm3. Os pontos representam o espectro obtido através de simulação numérica
enquanto que a linha o espectro experimental.

Fonte: De autoria própria.

Nas figuras 27 e 28, observa-se uma diferença na intensidade de fluorescência nos espectros

gerados pela simulação numérica em comparação aos dados experimentais, no centro da linha.

Mas isso deve-se possivelmente ao fato de que nas medidas experimentais, temos a contribuição

das transições 6S1/2(F = 3, 4)→ 6P1/2(F’ = 3,4), enquanto que na simulação tomamos apenas a

contribuição da transição 6S1/2(F = 3)→ 6P1/2(F’ = 3, 4).

71



6.2. MEDIDAS COM O COEFICIENTE ABSORÇÃO FIXO 72

6.2 Medidas com o coeficiente absorção fixo

Nesta seção iremos analisar os espectros de fluorescência comparando o sinal detectado

para todas as medidas experimentais e numéricas obtidas, utilizando o coeficiente de absorção

constante com α=1/L. Para este valor de coeficiente de absorção, a excitação é distribuída unifor-

memente ao longo da célula. Isso é importante, porque a análise dos espectros de fluorescência

é influenciada pelo número de fótons absorvidos pelo vapor e pela geometria da distribuição

espacial da excitação. Em particular, para excitação no centro da linha e em alta densidade, a

absorção do fóton incidente ocorre muito próximo da janela de entrada, enquanto a distribuição

espacial da excitação do fóton incidente longe da ressonância é uniformemente distribuída na

célula. Assim, trabalhando com o coeficiente constante, eliminamos a influência geométrica na

análise de fluorescência.

A figura 29 mostra a intensidade de fluorescência em função da dessintonização para um

coeficiente de absorção fixo α=100m−1=1/L. Esse valor é coletado dos coeficientes gerados a par-

tir dos ajustes das curvas de transmissão das medidas experimentais, que vimos anteriormente

no capítulo 5.

Figura 29: Transmissão pela janela perpendicular com coeficiente α = 100m−1.

Fonte: De autoria própria.

Em vermelho temos as análises dos dados obtidos no experimento, enquanto que em preto,

as análises dos dados obtidos a partir da simulação numérica. Cada ponto representa uma

intensidade de fluorescência para cada frequência onde temos o coeficiente de absorção igual
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a 100m−1. E cada linha tracejada representa transições do césio da linha D1, a da esquerda é

referente a transição 6S1/2(F = 3) → 6P1/2(F’ = 3), e a centrada em zero, refere-se a transição

6S1/2(F = 3) → 6P1/2(F’ = 4). Nota-se que o resultado numérico se comporta bem próximo do

resultado experimental, pois longe da ressonância (em grandes dessintonizações), observamos

um sinal de fluorescência aproximadamente constante. Esse comportamento está relacionado

com o espalhamento único do fóton, que mantém a informação da frequência, ou seja, a

frequência emitida é igual a incidente. Portanto, o fóton que é emitido "vê"uma amostra diluída.

Como o coeficiente de absorção é fixo α = 100m−1, por conseguinte, a densidade óptica

d=αL≈1, isto significa, que os fótons têm boa probabilidade de sair da célula, o que explica

o comportamento aproximadamente constante longe da ressonância (nas asas). E isso foi

verificado na simulação numérica, que para grandes dessintonizações, o número médio de

espalhamentos antes de sair da célula por frequência é pequeno.

Na figura 25 observa-se um forte aumento da fluorescência em torno da frequência de 546

MHz. A emissão começa aparecer fora da ressonância, ou seja, na mesma frequência incidente.

Isso pode está relacionado com a questão dos fótons enxergarem uma densidade óptica pequena,

consequentemente eles conseguem sair mais facilmente da célula. O que pode justificar esse

pico de fluorescência observado na figura 29, porém é necessário uma melhor investigação.

Com relação a região do centro da linha, não entendemos o porquê de não ter fluorescência

para densidades abaixo de 3.1 · 1011 átomos/cm3 nas medidas experimentais. Talvez mais medi-

das de baixa temperatura ajudasse na compreensão, isto é, mais pontos na região do centro da

linha. No entanto, é difícil variar tão pouco a temperatura do sistema. Em suma, percebe-se

que longe da ressonância a frequência emitida carrega a informação da frequência incidente,

ou seja, estão correlacionadas.
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Capı́tulo 7
Conclusões e perspectivas

Nessa dissertação estudamos sobre redistribuição de frequência na fluorescência de

um vapor atômico, mais especificamente, a correlação entre frequência absorvida e emitida

longe da ressonância (até duas larguras Doppler), analisando as medidas de fluorescência do

átomo de césio. Comparamos os resultados experimentais e numéricos obtidos a partir das

medidas de fluorescência experimental, bem como, os espectros gerados a partir da simulação

numérica. Nessa comparação foi observado o comportamento dos espectros de fluorescência

quando estamos no centro da linha (na ressonância), e também, quando estamos longe da

ressonância (nas asas). Observamos então que a potência do sinal de fluorescência é quase

constante quando estamos longe da ressonância. Há uma certa semelhança, quando estamos

nessa região, entre as medidas experimentais e numéricas, porém nas medidas numéricas a

intensidade da fluorescência nas asas decai mais rapidamente quando ocorre colisões. Esse

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

Outra observação importante, que merece atenção, foi observada para o caso onde temos

colisões entre os átomos. Para uma medida em que a densidade é bem elevada, onde o alar-

gamento colisional é igual a 11 MHz, há uma emissão na outra transição do césio, 6S1/2(F =

3) → 6P1/2(F’ = 3). Ou seja, além da emissão no centro da linha (ressonância) e na mesma

dessintonização incidente (longe da ressonância), também aparece um terceiro pico de emissão.

