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sistemático da transmitância e
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PRÓ REITORIA DE PESQUISA E PÓS GRADUAÇÃO
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• Aos meus orientadores Martine, Marcos Oriá e Thierry por toda a paciência e grande
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Resumo

Nesse trabalho investigamos a transmissão em uma célula ótica contendo um vapor

atômico, quando um laser está sintonizado nas asas da linha Doppler, em condições de

forte alargamento inomogêneo. A experiência desenvolvida consiste na detecção da trans-

missão de um feixe laser através de uma célula de quartzo contendo vapor de átomos de

césio. Devido à sua alta densidade atômica, na ressonância, o feixe laser é totalmente

absorvido na célula de 1 mm de comprimento, porém para dessintonizações de alguns

GHz do centro da linha observamos um sinal oscilante em função da frequência, onde a

amplitude varia linearmente com a intensidade do laser. Essas “oscilações” apresentam

comportamento distinto à medida que mudamos alguns parâmetros do sistema. O peŕıodo

das oscilações depende da dessintonização da ressonância e da densidade atômica. A fase

do sinal de transmissão também é bastante senśıvel ao ângulo de incidência do feixe laser

na célula, o que permite variar a forma de linha do sinal de estudo sem modificar os

parâmetros do laser (intensidade, frequência,...) ou do vapor atômico. Na ausência do

vapor atômico, as janelas paralelas da célula ótica comercial agem como uma cavidade

de Fabry-Pérot de baixa finesse com um faixa espectral livre de 150 GHz. Na presença

do vapor atômico, devido à sua resposta dispersiva, o percurso óptico da cavidade varia

com a frequência. Nesse estudo, caracterizamos experimentalmente o sinal de transmissão

dessa cavidade contendo vapor ressonante como função da intensidade e da frequência do

laser, assim como do ângulo de incidência do feixe. Foi desenvolvido um modelo numérico

que permite determinar o alargamento colisional do vapor atômico, através de ajuste das

curvas espectrais do sinal de transmissão experimental. Como uma aplicação, explorando

as oscilações nas asas da ressonância, pudemos travar a frequência do laser sintonizada a

alguns GHz fora da ressonância atômica.
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O travamento foi realizado em frequências na faixa entre 0, 8 GHz e 2, 4 GHz do

centro da linha D2 do césio. Para caracterização do travamento do laser, foi feito um

batimento óptico entre os sinais de dois experimentos similares, utilizando a mesma técnica

de travamento.

Palavras-chave: Interação laser-vapor atômico, sinal de transmissão, travamento da

frequência do laser.



Abstract

In this work we investigate the transmission in an optical cell containing an atomic

vapor, when a laser is tuned to the wings of the Doppler line, presenting inhomogeneous

broadening. The experiment is designed to detect the transmission of a laser beam through

a an atomic cesium vapor within a quartz cell. Due to the high atomic density in the 1

mm cell, the laser beam is totally absorbed at resonance. On the other hand, when the

detuning by few GHz from the center of the line an oscillatory signal is observed as a

function of the laser frequency. The amplitude of the transmission signal varies linearly

with the laser intensity. These oscillations exhibit different behavior as we change some

parameters of the system, and the rate of the oscillations vary with laser detuning and

on the atomic density. The phase of the transmited field is also sensitive to the angle of

incidence of the laser beam in the cell, which allows to vary the lineshape of the signal

without changing the parameters of the laser (intensity, frequency, ...) or atomic vapor.

Out of resonance with the atomic vapor, the parallel windows of commercial optical cell

cavity works as a low finesse Fabry-Pérot with a free spectral range of 150 GHz. However,

in resonance, the optical path of the cavity changes varies with frequency due to the

dispersive response of the atomic vapor. This study experimentally characterized the

transmission signal through a cavity containing resonant vapor as a function of intensity

and frequency of the laser, as well as its dependence on the angle of incidence of the beam.

A numerical model that allows to determine the collisional broadening of the atomic vapor

adjusting the spectral curves of the transmission signal was developed. As an application,

exploring the oscillations in the wings of the resonance, we can lock the laser frequency

at a few GHz off the center of the atomic resonance. The lock was performed in the

frequency range between 0,8 GHz and 2,4 GHz from the center of the D2 line of cesium.



ix

To characterize the locking stability we measure the optical beat signal between two

similar experiments, using the same locking technique.

Key-words: Atomic-vapor laser interaction, signal transmission, locking the laser

frequency.
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4.6 Esquema de uma junção p-n. Um elétron decai da banda de condução para
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diferentes ângulos de incidência do feixe na célula. Outros valores per-
maneceram fixos, tais como: temperatura da janela (175 ◦C), temperatura
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5.7 (a) Gráfico do sinal de transmissão experimental com o sinal de absorção
saturada a temperatura ambiente. A temperatura do reservatório é 130 ◦C,
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do sinal de transmissões experimental devido à deriva do laser e posśıveis
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Capı́tulo 1
Introdução

Logo após a invenção do laser, em 1960, foram desenvolvidos os primeiros estudos

experimentais envolvendo a interação coerente entre a luz e sistema atômicos por T. H.

Maimamm [1] e A. Java, em 1960 [2]. O laser revolucionou muitas áreas da ciência como,

por exemplo, a f́ısica atômica e molecular. Devido às principais caracteŕısticas do laser,

como sua intensidade e coerência, foi posśıvel evidenciar e explorar efeitos não lineares

em sistemas f́ısicos que envolvem a interação coerente entre um campo eletromagnético

e a matéria. O estudo da ótica não-linear explora os efeitos não lineares que surgem na

matéria quando esta interage com uma radiação suficientemente intensa [3]. No que pese

a riqueza de processos e efeitos não lineares, a interação de lasers com vapores atômicos é

bastante complexa e, em torno da ressonância, existem efeitos lineares que ainda podem

ser explorados e aplicados, como discutiremos a seguir.

Quando um meio material é iluminado por uma radiação ressonante, a resposta

ao campo elétrico da luz se dá através da polarização elétrica dos seus átomos. Se o

campo possui baixa intensidade, a relação entre o campo elétrico e a polarização atômica

é essencialmente linear [4]. Em uma visão clássica desse fenômeno, o que acontece é um

deslocamento do centro de cargas negativas da nuvem eletrônica em relação ao núcleo

positivo que é proporcional à amplitude do campo.

Neste trabalho de pesquisa, investigamos o comportamento de um sinal de trans-

missão detectado a partir da interação de um feixe laser (campo elétrico monocromático)

de baixa intensidade (regime linear) com um vapor atômico de césio ressonante, em uma

célula que é usada como uma cavidade interferométrica de baixa qualidade. O tratamento

adotado para a descrição desse sistema será semi-clássico: o átomo é tratado quantica-

mente e a luz classicamente.
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Nesse trabalho estudamos, o efeito da forte variação do ı́ndice de refração do vapor

atômico em frequências em torno da ressonância atômica, que modificam as oscilações

interferométricas nas janelas da célula. Esse sinal é estudado em função de parâmetros do

laser e parâmetros geométricos e uma aplicação para travamento da frequência do laser é

explorada.

Existem diversas técnicas para o travamento da frequência do laser dentro da res-

sonância atômica. Como exemplos de tais técnicas, podemos citar um método que utiliza

a forma de linha dispersiva gerada a partir das propriedades não lineares de um vapor

atômico [5, 6] e a técnica de estabilização DAVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock)

que estabiliza a frequência do laser por dicróısmo de vapor atômico [7]. Entretanto, travar

a frequência do laser fora da ressonância atômica se torna mais dif́ıcil, pois é preciso obter

um sinal de referência localizado em frequências “longe” do centro da linha atômica para

possibilitar o travamento. Existe, por exemplo, uma técnica de estabilização da frequência

fora da ressonância em que foi utilizado o efeito Faraday em uma célula aquecida con-

tendo um vapor de Rub́ıdio [8]. A nossa técnica usa um circuito eletrônico para travar

a frequência do laser nas asas de uma linha atômica no flanco de uma das estruturas

observadas no sinal de transmissão e não necessita de campo magnético, o que é uma

grande simplificação com relação às técnicas existentes.