Não há evidências na literatura sobre a ocorrência de um terceiro pico, quando estamos em

grande dessintonizações e considerando os efeitos de colisões entre os átomos, por essa razão é

algo que devemos olhar com atenção.
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Como perspectiva, para trabalhos posteriores, fica dois questionamento. O fato de não

ter fluorescência para densidades abaixo de 3.1 · 1011 átomos/cm3 nas medidas experimentais.

Não conseguimos explicar o porquê de não detectamos sinal para essa situação. O segundo, é

sobre a simulação não reproduzir bem o experimental para densidades mais altas. Também não

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

Por fim salientamos que o presente trabalho pode auxiliar e direcionar futuros experimentos

na área de física atômica, mais especificamente nos estudos de transporte de luz em vapores

atômicos e redistribuição de frequência.
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APÊNDICE A -- Tabelas de dados

Tabela 4: Constantes Físicas Fundamentais

Velocidade da luz c 2.997 · 108m/s

Permeabilidade do Vácuo µ0 4π · 10−7N/A2

Permissividade do Vácuo ϵ0 8.854 · 1012F/m

Constante de Planck h 6.626 · 10−34 j · s

Constante de Planck ℏ 1.054 · 10−34 j · s

Carga Elementar e 1.602 · 10−19C

Bohr Magneton µb h · 1.399MHz/G

Unidade de Massa Atômica u 1.660 · 10−27kg

Massa do elétron me 9.109 · 10−31kg

Raio de Bohr a0 0.529 · 10−10 m

Constante de Boltzmann kb 1.380 · 10−23 J/K

Fonte: retirada da referência [31].
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Tabela 5: Propriedades Físicas do Césio

Número atômico Z 55

Número total de partículas no núcleo Z+N 133

Abundância Natural Relativa η(133)Cs 100%

Vida útil nuclear τn Estável

Massa Atômica m 2.206 · 10−25kg

Densidade a 25◦C ρm 1.93g/cm3

Ponto de fusão TM 28.44◦C

Ponto de Ebulição TB 671◦C

Capacidade de Calor Específico cp 0.242 J/g · k

Capacidade Calorífica Molar Cp 32.210 J/mol · k

Pressão de vapor a 25◦C Pv 1.3 · 10−6torr

Spin nuclear I 7/2

Limite de Ionização EI 3.893 eV

Fonte: retirada da referência [31].

Tabela 6: Propriedades Ópticas de transição da linha D1 do Césio

Frequência ω0 2π · 335.116 THz

Energia de Transição ℏω0 1.385 eV

Comprimento de onda (vácuo) λ 894.592 nm

Comprimento de onda (Ar) λar 894.353 nm

Número de Onda (Vácuo) kL/2π 11 178.268 160 cm−1

Vida útil τ 34.894 ns

Taxa de decaimento Γ 2π · 4.5612 MHz

Força do oscilador de absorção f 0.3438

Velocidade de recuo vr 3.3561 mm/s

Energia de Recuo ◦C ωr 2π · 1.8758 KHz

Temperatura de recuo Tr 180.05 nk

Desvio Doppler ∆ωd [v(átomos) = vr] 2π · 3.7516 KHz

Mudança de frequência para onda estacionária ∆ωsw(vsw = vr) 2π · 7.5031 MHz

Fonte: retirada da referência [31].
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APÊNDICE B -- Cálculo teórico da transmissão
para determinação da densidade
do vapor.

Vamos supor que um feixe de luz incida na janela, com um ângulo de incidência θ igual à

zero.

Figura 30: Ilustração dos espalhamentos dentro do vapor.

Fonte: De autoria própria.

• Há uma contribuição do coeficiente de transmissão t toda vez que o feixe for transmitido

pela janela;

• Há uma contribuição do termo e−αL/2, relacionado à absorção do feixe pelo vapor dentro

da cavidade;

• Há uma contribuição do coeficiente de reflexão toda vez que o feixe é refletido em uma

das janelas.

Partindo da expressão do campo elétrico total transmitido, temos:

Et =

∞∑
i=1

Ei
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∞∑
i=1

Ei = E0t2e−αL/2 + E0t2r2e−3αL/2eiϕ + E0t2r4e−5αL/2e2iϕ + ...,

= E0t2e−αL/2(1 + r2e−αLeiϕ + r4e−2αLe2iϕ + ...)

Et = E0t2e−αL/2 1
1 − r2eiϕe−αL

. (B.1)

Onde a diferença de fase entre as placas é dada por:

ϕ =
4π
λ

L cosθ =
4π
c

nL cosθ f . (B.2)

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

I ∝ |E|2 (B.3)

Usando agora os coeficientes de reflexão e transmissão:

r2 = R e t2 = T = 1 − R, (B.4)

e substituindo essas expressões na equação(1) do campo elétrico,

Et = E0t2e−αL/2 1
1 − r2eiϕe−αL

.