A presente dissertação está dividida em 5 caṕıtulos. No caṕıtulo 2 é apresentado o

formalismo de matriz densidade, que é o mais adequado para descrever a interação entre

um meio material atômico e a luz, bem como as equações de Bloch ópticas e suas soluções

com o objetivo de estudar as propriedades de absorção e dispersão da radiação em um

meio atômico.

O caṕıtulo 3 trata da aplicacão de um modelo teórico para a curva do sinal de

transmissão que será utilizado para estudar numericamente o comportamento do sinal e

para obter o valor do alargamento colisional atômico.

No caṕıtulo 4 será apresentado todo o aparato experimental necessário para realização

deste trabalho. Primeiramente, descreveremos os componentes e sistemas ópticos usados

no trabalho experimental, como também o átomo de césio e sua estrutura, além da técnica

usada para travar a frequência do laser fora da ressonância atômica.

O caṕıtulo 5 aborda os resultados obtidos através do modelo numérico em um

programa em linguagem C e dos resultados experimentais obtidos no laboratório. Este
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caṕıtulo mostra as curvas de transmissão para diferentes valores da densidade atômica,

do coeficiente de alargamento colisional, do comprimento da célula e do ângulo de in-

cidência do feixe laser na célula. Mostramos também resultados de aplicações do sinal

espectroscópico estudado para travamento do laser em frequências longe da ressonância

atômica.

Finalmente, no caṕıtulo 6 apresentaremos as principais conclusões e discutimos al-

gumas perspectivas para este trabalho.



Capı́tulo 2
Expressão para susceptibilidade e polarização
de um vapor

Neste trabalho, iremos considerar a interação entre átomos com distribuição de veloci-

dades térmica e uma radiação que possui um campo elétrico monocromático. Adotare-

mos um modelo de dois ńıveis para o átomo, sendo um fundamental e o outro excitado.

Neste caṕıtulo vamos determinar os perfis espectrais absorsivos e dispersivos de um vapor

atômico. Apresentaremos, primeiro, revisões sobre definições e aplicações da matriz den-

sidade e operador densidade, os quais permitem descrever os estados quânticos do nosso

sistema e sua interpretação com o campo da luz. Iremos também descrever a evolução

temporal dos elementos da matriz do operador densidade através das equações de Bloch

ópticas e assim obter a polarização do meio atômico. A partir da polarização, encon-

traremos a expressão para a susceptibilidade, e com isso descreveremos o perfil espectral

de absorção e o perfil de dispersão da radiação do meio atômico.

2.1 Matriz densidade

Um sistema quântico caracterizado por coleções de sistema preparados identicamente

e representados por apenas um auto-estado é conhecido como um ensemble puro, sua

evolução é descrita pela Equação de Schrodinger. Porém, no nosso caso o sistema f́ısico é

formado por várias part́ıculas (vapor atômico) e assume estados distintos cada qual com

certa probabilidade. Dizemos então que há uma mistura de estado, ou seja, ensemble

misto, e o estado do sistema é dado por uma superposição de todos os auto-estados que

compõem o sistema.

Podemos utilizar um formalismo matemático conhecido como matriz densidade, que

facilita a aplicação dos postulados da Mecânica Quântica e os cálculos de probabilidades.
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2.1.1 Operador densidade

Considerando o caso em que o sistema quântico é formado por N part́ıculas onde a

função de onda associada é |ψi〉, o operador densidade é definido por [4]:

ρ =
∑
i

Pi|ψi〉〈ψi| (2.1)

onde Pi é a probabilidade de encontrar o sistema no estado |ψi〉.

Para calcular a probabilidade de encontrar o sistema em |ψi〉, atuamos o operador

densidade em um auto-estado do ensemble |ψi〉,

ρ|ψi〉 =
∑
j

Pj|ψj〉〈ψj|ψi〉 = Pi|ψi〉 (2.2)

Logo,

〈ψi|ρ|ψi〉 = Pi (2.3)

é a matriz diagonal do operador densidade que será igual a probabilidade de encontrarmos

o sistema no estado |ψi〉.

Podemos escrever o operador densidade como uma matriz 2 x 2 para o caso do

átomo de dois ńıveis da seguinte forma:

ρ =

 ρ11 ρ12

ρ21 ρ22

 (2.4)

Estamos assumindo que o operador densidade é hermitiano (ρ = ρ†) e o traço do

operador densidade é unitário (tr(ρ) = 1). Os termos ρ11 e ρ22 representam a fração

de átomos nos estados fundamental e excitado, respectivamente, e são conhecidos como

termos de população. Já os termos ρ12 e ρ21 indicam se o sistema está em uma superposição

coerente de estados [3], e são chamados de termos de coerência entre os estado fundamental

e excitado.

Por definição, o valor esperado de um observável f́ısico O é,

〈O〉 =
∑
i

Piλi (2.5)

onde λi são os autovalores do operador Ô que correspondem a base |ψi〉. De maneira
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geral,

λi = 〈ψi|Ô|ψi〉 (2.6)

Utilizando as expressões (2.1), (2.6) e a relação de completeza

Î =
∑
i

|ψi〉〈ψi| (2.7)

onde Î é o operador identidade, a equação (2.5) torna-se:

〈O〉 = tr(Ôρ̂) (2.8)

Observamos que poderemos calcular o valor esperado de um observável em um en-

semble misto através do traço do produto entre o operador densidade e o operador que

corresponde ao observável.

2.2 Sistema de dois ńıveis

Nesta seção, apresentaremos o modelo de dois ńıveis para um átomo exposto a um

campo eletromagnético monocromático de frequência ω. Podemos analisar o átomo como

um sistema de dois ńıveis pelo fato de que a frequência do laser, o qual excita o átomo, é

próxima da frequência de ressonância entre apenas dois ńıveis atômicos [9].

A interação de um átomo de dois ńıveis com uma radiação eletromagnética poderá

ser investigada através de um tratamento semiclássico: A radiação é tratada como um

campo elétrico clássico e o átomo tratado por meio da mecânica quântica [10].

A figura (2.1), representa um esquema deste modelo, onde |1〉 e |2〉 são os autoestados

fundamental e excitado, respectivamente. A frequência de ressonância do átomo é ωo e a

energia entre os ńıveis é ~ω0. O parâmentro δ é a dessintonização da radiação emitida em

relação à frequência de transição atômica [11]. Assim, temos que δ = ω − ω0. O termo Γ

expressa a taxa de decaimento, que pode ter origem espontânea ou colisional.
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Figura 2.1: Sistema de dois ńıveis. |1〉 representa o estado fundamental e |2〉 o estado
excitado. A energia de separação entre os ńıveis é ~ω0, ω é a frequência de radiação,
Γ é a taxa de decaimento total do sistema (emissão espontânea e colisional) e δ é a
dessintonização do campo em relação à frequência de ressonância, ω0.