Temos que a intensidade é dada, por:

It = |Et|
2 =

E2
0(1 − R)2e−αL

(1 − Re−iϕe−αL)(1 − Reiϕe−αL)
(B.5)

reorganizando, temos:

It = |Et|
2 =

E2
0(1 − R)2e−αL

1 + R2e−2αL − ReαL(e−iϕ + eiϕ)

It = |Et|
2 =

E2
0(1 − R)2e−αL

1 + R2e−2αL − 2ReαL cosϕ
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It =
I0(1 − R)2e−αL

1 + R2e−2αL − 2R
[
cos2(ϕ2 ) − sin2(ϕ2 )

]
e−αL

It =
I0(1 − R)2e−αL

1 + R2e−2αL − 2Re−αL
[
1 − 2sin2(ϕ2 )

]
Agora podemos escrever a expressão de intensidade de transmissão do campo:

It =
I0(1 − R)2e−αL

(1 − Re−αL)2 + 4Re−αLsin2(ϕ2 )
. (B.6)

A expressão da transmissão é dada por:

T =
It

I0
, (B.7)

logo,

T =
(1 − R)2e−αL

(1 − Re−αL)2 + 4Re−αLsin2(ϕ2 )
. (B.8)
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APÊNDICE C -- Tabelas de referência de termopar
revisadas tipo K
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APÊNDICE D -- Simulação Monte Carlo em
linguagem Python

import math

import random

import m a t p l o t l i b . p y p l o t as p l t

import a r r a y

import py lab

import numpy as np

from s c i p y . o p t i m i z e import c u r v e _ f i t

import s c i p y . i n t e g r a t e as i n t e g r a t e

from s c i p y . i n t e r p o l a t e import m a k e _ i n t e r p _ s p l i n e

def i n t e r s e c ( p1x , p1y , p1z , p2x , p2y , p2z , PLx , PLy , PLz , PLc ) :

A1= np . a r r a y ( [ [ 1 , 0 , 0 , p1x −p2x ] , [ 0 , 1 , 0 , p1y−p2y ] , [ 0 , 0 , 1 , p1z −p2z ] ,

[ PLx , PLy , PLz , 0 ] ] )

A2 = np . a r r a y ( [ p1x , p1y , p1z , PLc ] )

X2 = np . l i n a l g . s o l v e ( A1 , A2 )

return X2

def S e l e c a o D e F r e q ( Cf , a r q u i v o s ) :

f r q n c s = [ ]

Coefs = [ ]

Coef = [ ]

f r q n c = [ ]

for i t em in a r q u i v o s :

with open ( i t em ) as f :

for l i n e in f :

da taExp = l i n e . s t r i p ( " \ n ␣ " )
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dataExp = l i n e . s p l i t ( )

f r q n c . append ( f l oa t ( da taExp [ 0 ] ) )

Coef . append ( f l o a t ( da taExp [ 1 ] ) )

f r q n c s . append ( f r q n c . copy ( ) )

Coe fs . append ( Coef . copy ( ) )

f r q n c . c l e a r ( )

Coef . c l e a r ( )

i =−1

ind = [ [ ] for x in range ( len ( a r q u i v o s ) ) ]

f rqncBoa = [ [ ] for y in range ( len ( a r q u i v o s ) ) ]

CoefAbs = [ ]

Chute = Cf

indM= len ( f r q n c s [ 0 ] )

for d e n s i d a d e in range ( 0 , len ( a r q u i v o s ) ) :

i =0

while i <indM −1 :

i = i +1

i f ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] >= Chute ) and ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i −1] <= Chute )

:

ind [ d e n s i d a d e ] . append ( i )

continue

i f ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] <= Chute ) and ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i −1] >= Chute )

:

ind [ d e n s i d a d e ] . append ( i )

continue

i f ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Chute ) > 0 ) and ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] −

Chute ) <= 5 ) :

i f ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Coefs [ d e n s i d a d e ] [ i − 1 ] ) < 0 ) and ( (

Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Coefs [ d e n s i d a d e ] [ i + 1 ] ) < 0 ) :

f rqncBoa [ d e n s i d a d e ] . append ( f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [ i ] )

continue

i f ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Chute ) < 0 ) and ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] −

Chute ) >= −1) :

i f ( ( Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Coefs [ d e n s i d a d e ] [ i − 1 ] ) > 0 ) and ( (

Coe f s [ d e n s i d a d e ] [ i ] − Coefs [ d e n s i d a d e ] [ i + 1 ] ) > 0 ) :

f rqncBoa [ d e n s i d a d e ] . append ( f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [ i ] )

continue

i f i ==indM :
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ind =indM−1

d e n s i d a d e = 0

for d e n s i d a d e in range ( 0 , len ( a r q u i v o s ) ) :

i n d i c e = 0

print ( a r q u i v o s [ d e n s i d a d e ] )

while i n d i c e < len ( ind [ d e n s i d a d e ] ) :

print ( f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [ ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] ] )

i n d i c e = i n d i c e +1

d e n s i d a d e = 0

for d e n s i d a d e in range ( 0 , len ( a r q u i v o s ) ) :

i n d i c e = 0

while i n d i c e < len ( ind [ d e n s i d a d e ] ) :

m=( Coefs [ d e n s i d a d e ] [ ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ]] − Coefs [ d e n s i d a d e ] [ ind [

d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] −1 ] ) / ( f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [ ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e

]] − f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [ ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] −1 ] )

c= Coefs [ d e n s i d a d e ] [ ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] −1] −m∗ f r q n c s [ d e n s i d a d e ] [

ind [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] −1]

f rqncBoa [ d e n s i d a d e ] . append ( ( Chute −c ) /m)

CoefAbs . append ( c+m∗ f rqncBoa [ d e n s i d a d e ] [ i n d i c e ] )

i n d i c e = i n d i c e +1

return f rqncBoa

dados = [ ’ 6 0 . 1 . 3 . 1 e17 . d a t ’ , ’ 8 0 . 1 0 e17 . d a t ’ , ’ 8 8 . 1 0 . 6 e17 . d a t ’ , ’ 9 6 . 1 3 . 2 e17 . d a t

’ , ’ 1 0 4 . 2 5 e17 . d a t ’ , ’ 1 1 7 . 7 . 5 e18 . d a t ’ , ’ 1 3 2 . 2 . 2 5 e19 . d a t ’ , ’ 1 4 9 . 4 . 5 e19 . d a t ’ ,

’ 1 6 2 . 5 . 8 e19 . d a t ’ , ’ 1 7 1 . 1 0 . 2 e19 . d a t ’ , ’ 1 7 9 . 1 4 . 8 e19 . d a t ’ ]

Coe fAbsorcaoF ixo = 100

FreqEs = S e l e c a o D e F r e q ( CoefAbsorcaoF ixo , dados )

f l a t _ l i s t = [ i tem for s u b l i s t in FreqEs for i t em in s u b l i s t ]

F r e q C o e f F i x o = np . s o r t ( f l a t _ l i s t ) . t o l i s t ( )

print ( ’ f r e q u e n c i a s ’ , f l a t _ l i s t )

TF = [ ]

a t = [ ]

Ve loc = [ ]

Vz_I1 = [ ]
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f z _ I 1 = [ ]

r 2 _ I 1 = [ ]

Vz_I2 = [ ]

f z _ I 2 = [ ]

r 2 _ I 2 = [ ]

Vz_I3 = [ ]

f z _ I 3 = [ ]

r 2 _ I 3 = [ ]

I I = [ ]

# P a r m e t r o s

L = 1 . e −2 # E s p e s s u r a da c l u l a

L j = 1 0 . e −3 # Lado da j a n e l a p e r p e n d i c u l a r

R = 1 . 2 e −2 # Ra i o da c l u l a

FOTON_MAX=10000 # N m e r o de f t o n s i n c i d e n t e s na s i m u l a o

kb = 1 . 3 8 e −23 # Con s t a n t e de Bol tzmann

M= 2 . 2 e −25 #Massa do c s i o

Vel_Max = 8 . 0 # V e l o c i d a d e m x ima em un i d ad e s de u

t au = 3 0 . 4 E−9 # Tempo de v i da do e s t a d o e x c i t a d o

c = 2 . 9 9 7 9 2 E8 # V e l o c i d a d e da l u z

TransmFA = 0 ;

Cont = 0 ;

Cont2 = 0 ;

Cont3 = 0 ;

TR = 2 7 3 . + 2 5 . ; # Tempera tu ra do r e s e r v a t r i o

Tj = 2 7 3 . + 1 0 0 . ; # Tempera tu ra da j a n e l a

u=np . s q r t ( 2 ∗ kb ∗ Tj /M) ; # V e l o c i d a d e mais p r o v v e l

p r e s s u r e = 1 0 ∗ ∗ ( 2 . 8 8 1 + 4 . 7 1 1 − 3 9 9 9 / ( TR ) ) ; # P r e s s o de vapo r

#N= p r e s s u r e ∗ 1 3 3 / kb / T j ; # Den s i dad e a t m i c a

d e n s i d a d e s = np . a r r a y ( [ 3 . 1 e17 , 10 e17 , 1 0 . 6 e17 , 1 3 . 2 e17 , 25 e17 , 7 . 5 e18 , 2 . 2 5

e19 , 4 . 5 e19 , 5 . 8 e19 , 1 0 . 2 e19 , 1 4 . 8 e19 ] )
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# # # # # # # # # # # # # P a r t e i n t r o d u z i d a # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

gammaC = 7 . 5 e −8∗1 e −6∗ d e n s i d a d e s

T2 = 1 . ∗ 3 0 . 4 e −9 ; #Tempo de v i da do e s t a d o e x c i t a d o

#GammaC= 1 . e9 ∗ 2 . ∗ np . p i ∗ p r e s s u r e ; # a l a r gamen t o c o l i s i o n a l

# Alargamento t o t a l = n a t u r a l + c o l i s i o n a l

#GammaT= 1 . / T2+GammaC ; # Largura homogenea t o t a l

GammaT = 1 . / ( 2 ∗ np . p i ∗ T2 ) + gammaC# n a t u r a l + c o l i s i o n a l