2.2.1 Equações de Bloch para o átomo de dois ńıveis

O hamiltoniano total para o sistema de dois ńıveis é dado por [4]:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ (t) (2.9)

onde Ĥ0 é o hamiltoniano do átomo e V̂ (t) é a interação do átomo com o campo eletro-

magnético. Podemos escrever Ĥ0 em termos da base ortonormal formada por |1〉 e |2〉,

onde E1 = 0 e E2 = ~ω0:

Ĥ0 = E1|1〉〈1|+ E2|2〉〈2| = ~ω0|2〉〈2| (2.10)

A expressão para a interação dipolar com o campo elétrico V̂ (t) é dada por [12]:

V̂ (t) = −µ̂.E (2.11)

onde µ̂ é o operador momento de dipolo e E é o campo elétrico.

O campo elétrico pode ser escrito como [12]:

E =
1

2
[E0e

i(k.r−ωt) + E0e
−i(k.r−ωt)] (2.12)

Na expressão (2.12), utilizaremos a aproximação de dipolo, o que significa desprezar

o termo k.r, pois, k é inversamente proporcional ao compromimento de onda da luz e r

é da ordem do raio de Bohr. Logo, k.r << 1. Assim, o campo eletromagnético é escrito

como [13]
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E =
E0

2
(eiωt + e−iωt) (2.13)

e o operador momento de dipolo, por sua vez será [13]:

µ̂ = µ12|1〉〈2|+ µ21|2〉〈1| (2.14)

onde µ21 = µ∗12 e é igual a

µ̂21 = 〈1|~µ|2〉 = −e〈1|~r|2〉 = −e
∫

Ψ∗1(~r) ~r Ψ∗2(~r)dr (2.15)

A integral (2.15) é calculada em todo o espaço e os termos µ11 e µ22 são nulos, uma

vez que os integrandos são funções ı́mpares. Definindo

~Ω = µ21E0 = µ∗12E0 (2.16)

onde Ω é conhecido como frequência de Rabi, o hamiltoniano de interação V̂ (t) é dado

por:

V̂ (t) = −~Ω∗

2
(eiωt + e−iωt)|1〉〈2| − ~Ω

2
(eiωt + e−iωt)|2〉〈1| (2.17)

Fazendo uma mudança de referencial dada pelo operador unitário, temos:

Û = e
iĤ0t
~ = eiω0t|2〉〈2| = |1〉〈1|+ eiω0t|2〉〈2| (2.18)

Dessa forma, o potencial de interação V̂ (t), torna-se

V̂ (t) = −~Ω∗

2
[ei(ω−ω0)t + e−i(ω+ω0)t − ~Ω

2
[ei(ω+ω0)t + e−i(ω−ω0)t] (2.19)

A expressão (2.19), possui termos muito longe da frequência de ressonância ω0, que

podem ser desprezados uma vez que as exponenciais e±i(ω+ω0)t oscilam muito mais rapi-

damente quando comparadas às exponenciais e±i(ω−ω0)t que oscilam lentamente. Assim,

aproximamos o termo de maior frequência pelo seu valor médio temporal,

e±i(ω+ω0)t ≈ 0
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Esta simplificação é conhecida como aproximação de ondas girantes. Dessa forma, a

expressão para V̂ (t) fica:

V̂ (t) = −~Ω∗

2
eiδt|1〉〈2| − ~Ω

2
e−iδt|2〉〈1| (2.20)

onde δ = ω − ω0 é a dessintonização, ω é a frequência do laser e ω0 é a frequência do

átomo.

Voltando ao referencial original, obtemos finalmente:

V̂ (t) = −~Ω∗

2
eiωt|1〉〈2| − ~Ω

2
e−iωt|2〉〈1| (2.21)

Iremos agora examinar a dependência do tempo dos elementos da matriz do operador

densidade, uma vez que as equações de Bloch são equações diferenciais que regem a

evolução temporal desta matriz. Para isto, calcularemos a evolução temporal do operador

densidade ρ̂ através da equação de Heisenberg [14, 15]:

dρ̂

dt
=
−i
~

[Ĥ, ρ̂] (2.22)

Tomando os elementos da matriz desta equação, temos:

〈m|dρ(t)

dt
|n〉 =

i

~
〈m|[ρ(t), Ĥ]|n〉

=
i

~
〈m|[ρ(t), Ĥ0 + V̂ (t)]|n〉

〈m|dρ(t)

dt
|n〉 =

i

~
(En − Em)〈m|ρ(t)|n〉+

i

~
〈m|[ρ(t), V̂ (t)]|n〉 (2.23)

onde |m〉 e |n〉 são membros de um conjunto completo de base. Percebemos que o primeiro

termo após a igualdade da equação (2.23) é diferente de zero quando m 6= n, mas torna-se

nulo quando m = n, pois a diferença das energias (En − Em) se anulam.

Tomando V̂ (t) hermitiano, obtemos as equações diferencias de Bloch [4]:

dρ11(t)

dt
=
i

~
[ρ12V21 − ρ21V12] (2.24)

dρ22(t)

dt
=
i

~
[ρ21V12 − ρ12V21] (2.25)
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dρ12(t)

dt
= iω0ρ12 +

i

~
[V12(ρ11 − ρ22)] (2.26)

dρ21(t)

dt
= −iω0ρ21 +

i

~
[V21(ρ22 − ρ11)] (2.27)

Notamos que:

dρ11(t)

dt
= −dρ22(t)

dt
(2.28)

dρ12(t)

dt
=
dρ∗21(t)

dt
(2.29)

Os elementos ρ11 e ρ22 da matriz densidade são conhecidos como termos de população

e representam a fração de átomos que se encontra nos estados fundamental e excitado,

respectivamente. Os termos de coerência entre os estados fundamental e excitado são

representados por ρ12 e ρ21 e estes indicam se o sistema se encontra ou não em superposição

coerente de estados [3].

Para as equações de Bloch (2.28 e 2.29), estamos considerando um sistema no qual

o átomo interage apenas com o campo elétrico, onde há processos de absorção e emissão

estimulada [16]. Precisamos levar também em conta a interação do átomo com os estados

do campo do vácuo. Essa interação provoca o decaimento das populações e da coerência

por meio de um processo chamado de emissão espontânea [12].

Iremos, então, incluir os termos de relaxação nas equações de evolução do sistema.

A taxa de decaimento total considerada para o nosso sistema será constitúıda pela soma

da taxa de decaimento espontâneo do átomo do ńıvel excitado para o fundamental (Γnat),

que é um processo natural que ocorre sem qualquer est́ımulo externo, com a taxa de

decaimento colisional do átomo do ńıvel excitado para o fundamental (Γcol), esta última

é devido a colisões interatômicas provocadas pela alta densidade de átomos dentro da

célula, acarrretando assim a diminuição do tempo de vida τ do átomo no estado excitado.

Assim, a taxa de decaimento generalizada será: Γ = Γnat + Γcol. Logo, o tempo de

vida do átomo no estado excitado pode ser escrito como [17]: τ = 1/Γ = 1/(Γnat + Γcol).

Definindo T como sendo o tempo de relaxação da coerência, pode-se mostrar que

T = 2τ [4]. Assim, os termos de população têm um decaimento com uma taxa Γ e os
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termos de coerência decaem com Γ/2.