#GammaT1 = np . a r r ay (GammaT)

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

Pc = gammaC /GammaT # P r o b a b i l i d a d e do tomo s o f r e r c o l i s o a n t e s de

em i t i r um f t o n

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

GammaT=GammaT / 1 . e6

# Pa rame t r o do p e r f i l V o i g t ( l a r g u r a homogenea / l a r g u r a Dopp l e r )

# aa=GammaT / ( 2 ∗ np . p i / 8 9 4 e −9 ∗ u ) ;

print ( ’ u ’ , u )

print ( ’ p r e s s u r e ’ , p r e s s u r e )

print ( ’N ’ , d e n s i d a d e s )

# FreqCL= np . s o r t ( f l a t _ l i s t )

FreqCL= np . arange ( − 2 5 0 0 . , 2 0 0 5 . , 1 0 ) . t o l i s t ( ) # F r e q u e n c i a do s f t o n s

print ( FreqCL ) # F r e q u e n c i a do s f t o n s

f l u o r e s c e n c i a = [ 0 ] ∗ len ( F r e q C o e f F i x o )

Freq_C = 0

# D e f i n i o da f r e q u n c i a da t r a n s i o

Transmissao = [ 0 ] ∗ len ( F r e q C o e f F i x o )

e spa lhamentos = [ 0 ] ∗ len ( F r e q C o e f F i x o )

# L e i t u r a de a r qu i v o c o e f i c i e n t e
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FreqV = [ ]

ProbAt1 = [ ]

ProbAt2 = [ ]

ProbAt3 = [ ]

ProbV= [ ]

f r v = [ ]

pbv = [ ]

# Abe r t u r a de a r qu i v o c on t e n d o c o e f i c i e n t e de a b s o r o

Frq = [ ]

AbsTota l = [ ]

Abs1 = [ ]

Abs2 = [ ]

#

=============================================================================

# wi th open ( " 8 8 . 1 0 . 6 e 17 . da t " ) a s f :

# f o r l i n e i n f :

# da taExp = l i n e . s t r i p ( " \ n " )

# da taExp = l i n e . s p l i t ( )

# F rq . append ( f l o a t ( da taExp [ 0 ] ) )

# Ab sTo t a l . append ( f l o a t ( da taExp [ 1 ] ) )

# Abs1 . append ( f l o a t ( da taExp [ 2 ] ) )

# Abs2 . append ( f l o a t ( da taExp [ 3 ] ) )

#

=============================================================================

# p l t . f i g u r e ( 1 1 )

# p l t . p l o t ( Frq , Ab sTo t a l )

# p l t . show ( )

# r s e e d = random . random ( )

# p l t . f i g u r e ( 1 )

# p l t . p l o t ( FreqV , ProbV )

# p l t . show ( )
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# d e f I I V ( FC , Freq , V e l ) :

# r e t u r n i n t e g r a t e . quad ( lambda x : 1 . / ( 1 . + 4 . ∗ ( F req −FC−x ) ∗ ∗ 2 / aa ∗ ∗ 2 ) ∗ np . exp

( − x ∗ ∗ 2 ) , − 8 . , V e l )

# c a l c u l o de i n t e g r a l para d e t e r m i n a o de V p a r a l e l o

def I I V ( FC , Freq , Vel ) :

I n t 1 =0

aux2 =0

l l l =np . a range ( − 1 0 0 0 . , Vel , 1 . )

for k in l l l :

aux1 = 1 . / ( 1 . + 4 . ∗ ( Freq −FC−k ) ∗ ∗ 2 / GammaT ∗ ∗ 2 ) ∗ np . exp ( −k ∗ ∗ 2 / u ∗ ∗ 2 )

I n t 1 = I n t 1 +( aux1+aux2 ) / 2 . ∗ 1 .

aux2=aux1

return I n t 1

VV=np . arange ( − 1 0 0 0 . , 1 0 0 0 . , 1 . ) # S e r i e em v e l o c i d a d e

INTE = 0 ;

FOTON= 0 ;

f z = 1 . 0 ; # D i r e o do f t o n i n c i d e n t e

f x = fy = 0 . ;

F=np . a range ( − 1 0 0 0 . , 1 0 0 0 . , 1 ) # S e r i e de f r e q u e n c i a

# F=np . a range ( − 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 c o n t a d o r in range ( 0 , len ( F r e q C o e f F i x o ) ) :

print ( F r e q C o e f F i x o [ c o n t a d o r ] )

for FOTON in range ( 0 ,FOTON_MAX) : # i n i c i o do l o o p de e n v i o do s f t o n s

f z = 1 .

f x = 0 .

fy = 0 .