Logo, as equações (2.25) e (2.27), ficam

dρ22(t)

dt
=
i

~
[ρ21V12 − ρ12V21]− Γρ22 (2.30)

dρ21(t)

dt
= −iω0ρ21 +

i

~
[V21(ρ22 − ρ11)]− Γ

2
ρ21 (2.31)

Substitúındo a equação do potencial de interação (2.21) nas equações (2.30) e (2.31),

obtemos as seguintes expressões:

dρ22(t)

dt
= −iΩ

∗eiωt

2
ρ21 + i

Ωe−iωt

2
ρ12 − Γρ22 (2.32)

dρ21(t)

dt
= −(iωo +

Γ

2
)ρ21 − i

Ωe−iωt

2
(ρ22 − ρ11) (2.33)

2.2.2 Solução das equações diferenciais e expressão para a sus-

ceptibilidade

Para resolver as equações (2.32) e (2.33), faremos uma mudança de variáveis da seguinte

forma:

ρ21 = e−iωtσ21 (2.34)

ρ22 = σ22 (2.35)

Utilizando o fato de que ρ11+ρ22 = 1, σ∗12 = σ21 e fazendo a substituição das equações

(2.34) e (2.35) nas equações (2.32) e (2.33), obtemos

dσ∗12(t)

dt
= (iδ − Γ/2)σ∗12 −

iΩ

2
(2ρ22 − 1) (2.36)

dρ22(t)

dt
=
i

2
(Ωσ12 − Ω∗σ∗12)− Γρ22 (2.37)

Resolvendo as equações (2.36) e (2.37) para o regime estacionário, ou seja, no

equiĺıbrio em que
dσ∗12(t)

dt
= dρ22(t)

dt
= 0, obtemos as expressões para σ12 e ρ22. Assim,
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temos:

σ12 =
Ω

Γ

2δ/Γ− i
1 + 4δ2

Γ2 + 2Ω2

Γ2

(2.38)

ρ22 =
Ω2/Γ2

1 + 4δ2

Γ2 + 2Ω2

Γ2

(2.39)

Nosso objetivo agora é encontrar a expressão para a susceptibilidade. Para isto,

precisaremos obter a polarização que se encontra através da seguinte relação:

P(t) = ε0χE(t) (2.40)

O valor esperado para a polarização em um vapor atômico é escrito como:

〈P 〉 = N〈µ〉 (2.41)

onde N é a densidade atômica, ou seja, o número de átomos por unidade de volume e 〈µ〉

é o valor esperado do momento de dipolo elétrico atômico que é dado por 〈µ〉 = tr(ρ̂µ).

De acordo com (2.14), podemos calcular a média do operador dipolo, tal que

〈µ〉 = ρ12µ21 + ρ21µ12 (2.42)

Substitúındo (2.42) em (2.41), obtemos:

P = Nµ12ρ21 + c.c. = Nµ12σ21e
−iωt + c.c. (2.43)

Por outro lado, sabendo que o campo elétrico é dado por

E =
E0

2
(eiωt + e−iωt) (2.44)

então a equação (2.40), torna-se

P =
ε0χE0

2
e−iωt + c.c. (2.45)

Fazendo a comparação dos termos correspondentes de (2.43) e (2.45), com (2.34) e

(2.38) permite-nos obter a expressão para a susceptibilidade:
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χ = − 2

Γ

N |µ12|2

ε0~

2δ
Γ
− i

1 + 4δ2

Γ2 + 2Ω2

Γ2

(2.46)

Quando a intensidade da luz incidente na amostra aumenta, a população do estado

excitado (equações (2.39) e (2.16)) satura em um valor limite ρ22 = 1
2
.

Usando a definição de intensidade de saturação [10, 17]

I

Isat
=

2Ω2

Γ2
=

2

Γ2

|µ12|2|E0
2

~2
(2.47)

podemos reescrever χ como

χ = − 2

Γ

N |µ12|2

ε0~

2δ
Γ
− i

1 + 4δ2

Γ2 + I
Isat

(2.48)

Fazendo a separação da parte real e da parte imaginária da equação (2.48), obtemos:

Reχ = − 4

Γ2

N |µ12|2

ε0~
δ

1 + 4δ2

Γ2 + I
Isat

(2.49)

Imχ =
2

Γ

N |µ12|2

ε0~
1

1 + 4δ2

Γ2 + I
Isat

(2.50)

As equações (2.49) e (2.50), referem-se à dispersão e à absorção da luz pelo meio,

respectivamente. O perfil de absorção é conhecido como perfil de Lorentz. O coeficiente de

absorção será denotado neste trabalho de α. Nota-se que os perfis absorsivos e dispersivos

dependem significamente da intensidade da luz incidente em relação à intensidade de

saturação. Entretanto, no nosso trabalho utilizamos o feixe de laser incidente de baixa

intensidade (regime linear), o que valida a condição I << Isat. Logo, as expressões das

partes real e imaginária de χ tornam-se:

Reχ = − 4

Γ2

N |µ12|2

ε0~
δ

1 + 4δ2

Γ2

(2.51)

Imχ =
2

Γ

N |µ12|2

ε0~
1

1 + 4δ2

Γ2

(2.52)

A figura (2.2) mostra os gráficos referentes as equções (2.49) e (2.50) para diferentes

valores da razão I
Isat

.
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Figura 2.2: Parte real e imaginária da susceptibilidade, as quais representam a dispersão
e a absorção, respectivamente, em função da dessintonização, para um átomo de dois
ńıveis.

2.2.3 Alargamento Doppler

Nosso estudo, até este momento, levou em consideração a interação de um átomo em re-

pouso com a radiação eletromagnética. Nesta seção, iremos levar em conta a contribuição

das velocidades térmicas dos átomos, uma vez que no nosso experimento utilizamos um

vapor atômico térmico contido em uma célula.

Consideremos a componente de velocidade υ para um átomo que se encontra na

direção de propagação da radiação incidente (υ é positivo no sentido de propagação da

luz, negativo no sentido oposto) e k o módulo do vetor de onda da luz. Devido ao

efeito Doppler, no referencial de cada átomo, a frequência da radiação apresentará um

deslocamento diferente que dependerá da sua velocidade na direção do feixe. Logo, a

frequência ω′ no referencial do átomo será [18]:

ω′ = ω − k.υ (2.53)

onde ω é a frequência da radiação se o átomo estivesse parado e k = 2π/λ = ω/c.

O alargamento Doppler é simplesmente a distribuição de frequência para uma amostra
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de átomos em um reservatório térmico (vapor atômico) que obedece à distribuição de

velocidades de Maxwell-Boltzmann.

Assim, para a componente υ da velocidade do átomo na direção de propagação do

campo, a distribuição de Maxwell-Boltzmann é dada por [18]:

W (υ)dυ =
1

u
√
π
e−

υ2

u2 dυ (2.54)

onde W (υ) é a densidade de átomos com componente de velocidade υ e u é a velocidade

mais provável, dada por

u =

√
2kBT

m
(2.55)

onde T é a temperatura do vapor atômico e m a massa do átomo.

O perfil Doppler, portanto, segue uma distribuição gaussiana como mostra a figura

(2.3), e a expressão para uma dimensão na direção de propagação da luz em função da

dessintonização (δ = ω − ω0) é dada por:

D(δ) =

√
m

2πkBT
e

(−mc
2δ2

2ω20kBT
)

(2.56)

Figura 2.3: Perfil de Gauss devido à distribuição de velocidade térmica dos átomos.

Diante disso, as equações (2.51) e (2.52) em função da velocidade do átomo, tornam-

se:

Reχ(δ − kυ) = − 4

Γ2

N |µ12|2

ε0~
δ − kυ

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(2.57)
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Imχ(δ − kυ) =
2

Γ

N |µ12|2

ε0~
1

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(2.58)

A susceptibilidade total para o vapor atômico será a soma de todas as susceptibil-

idades de cada átomo com velocidade υ. Neste caso, devemos considerar a densidade

de átomos W (υ) de velocidade υ de modo que a parte real e imaginária da susceptibil-

idade total seja a soma do produto W (υ)Reχ e W (υ)Imχ, respectivamente, para todas

as classes de velocidades, ou seja:

Reχ =

∫ ∞
−∞

W (υ)Reχ(δ − kυ)dυ (2.59)

Imχ =

∫ ∞
−∞

W (υ)Imχ(δ − kυ)dυ (2.60)

No caṕıtulo 4 veremos que as integrais (2.59) e (2.60) foram calculadas através de

um método de integração numérica em um programa em linguagem C.

2.2.4 Perfil de Voigt

Na condição dos átomos estarem parados (υ = 0), seu espectro de linha é dito

homogêneo com a forma de uma Lorentziana. Já quando os átomos estão em movimento,

o perfil de absorção é o perfil de Gauss que possui alargamento inhomogêneo e, em certos

casos, a largura natural é despreźıvel por ser muito menor do que a largura Doppler (para

vapores alcalinos à temperatura ambiente , Γ
2π
'alguns MHz, ΓD ' algumas centenas

MHz). A figura (2.4) mostra uma comparação entre o perfil Doppler e o perfil de Lorentz.

Considerando um vapor atômico sujeito a uma temperatua T onde os átomos estão

se movendo com velocidade υ, o perfil de linha resultante é uma convolução de ambos

estes efeitos, como mostra a figura(2.5).

O perfil de Voigt é o perfil de linha resultante de uma convolução entre o perfil de

Gauss e o perfil de Lorentz [18, 17]. Ou seja, podemos expressar este perfil espectral como

a soma de grupos individuais de formas lorentzianas sobre uma distribuição Doppler de

velocidades.
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Figura 2.4: Comparação de uma Gaussiana e Lorentziana com mesma largura.

Figura 2.5: Perfil de Voigt V(ω) como uma convolução da forma de linha Lorentziana
L=(ω − ω′) com a forma de linha Gaussiana D(ω).

O perfil de Voigt é dado por:

V (ω) =

∫ +∞

−∞
L(ω − ω′)D(ω)dω′

V (ω) =

√
2m

kBT

N |µ12|2

ε0Γ~

∫ +∞

−∞

e
−mc2δ2

2ω20KBT

1 + 4(ω−ω0−ω′)2
Γ2

dω′ (2.61)
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2.2.5 Alargamento colisional

Como já foi mencionado anteriormente, além do alargamento natural, iremos con-

siderar também o alargamento colisional dos átomos. Esta consideração será feita devido

à alta densidade atômica existente na célula que estudamos experimentalmente, o que

contribuirá para a ocorrência de colisões interatômicas, e assim, na diminuição do tempo

de vida τ do átomo [19].

Consideremos, então, um átomo A com ńıveis de energia Ei e Ek, se aproximando de

um átomo B. A interação entre A e B provoca o deslocamento das energias de ambos os

ńıveis [20]. Este deslocamento de energia dependerá da estrutura das camadas eletrônicas

de ambos os átomos A e B, sobre os ńıveis de energia espećıficos e sobre a distância

R(A,B) entre os centros de massa de A e B (figura 2.6).

Figura 2.6: Aproximação do átomo A com o átomo B, onde R é a distância entre os
centros de massa dos mesmos.

Para potenciais repulsivos entre A e B, o deslocamento de energia será positivo. Ele

será negativo para potenciais atrativos entre A e B. Um esquema na figura (2.7), mostra

as curvas do potencial geradas a partir das energias Ei(R) e Ek(R) do átomo A como

uma função da distância R.

Tomando v a velocidade relativa de A e B, o tempo de colisão pode ser definido

como τcol = Rc
v

. A distância Rc é o raio da colisão onde a interação torna-se percept́ıvel.

Enquanto o tempo médio entre duas colisões é dado por 〈τ〉 = n−
1
3/v, que é propor-

cional à distância média entre dois átomos d = n−
1
3 , e depende da densidade n dos

pares atômicos [18]. Em pressões suficientemente baixas, temos que 〈τ〉 >> τcol. A

frequência da radiação emitida ou absorvida na transição Ei → Ek durante uma colisão é

νik = |Ei(R)− Ek(R)|/h, e depende da distância R em que ocorre a transição. Assumimos

que a duração da transição radiativa é menor que o tempo de colisão.
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(a) (b)

Figura 2.7: Alargamento colisional. (a) Curvas do potencial referentes à colisão do par
de átomos AB. (b) Deslocamento e alargamento da linha espectral por colisões. Figuras
de [18].

Em um gás, a distância R mostra flutuações aleatórias com uma distribuição em

torno de um valor médio Rm, que depende da pressão e da temperatura do gás. A

variação ∆ν = ν0 − νik(Rm) depende de quão diferentes os dois ńıveis de energia Ei e Ek

são deslocados a uma distância Rm(A,B) onde a probabilidade de transição de emissão

ou absorção tem um máximo.

As colisões podem ser elásticas, caso onde a linha de absorção ou de emissão sofre

um deslocamento ∆ν, onde ocorre uma variação ∆E = ~∆ω entre a energia de excitação

~ω0 de um átomo livre A e a energia ~ω de um fóton emitido. Esta diferença de energia é

fornecida por meio da energia cinética dos átomos em colisão. Quando ∆ω > 0, a energia

cinética é menor após a colisão do que antes.

As colisões também podem ser inelásticas, caso onde a energia de excitação do átomo

A é transferida parcial ou completamente para a energia interna do átomo B. Tais colisões

inelásticas diminuem o número de átomos excitados em um ńıvel Ei e portanto, diminuem

a intensidade da fluorescência e devem então se traduzir por um alargamento colisional

(ou alargamento de pressão), Γcol.

A probabilidade total de transição Ai para o despovoamento do ńıvel Ei é a soma

das probabilidades referentes ao decaimento espontâneo do átomo (radiativo) e induzida

por colisão.

Ai = Aradi + Acoli (2.62)
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com Acoli = nBσiv̄, onde v̄ =
√

8KBT
πµ

é a velocidade relativa média, µ = MAMB

MA+MB
é a massa

reduzida dos átomos , σi é a secção transversal de colisão e pB = nBKBT é a pressão

parcial de part́ıculas B com densidade nB e temperatura T .

Ou seja,

Ai =
1

τspont
+ apB (2.63)

com a = 2σik
√

2
πµKBT

, sendo o coeficiente de alargamento colisional atômico.

Logo:

Γ = Γnat + Γcol = Γnat + apB (2.64)

Observamos que a largura colisional dependerá da pressão pB, esta por sua vez

dependerá da densidade atômica nB e também da temperatura do gás T .



Capı́tulo 3
Modelo teórico da curva do sinal de
transmissão

Neste caṕıtulo, iremos detalhar a teoria do sinal de transmissão de um laser através de

uma cavidade interferométrica contendo um meio não linear, o qual foi experimentalmente

observado através de um experimento que será descrito em detalhes no caṕıtulo 4. No

presente caṕıtulo, iremos investigar o comportamento deste sinal para diferentes valores

de alguns parâmetros livres associados ao sistema.