INTE=0

Freq = F r e q C o e f F i x o [ c o n t a d o r ]

F r e q I n c i d e n c i a = Freq

# D e t e r m i n a o do c o e f i c i e n t e de a b s o r o para o f o t o n o

i n c i d e n t e

# Usando i n t e r p o l a o

i =−1

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

i f F r e q I n c i d e n c i a in FreqEs [ i ] :

d e n s i d a d e A t u a l = i

with open ( dados [ i ] ) a s f :

for l i n e in f :

da taExp = l i n e . s t r i p ( " \ n ␣ " )

da taExp = l i n e . s p l i t ( )

N= len ( da taExp )

f r v . append ( f l o a t ( da taExp [ 0 ] ) )

AbsTota l . append ( f l o a t ( da taExp [ 1 ] ) )

Abs1 . append ( f l oa t ( da taExp [ 2 ] ) )

Abs2 . append ( f l oa t ( da taExp [ 3 ] ) )

Frq = f r v . copy ( )

AbsT= AbsTota l . copy ( )

Tr1 = Abs1 . copy ( )

Tr2 = Abs2 . copy ( )

f r v . c l e a r ( )

AbsTota l . c l e a r ( )
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Abs1 . c l e a r ( )

Abs2 . c l e a r ( )

break

ind =0

indM= len ( Frq ) −1

while ind ==0 and i <indM :

i = i +1

i f ( Frq [ i ] >= Freq ) :

ind = i

i f i ==indM :

ind =indM−1

b =( AbsT [ ind ] −AbsT [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a=AbsT [ ind −1] −b ∗ Frq [ ind −1]

i i = a+b ∗ Freq

b1 =( Tr1 [ ind ] − Tr1 [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a1=Tr1 [ ind −1] − b1 ∗ Frq [ ind −1]

i i 1 = a1+b1 ∗ Freq

b2 =( Tr2 [ ind ] − Tr2 [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a2=Tr2 [ ind −1] − b2 ∗ Frq [ ind −1]

i i 2 = a2+b2 ∗ Freq

# i i = C o e fAb s o r c a o F i x o ; # C o e f i c i e n t e de a b s o r o

r s e e d = random . random ( )

l =−np . l o g ( r s e e d ) / i i ; # D e t e r m i n a o da d i s t n c i a p e r c o r r i d a

# a n t e s do f t o n s e r a b s o r v i d o

f o t o n z = l
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i f ( f o tonz >L ) : # T e s t e para s a b e r s e o s f t o n s foram t r a n sm i t i d o s

p e l a c l u l a

Transmissao [ c o n t a d o r ]= Transmissao [ c o n t a d o r ]+1

e l se : # En t r a n e s t e l o o p s e o f t o n f o i a b s o r v i d o

f o t o n x =0

f o t o n y =0

f o t o n z = l

# p r i n t ( ’ a b s o r v i d o z = ’ , f o t o n z )

c o r t e =0

while c o r t e ==0 :

# # # # # # # # # # # # # # # PARTE DE COLISOES # # # # # # # # # # # #

# i f ( random . random ( ) < Pc [ d e n s i d a d eA t u a l ] ) :

# F r e q C o l i s a o = GammaT[ d e n s i d a d eA t u a l ] / 2 ∗ np . t an ( np . p i ∗

random . random ( ) −np . p i / 2 . ) # Termo a s e r usado na

r e d i s t r i b u i o da f r e q u n c i a c a s o ha j a c o l i s o

# e l s e :

# F r e q C o l i s a o = 0

Prob33 = f l o a t ( i i 1 / i i )

Prob34 = f l o a t ( i i 2 / i i )

i f ( random . random ( ) <= Prob33 ) :

Freq_C = −1168

e l se :

Freq_C = 0

INTE=INTE+1 # Contagem do n m e r o de

e s p a l h amen t o s s o f r i d o s

# p r i n t ( ’ INTE ’ , INTE )

# p r i n t ( ’ F o t on ’ , FOTON )

# D e t e r m i n a o da componente p a r a l e l a da v e l o c i d a d e

IV = [ ]

I n t 1 =0
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aux2 =0

FC=Freq_C

for kk in VV :

# aux1 = 1 . / ( 1 . + 4 . ∗ ( F req −FC−kk / 0 . 8 9 4 ) ∗ ∗ 2 / aa [ d e n s i d a d eA t u a l

] ∗ ∗ 2 ) ∗ np . exp ( − kk ∗ ∗ 2 / u ∗ ∗ 2 )

aux1 = 1 . / ( 1 . + 4 . ∗ ( Freq −FC−kk / 0 . 8 9 4 ) ∗ ∗ 2 / GammaT[

d e n s i d a d e A t u a l ] ∗ ∗ 2 ) ∗ np . exp ( −kk ∗ ∗ 2 / u ∗ ∗ 2 )

I n t 1 = I n t 1 +( aux1+aux2 ) / 2 . ∗ 1 .

aux2=aux1

IV . append ( f l o a t ( I n t 1 ) )

IV [ : ] = [ 1 . ∗ k / IV [ len ( IV ) −1] for k in IV ]

i =−1

ind =0

r s e e d =random . random ( )

# r s e e d 1 =random . random ( )

while ind ==0 :

i = i +1

i f ( IV [ i ] >= r s e e d ) :

ind = i

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

a=VV[ ind −1] −b ∗ IV [ ind −1]

S=a+b ∗ r s e e d ;