O sinal de transmissão estudado é o de um feixe laser por uma célula de quartzo de

1 mm de espessura contendo vapor de césio. A densidade do vapor é suficiente para

termos absorção total na ressonância. Na faixa situada a alguns GHz de cada lado da

ressonância observamos um sinal oscilante (figura 3.1). Essas oscilações que se encontram

nas asas da linha atômica não são periódicas, elas são bastantes senśıveis a variações de

alguns fatores como: densidade atômica, ângulo do feixe incidente na célula e espessura

da célula. As janelas da célula utilizada são praticamente paralelas. Assim, na ausência

do vapor atômico, as janelas agem como uma cavidade de Fabry-Pérot de baixa finesse

com um intervalo espectral livre de 150 GHz. Entretanto, na presença do vapor atômico

dispersivo, o percurso óptico da cavidade depende da frequência. Elaboramos um mod-

elo teórico da absorção ressonante com o sinal oscilante nas asas em um programa em

linguagem C. Através de cuidadosos ajustes do sinal experimental, este programa per-

mite, por exemplo, que se determine o alargamento colisional do vapor atômico. Iremos,

primeiramente, descrever a transmitância de um feixe numa cavidade de Fabry-Pérot, em

seguida descreveremos a transmitância de um Fabry-Pérot com meio ressonante. No que

segue, iremos detalhar aspectos da simulação numérica, bem como sobre as modificações

de alguns parâmetros do sistema e como elas influenciam no sinal de transmissão.
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Figura 3.1: Esquema de um sinal de transmissão gerado através da resultante das
múltiplas reflexões do feixe laser dentro da célula com vapor de césio. O sinal é detectado
por um fotodetector e observado por meio de um osciloscópio..

3.1 Transmitância do Fabry-Pérot

Durante uma experiência com a utilização de um laser, a frequência da luz do laser

pode sofrer pequenas flutuações devido à variações térmicas do ambiente que se refletem

na temperatura do laser, da corrente de alimentação, rúıdos resultantes de vibrações

mecânicas, etc. Para que se possa monitorar as variações de frequência de lasers, é

necessária a utilização de instrumentos ópticos com alto poder de resolução capaz de

distinguir frequências bem próximas [21, 22]. Um desses instrumentos é o analisador de

espectro óptico conhecido como interferômetro de Fabry-Pèrot, que possui a função de

um discriminador em frequência.

A cavidade Fabry-Pérot é um interferômetro ótico que consiste em dois espelhos

esféricos paralelos semi-refletores [17]. A luz laser incidente sofre múltiplas reflexões dentro

da cavidade, de modo que usando o prinćıpio da superposição podemos encontrar o campo

elétrico transmitido que corresponde a um padrão de interferência dado pela função de

Airy [23].

Vamos considerar uma cavidade Fabry-Pérot que possui uma distância d entre os

seus espelhos. Assumindo que um feixe de luz de amplitude E0 incide no primeiro espelho

formando um ângulo θ com a superf́ıcie, uma parte da luz incidente será refletida e a outra

parte será transmitida. A parte refletida será E0r e a parte transmitida será E0t, onde

r e t são os coeficientes de reflexão e transmissão, respectivamente. O ı́ndice de refração

entre os espelhos é unitário e a luz é considerada como uma onda plana de radiação

eletromagnética. Consideremos o comprimento de percurso de um feixe de luz dentro da
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cavidade, conforme figura (3.2).

Figura 3.2: Caminho óptico percorrido por um feixe refletido entre dois espelhos.

Observa-se que o caminho (a+ b) percorrido pelo feixe é dado por:

a =
d

cosθ

b = acos2θ

a+ b =
d

cosθ
[1 + 2cos2 − 1]

a+ b = 2dcosθ (3.1)

Pelo fato de considerarmos uma onda eletromagnética plana de forma eikz, onde z

representa o caminho ótico da onda que obtemos na expressão (3.1), podemos descrever

a exponencial como eiφ, onde φ é a fase ganha pela onda ao efetuar uma volta completa

na cavidade. Então:

kz = φ = 2kdcosθ

φ =
4π

λ
dcosθ (3.2)

onde, k = 2π
λ

.
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Figura 3.3: Múltiplas reflexões da luz entre duas superf́ıcies refletoras iguais de um
interferômetro Fabry-Pérot.

O campo elétrico total transmitido pela cavidade (ver figura 3.3) é a soma:

Et = E0t
2 + E0t

2r2eiφ + E0t
2r4e2iφ + ...

Et = E0t
2(1 + r2eiφ + r4e2iφ + ...)

Et = E0t
2

∞∑
n=0

r2neinφ (3.3)

A soma da equação (3.3) é uma série geométrica de sucessivos termos de r2eiφ, e poderá

ser expressa como:

∞∑
n=0

r2neinφ =
1

1− r2eiφ
(3.4)

Assim, o campo total transmitido torna-se:

Et =
E0t

2

1− r2eiφ
(3.5)
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A intensidade transmitida, por sua vez, será:

It = |Et|2

It = E2
0

|t|4

|1− r2eiφ|2

It = I0
|t|4

|1− r2eiφ|2
(3.6)

onde, I0 = E2
0 .

Substitúındo r2 = R e t2 = T = 1−R, a intensidade transmitida fica [21]:

It =
E2

0(1−R)2

(1−Reiφ)(1−Re−iφ)
=

E2
0(1−R)2

1−Re−iφ −Reiφ +R2

It =
E2

0(1−R)2

1 +R2 −R(e−iφ + eiφ)
=

E2
0(1−R)2

1 +R2 − 2Rcosφ

It =
I0(1−R)2

1 +R2 − 2R[cos2(φ
2
)− sen2(φ

2
)]

=
I0(1−R)2

1 +R2 − 2R[1− sen2(φ
2
)− sen2(φ

2
)]

It =
I0(1−R)2

1 +R2 − 2R[1− 2sen2(φ
2
)

=
I0(1−R)2

1 +R2 − 2R + 4Rsen2(φ
2
)

=
I0(1−R)2

(1−R)2 + 4Rsen2(φ
2
)

It(φ) =
I0

1 + 4R
(1−R)2

sen2(φ
2
)

(3.7)

Quando φ = 2nπ temos sen2(φ/2) = 0 e Imax = I0, mas quando sen2(φ/2) = 1,

então Imin = I0
1+ 4R

(1−R)2
. A função It(φ), é conhecida como função de Airy e está mostrada

na figura (3.4). Costuma-se escrever esta função como:

I(φ) =
I0

1 + Fsen2(φ
2
)

(3.8)

onde F = 4R
(1−R)2

indica o contraste das franjas de interferência.



Modelo teórico da curva do sinal de transmissão 27

Figura 3.4: Gráfico da intensidade transmitida (I(φ))de um interferômetro Fabry-Pérot,
versus a fase (φ).

O valor de φ onde a função de Airy se torna mı́nima será:

1

1 + F (φ/2)2
=

1

2

ou

F = (φ/2)2 = 1

φ =
2√
F

(3.9)

onde fizemos a aproximação sen(φ/2) ≈ (φ/2).

Definindo a distância entre dois picos consecutivos desta função, como ∆ν (free

spectral range), seu valor será 2π, como mostra a figura (3.4). A largura de cada pico

definida como, φν , será:

φν = 2φ =
4√
F

(3.10)

Assim, podemos definir a finesse do interferômetro como:

F ′ =
∆ν

φν
=

2π

4/
√
F

=
π

2

2
√
R

1−R

F ′ =
π
√
R

1−R
(3.11)

onde, F = 4R
(1−R)2

e R é o valor da refletividade dos espelhos.

Logo, a finesse de um interferômetro está relacionada com a refletividade do mate-

rial que constitue as superf́ıcies paralelas da cavidade de modo que quanto maior for a
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refletividade, maior será a finesse. A finesse caracteriza a qualidade da cavidade: quanto

maior for seu valor, menor será a largura dos picos de intensidade e maior o poder de

resolução do interferômetro.

A célula que utilizamos no experimento, possui 1 mm de comprimento da cavidade

(L), assim, podemos calcular o seu ∆ν (free spectral range) através da relação:

∆ν =
c

2nL

onde, c é a velocidade da luz, n é o ı́ndice de refração do ar e L o comprimento da cavidade

óptica.

Logo: ∆ν = 3.108

2.1.10−3 = 150 GHz

3.2 Transmitância de um Fabry-Pérot com meio resso-

nante

Descrevemos agora um sistema no qual um feixe laser incide em uma das janelas de uma

célula contendo vapor atômico. Neste caso, será semelhante ao estudo da transmitância

do Fabry-Pérot, entretanto, no interior da cavidade (célula) o ı́ndice de refração linear do

vapor atômico dependerá da frequência. Assim, o cálculo para a intensidade do campo

elétrico total transmitido levará em conta a contribuição da absorção atômica no interior

da cavidade. Esta contribuição será representada pelo termo e−αL, onde α é o coeficiente

de absorção e L é o tamanho do percurso de uma volta completa do feixe dentro da

cavidade [10]. Este termo corresponde á Lei de Beer Lamber. O sinal de transmissão

também depende da dispersão do vapor, que resulta em uma variação muito rápida do

ı́ndice de refração linear em torno da ressonância atômica.

Vamos então considerar um feixe de luz de amplitude E0 incidindo na primeira janela

da célula e formando um ângulo θ com a normal à superf́ıcie. Uma parte da luz incidente

será transmitida, outra parte será absorvida pelo vapor e ainda outra parte será refletida.

Cada vez que o feixe for transmitido, a amplitude do campo elétrico terá a contribuição do

coeficiente de transmissão t. Quando o feixe for absorvido pelo meio atômico, a amplitude

do campo terá a contribuição do termo e−αL/2 que é referente a uma ida ou uma volta do

feixe na cavidade. E quando o feixe for refletido pelas superf́ıcies da cavidade, a amplitude
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do campo terá a contribuição do coeficiente de reflexão r (ver figura 3.5).

Figura 3.5: Múltiplas reflexões da luz entre as duas superf́ıcies de uma célula que contém
vapor atômico. Aqui o ângulo de incidência é zero. Parte do feixe é absorvido pelo vapor
atômico no interior da cavidade.

O campo elétrico total transmitido será (ver figura 3.5):

Et =
∞∑
i=1

Ei = E0t
2e−αL/2 + E0t

2r2e−3αL/2eiφ + E0t
2r4e−5αL/2e2iφ + ...

= E0t
2e−αL/2(1 + r2e−αLeiφ + r4e−2αLe2iφ + ...)

Et = E0t
2e−αL/2

1

1− r2eiφe−αL
(3.12)

onde, φ é a fase ganha pelo campo quando a luz percorre uma volta na cavidade e é

descrita na equação (3.2):

φ =
4π

λ
Lcosθ

φ =
4π

c
nLνcosθ (3.13)

onde usamos v = λν e n = c/v.

Nota-se que a fase (φ) do campo dependerá da frequência da luz (ν), do ı́ndice de

refração do vapor (n), do comprimento da cavidade (L) e do ângulo de incidência do feixe

na superf́ıcie da cavidade (θ).

Iremos encontrar agora a intensidade do campo elétrico transmitida. Substitúındo

as relações r2 = R e t2 = T = 1−R, na equação do campo total (3.12), temos:
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Et = E0(1−R)e−αL/2
1

1−Reiφe−αL
(3.14)

A intensidade do campo, então, será:

It = |Et|2 =
E2

0(1−R)2e−αL

(1−Re−iφe−αL)(1−Reiφe−αL)

It =
E2

0(1−R)2e−αL

1 +R2e−2αL −Re−αL(e−iφ + eiφ)

It =
E2

0(1−R)2e−αL

1 +R2e−2αL − 2Re−αLcosφ

It =
I0(1−R)2e−αL

1 +R2e−2αL − 2R[cos2(φ
2
)− sen2(φ

2
)]e−αL

It =
I0(1−R)2e−αL

1 +R2e−2αL − 2Re−αL[1− 2sen2(φ
2
)]

It(ν, α, n) =
I0(1−R)2e−αL

(1−Re−αL)2 + 4Re−αLsen2(φ
2
)

(3.15)

A expressão da transmissão é dada por:

T =
It
I0

=
(1−R)2e−αL

(1−Re−αL)2 + 4Re−αLsen2(φ
2
)

(3.16)

As expressões para o coeficiente de absorção α(ν) e para o ı́ndice de refração n(ν)

são dadas por [3]:

α(ν) =
2π

λ
Imχ (3.17)

n(ν) = 1 +
Reχ

2
(3.18)

onde χ é a susceptibilidade do vapor atômico.

A parte real da susceptibilidade (Reχ) e a parte imaginária (Imχ), são dadas pelas

equações (2.57) e (2.58) do caṕıtulo 2, que são:
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Reχ(δ − kυ) = − 4

Γ2

N |µ12|2

ε0~
δ − kυ

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(3.19)

Imχ(δ − kυ) =
2

Γ

N |µ12|2

ε0~
1

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(3.20)

onde δ é a dessintonização do sistema dada por δ = ω−ω0, kυ é devido ao efeito Doppler,

ω = 2πν e N é a densidade atômica.

Como vimos no caṕıtulo 2, a susceptibilidade total do vapor será a soma de todas

as susceptibilidade de cada átomo de velocidade v. Então, iremos somar para todas as

classes de velocidade, o produto W (v)Reχ e W (v)Imχ, de acordo com as equações (2.59)

e (2.60) do caṕıtulo 2, respectivamente:

Reχ =

∫ ∞
−∞

W (υ)Reχ(δ − kυ) (3.21)

Imχ =

∫ ∞
−∞

W (υ)Imχ(δ − kυ) (3.22)

onde W (υ) é a densidade de átomos com componente de velocidade υ dada pela equação

(2.54) e u é a velocidade mais provável dada pela equação (2.55).

Até agora, apresentamos nosso estudo referente a um átomo de sistema de dois

ńıveis, porém na nossa simulação estamos considerando um átomo de quatro ńıveis para

melhor aproximar o sistema real estudado experimentalmente. O sistema de quatro ńıveis

é composto por um ńıvel fundamental e três excitados (ver figura 3.6). Neste caso, a

absorção do meio atômico α(ν) e o ı́ndice de refração do vapor n(ν), serão agora uma

soma das contribuições em frequência de cada ńıvel excitado. Na transição (62S 1
2
→ 62P 3

2
)

da linha D2 do césio, onde nossa referência zero está indicada no último ńıvel excitado

(ver figura 3.6). Os pesos relativos das forças do oscilador entre as transições serão [24]:

S45 = 11
18

, S44 = 7
24

e S43 = 7
72

, onde S45, S44 e S43 são os pesos relativos do átomo sair

do ńıvel fundamental F = 4 e ir para o os ńıveis excitados F ′ = 5, F ′ = 4 e F ′ = 3,

respectivamente. A soma desses pesos é igual a um.
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Figura 3.6: Sistema de quatro ńıveis, onde F = 4 é o ńıvel fundamental e F ′ = 3,
F ′ = 4 e F ′ = 5 são os ńıveis excitados referentes à linha D2 do césio. A figura mostra as
frequências das transições.