V1=S

Vx1=V1 ∗ f x

Vy1=V1 ∗ fy

Vz1=V1 ∗ f z

# p r i n t ( ’ F r e q ’ , F r e q )

# p r i n t ( ’ V1 ’ , V1 )
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# p r i n t ( ’ atomo ’ , atomo )

# A L T E RA O :

i f ( random . random ( ) < Pc [ d e n s i d a d e A t u a l ] ) : # Termo a s e r

usado na r e d i s t r i b u i o da f r e q u n c i a c a s o ha j a

c o l i s o

F r e q C o l i s a o = GammaT[ d e n s i d a d e A t u a l ] / 2 ∗ np . t an ( ( np . p i ∗

random . random ( ) ) −np . p i / 2 . ) # Termo a s e r usado na

r e d i s t r i b u i o da f r e q u n c i a c a s o ha j a c o l i s o

Freq_D =0

e l se :

F r e q C o l i s a o = 0

Freq_D=Freq −Freq_C −V1 / . 8 9 4

Freq_Abs =Freq_D + F r e q C o l i s a o

# f r e q u e n c i a no r e f e r e n c i a l a t m i c o

# D e t e r m i n a o da componente p e r p e n d i c u l a r da v e l o c i d a d e

i f f z ! = 0 :

f i P =np . a r c t a n ( fy / ( f x +1e −5 ) )

v=np . abs ( f x ) / f x

# p r i n t ( ’ v ’ , v )

i f v < 0 :

f i P = f i P −np . p i

r s e e d =random . random ( )

f i 2 = f i P −np . p i / 2 . + r s e e d ∗ np . p i

r s e e d =random . random ( )

i f r seed < 0 . 5 :

t e t 2 = − 1 ∗ ∗ ( 0 . 5 + 0 . 5 ∗ f z / np . abs ( f z ) ) ∗ np . s q r t ( ( np . cos (
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f i 2 ) ∗ f x +np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy ) ∗ ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n (

f i 2 ) ∗ fy ) / ( f z ∗ f z + ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy )

∗ ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy ) ) )

e l se :

f i 2 = f i 2 −np . p i

t e t 2 = ( np . abs ( f z ) / f z ) ∗ np . s q r t ( ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n

( f i 2 ) ∗ fy ) ∗ ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy ) / ( f z ∗ f z

+ ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x +np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy ) ∗ ( np . cos ( f i 2 ) ∗ f x

+np . s i n ( f i 2 ) ∗ fy ) ) )

e l se :

r s e e d =random . random ( )

t e t 2 = r s e e d ∗ 2 . 0 − 1 . 0 ;

f i 2 =np . a r c t a n ( − f x / fy ) ;

r s e e d =random . random ( )

i f r seed < 0 . 5 :

f i 2 = f i 2 +np . p i

fV2x=np . s q r t (1 − t e t 2 ∗ t e t 2 ) ∗ np . cos ( f i 2 ) ;

fV2y=np . s q r t (1 − t e t 2 ∗ t e t 2 ) ∗ np . s i n ( f i 2 ) ;

fV2z = t e t 2 ;

r s e e d =random . random ( )

S _ v e l =u ∗ np . s q r t ( −np . l o g ( 1 . − r s e e d ) )

V2= S _ v e l

Vx2=V2 ∗ fV2x ;

Vy2=V2 ∗ fV2y ;

Vz2=V2 ∗ fV2z ;

Vx=Vx1+Vx2 ;

Vy=Vy1+Vy2 ;

Vz=Vz1+Vz2 ;

# Checar s e o f t o n s a i u da c l u l a

# R e e s c r e v e r

# D e s l o c a r p ro f i n a l do l o o p

r2 =np . s q r t ( f o t o n x ∗ f o t o n x + f o t o n y ∗ f o t o n y )

i f INTE==1 and r2 < 1 . e −3 :
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Vz_I1 . append ( Vz )

f z _ I 1 . append ( f o t o n z )

r 2 _ I 1 . append ( r2 )

i f INTE==2 and r2 < 1 . e −3 :

Vz_I2 . append ( Vz )

f z _ I 2 . append ( f o t o n z )

r 2 _ I 2 . append ( r2 )

i f INTE >=3 and r2 < 1 . e −3 :

Vz_I3 . append ( Vz )

f z _ I 3 . append ( f o t o n z )

r 2 _ I 3 . append ( r2 )

i f r2 < 1 . e −3 :

I I . append ( INTE )

i f f o tonz < 0 . :

# p r i n t ( ’ v o l t o u aqu i ’ )

c o r t e =1

Col_S = Col_S +1

i f c o r t e ==0 :

f i = random . uni form ( 0 , math . p i )

t e t =random . uni form ( 0 , 2 ∗ math . p i )

f x =np . s i n ( f i ) ∗ np . cos ( t e t ) ;

f y =np . s i n ( f i ) ∗ np . s i n ( t e t ) ;

f z =np . cos ( f i )

# DETERM INA O DE QUAL ARQUIVO ABRIR

i =0

i = 0

i f INTE ==1 :

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

i f F r e q I n c i d e n c i a in FreqEs [ i ] :

with open ( dados [ i ] ) a s f :

for l i n e in f :

da taExp = l i n e . s t r i p ( " \ n ␣ " )

95



96

dataExp = l i n e . s p l i t ( )

N= len ( da taExp )

f r v . append ( f l o a t ( da taExp [ 0 ] ) )

AbsTota l . append ( f l o a t ( da taExp [ 1 ] ) )

Abs1 . append ( f l o a t ( da taExp [ 2 ] ) )

Abs2 . append ( f l o a t ( da taExp [ 3 ] ) )

Frq = f r v . copy ( )

AbsT= AbsTota l . copy ( )

Tr1 = Abs1 . copy ( )

Tr2 = Abs2 . copy ( )

f r v . c l e a r ( )

AbsTota l . c l e a r ( )

Abs1 . c l e a r ( )

Abs2 . c l e a r ( )

break

# D e t e r m i n a o da f r e q u n c i a no r e f e r e n c i a l do

l a b o r a t r i o

# p r i n t ( ’ aqu i % . f % . f ’% ( i , INTE ) )

Freq = Freq_Abs + Freq_C + ( ( f x ∗Vx+ fy ∗Vy+ f z ∗ Vz ) / 0 . 8 9 4 )

px= f o t o n x ;

py= f o t o n y ;

pz= f o t o n z ;

# D e t e r m i n a o do c o e f i c i e n t e de a b s o r o

i =−1

ind =0

indM= len ( Frq ) −1

while ind ==0 and i <indM :

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

ind = i

i f i ==indM :

ind =indM−1

b =( AbsT [ ind ] −AbsT [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a=AbsT [ ind −1] −b ∗ Frq [ ind −1]

i i = a+b ∗ Freq

b1 =( Tr1 [ ind ] − Tr1 [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a1=Tr1 [ ind −1] − b1 ∗ Frq [ ind −1]

i i 1 = a1+b1 ∗ Freq

b2 =( Tr2 [ ind ] − Tr2 [ ind −1 ] ) / ( Frq [ ind ] − Frq [ ind −1 ] )

a2=Tr2 [ ind −1] − b2 ∗ Frq [ ind −1]

i i 2 = a2+b2 ∗ Freq

Prob33 = f l o a t ( i i 1 / i i )

Prob34 = f l o a t ( i i 2 / i i )

# p r i n t ( ’ a t u a l % . f % . f % . f % . f ’% ( Freq , i i , INTE , c o n t a d o r ) )

# FreqV [ d ] . c l e a r ( )

# ProbV [ d ] . c l e a r ( )

# C o e f i c i e n t e de a b s o r o

r s e e d = random . random ( )

l =−np . l o g ( r s e e d ) / i i ; # D e t e r m i n a o da d i s t n c i a

p e r c o r r i d a

# a n t e s de s e r a b s o r v i d o

f o t o n x = f o t o n x +( f x ∗ l ) # E v o l u o da p o s i o do s f t o n s

f o t o n y = f o t o n y +( fy ∗ l )
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f o t o n z = f o t o n z ∗ ( f z ∗ l )

# T e s t e s e o f t o n f i c o u na c l u l a

i f fo tonx >L / 2 :

p= i n t e r s e c ( fo tonx −( f x ∗ l ) , fo tony −( fy ∗ l ) , f o tonz −( f z ∗ l ) ,

fo tonx , fo tony , fo tonz , 1 , 0 , 0 , L / 2 )

i f np . abs ( p [ 1 ] ) > L j / 2 :

c o r t e =1

continue

i f p [ 2 ] > ( ( L / 2 ) −( L j / 2 ) ) and p [ 2 ] < ( ( L / 2 ) + ( L j / 2 ) ) :

c o r t e =1

f l u o r e s c e n c i a [ c o n t a d o r ] = f l u o r e s c e n c i a [ c o n t a d o r ]

+ 1

espa lhamentos [ c o n t a d o r ] = espa lhamentos [ c o n t a d o r ]

+ INTE

# p r i n t ( p )

continue

i f fo tonx <−L / 2 :

p= i n t e r s e c ( fo tonx −( f x ∗ l ) , fo tony −( fy ∗ l ) , f o tonz −( f z ∗ l ) ,

fo tonx , fo tony , fo tonz , 1 , 0 , 0 , − L / 2 )

i f np . abs ( p [ 1 ] ) > L j / 2 :

c o r t e =1

continue

i f p [ 2 ] > ( ( L / 2 ) −( L j / 2 ) ) and p [ 2 ] < ( ( L / 2 ) + ( L j / 2 ) ) :

c o r t e =1

f l u o r e s c e n c i a [ c o n t a d o r ] = f l u o r e s c e n c i a [ c o n t a d o r ]

+ 1

espa lhamentos [ c o n t a d o r ] = espa lhamentos [ c o n t a d o r ]

+ INTE

# p r i n t ( p )

continue

i f abs ( f o t o n y ) >L / 2 :

c o r t e =1

continue

i f f o tonz < 0 . :

c o r t e =1

FOTON = 0
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#

=============================================================================

espa lhamentomedio = [ 0 ] ∗ len ( f l u o r e s c e n c i a )

for i in range ( 0 , len ( f l u o r e s c e n c i a ) ) :

espa lhamentomedio [ i ] = espa lhamentos [ i ] / f l u o r e s c e n c i a [ i ]

#

#

=============================================================================

print ( f l u o r e s c e n c i a )

print ( Transmissao )
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