Logo, a absorção α(ν) e o ı́ndice de refração do vapor n(ν), serão, respectivamente:

α(ν) = S45α(ν − ν5) + S44α(ν − ν4) + S43α(ν − ν3)

α(ν) =
11

18
α(ν) +

7

24
α(ν + 251MHz) +

7

72
α(ν + 251MHz + 201MHz) (3.23)

n(ν) = S45n(ν − ν5) + S44n(ν − ν4) + S43n(ν − ν3)

n(ν) =
11

18
n(ν) +

7

24
n(ν + 251MHz) +

7

72
n(ν + 251MHz + 201MHz) (3.24)
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3.3 Simulação numérica

A partir da dedução teórica do sinal de transmissão, foi desenvolvida uma simulação

numérica escrita em linguagem C. A simulação foi elaborada com o objetivo de investigar

o comportamento do sinal de transmissão, especialmente as oscilações de suas asas quando

há modificação de algum parâmetro livre do sistema. As principais equações utilizadas

no programa numérico são:

A expressão da transmissão do sinal

T =
It
I0

=
(1−R)2e−αL

(1−Re−αL)2 + 4Re−αLsen2(φ
2
)

(3.25)

onde:

α(ν) =
11

18
α(ν) +

7

24
α(ν + 251MHz) +

7

72
α(ν + 251MHz + 201MHz) (3.26)

e

n(ν) =
11

18
n(ν) +

7

24
n(ν + 251MHz) +

7

72
n(ν + 251MHz + 201MHz) (3.27)

com a fase do campo, dada por:

φ =
4π

c
nLνcosθ (3.28)

O programa está reproduzido nesta dissertação (Apêndice A).

3.3.1 Parâmetros livres para o ajuste teórico

Na simulação do sinal ressonante com caráter oscilatório nas asas, os parâmetros livres

que foram variados para o estudo do sinal foram: a densidade atômica (N), a espessura

da célula (L) e o alargamento colisional do vapor atômico (Γcol). Para cada parâmetro

modificado, mantinham-se fixos os outros parâmetros restantes do sistema. Dessa forma

foi analisado o comportamento do sinal e sua relação com o parâmetro modificado. Os

resultados referentes à simulação do sinal de transmissão encontram-se no caṕıtulo 5.



Capı́tulo 4
Sistema experimental

Neste caṕıtulo iremos descrever a montagem experimental usada para o estudo do sinal

de transmissão de um feixe laser por uma cavidade interferométrica de baixa qualidade

com vapor ressonante, assim como para a exploração desse sinal para travar a frequência

do laser fora da ressonância atômica. Vamos iniciar com uma descrição do átomo de césio

e de sua estrutura. Adiante descreveremos os componentes e sistemas óticos utilizados

no nosso trabalho experimental, tais como: absorção saturada, fonte laser, isolado óptico,

lâmina de meia onda, polarizador e célula.

A representação da montagem experimental desenvolvida para este trabalho está

inserida na subseção (4.8).

4.1 Átomo de Césio

O césio é um metal alcalino que encontra-se ĺıquido a temperaturas acima de 29 ◦C e

é altamente reativo com a água. Ele possui número atômico Z=55 e contém 1 elétron na

camada de valência. Sua distribuição eletrônica é

1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s1 = 6s1

onde o elétron que se encontra mais afastado do núcleo, no ńıvel 6s, poderá ser excitado

para outros subńıveis superiores.

O átomo utilizado no nosso experimento é o 133Cs na transição atômica 6S 1
2
→ 6P 3

2

(conhecida como linha D2 do Césio). Os ńıveis e transições relevantes para o esse trabalho

estão representados na figura (4.1).

A interação entre o momento angular orbital ~L do elétron e o momento angular de
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spin ~S do átomo é dominado acoplamento spin-órbita, o qual dá origem à estrutura fina

do átomo.

O momento angular total do elétron é dado por:

~J = ~L+ ~S (4.1)

e os valores posśıveis de J para L = 1 são J = 1
2
, 3

2
(ńıvel 6P ).

A estrutura hiperfina do átomo é o resultado do acoplamento de momento angular

total do elétron, ~J , com o momento angular do spin nuclear ~I. Dessa forma, o momento

angular ~F total do átomo é dado por [24]

~F = ~L+ ~S + ~I = ~J + ~I (4.2)

O elétron no ńıvel 6s têm números quânticos l = 0 e s = 1
2
, o que resulta em j = 1

2

e F = 3, 4. Esse ńıvel descrito em notação espectroscópica será 6S 1
2
, onde o número 6 é

o número quântico principal do elétron, S representa o subńıvel (L = 0) e o sobrescrito

refere-se ao valor do número quântico J. Para o primeiro estado excitado 6p, têm-se o

número quântico l = 1, então J = 1
2

ou J = 3
2
, o que fornece F = 3, 4 e F = 2, 3, 4, 5,

respectivamente. Este ńıvel é referente a 6P 1
2

e 6P 3
2

na notação espectroscópica [24].

A linha D1 do césio é a transição 6S 1
2
→ 6P 1

2
e a linha D2 é a transição 6S 1

2
→ 6P 3

2
.

Figura 4.1: Diagrama de ńıveis da linha D2 do átomo de césio com a estrutura hiperfina
para os ńıveis fundamentais e excitados.
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4.2 Fonte laser

A luz laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou seja, ampli-

fica cão da luz por emissão estimulada de radiação) é emitida através de um processo

de amplificação ótica baseado na emissão estimulada, proposto por Albert Einstein em

1916 [25]. Os lasers são largamente usados em diversas áreas na ciência devido às suas

propriedades especiais [25], são elas:

• Coerência: os fótons da luz laser possuem uma relação de fase definida;

• Luz monocromática: a luz laser possui frequência e comprimento de onda bem

definidos;

• Direcionalidade: o feixe de luz produzido por um laser, quando colimado, se propaga

paralelamente ao eixo de propagação, o que o faz divergir muito menos que um feixe de

luz comum.

Os prinćıpios de operação de um laser são baseados em três elementos essenciais [25]:

1. Meio de ganho;

2. Mecanismo de bombeio;

3. Mecanismo de realimentação.

O meio de ganho de um laser é o meio material que se encontra dentro da cavidade

ótica e ocorre a inversão de população, ou seja, os elétrons de um ńıvel inferior do meio

são bombeados para um ńıvel de energia maior. Quando um elétron decai para ńıvel de

menor energia, ocorre a emissão de um fóton. Esse processo pode ser estimulado por outro

fóton, e o ganho é obtido quando a taxa de emissão estimulada é maior que a de emissão

espontânea. Os lasers se distinguem pelo tipo de meio que produz o ganho óptico. A

condição fundamental para o funcionamento é que o ganho seja maior que as perdas [26].

Para manter a inversão de população no meio e assim o funcionamento do laser é

necessário um mecanismo de bombeio o qual pode ser óptico, por colisão ou por injeção

de corrente elétrica na junção semicondutora (no caso de um laser semicondutor).

O mecanismo de realimentação é realizado através das múltiplas reflexões da radiação

em espelhos (geralmente esféricos) formando uma cavidade ressonante [17]. Um esquema

t́ıpico de um laser é ilustrado na figura (4.2)
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Figura 4.2: Esquema de prinćıpio de um laser.

Para o nosso experimento, o laser utilizado foi um diodo laser semicondutor (discu-

tiremos seu funcionamento na próxima seção), alimentado por uma fonte de corrente e

com temperatura controlada por um circuito eletrônico. A corrente em que ele trabalha

é em torno de 80 mA para emitir uma potência em torno de 42,3 mW no comprimento

de onda da ressonância da linha D2 do césio que é 852,351 nm. O diodo laser é de mod-

elo SDL-SPECIAL AV 222 do tipo AlGaAs com heteroestrutura que possui em seu chip

semicondutor uma estrutura integrada com refletores de Bragg para seleção da frequência

e um elemento Peltier integrado na cápsula (cápsula tipo TO-3) para corrigir variações

de temperatura.

A montagem deste laser foi feita com os elementos para o controle de temperatura e

a lente objetiva em um suporte de alumı́nio, conforme a figura (4.3):
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Figura 4.3: (a) Ilustração do suporte de alumı́nio onde estão montados o diodo laser e os
elementos para controle de temperatura e colimação. (b) Visão externa de um diodo laser
com encapsulamento TO-3. Esse laser possui um elemento Peltier que permite controlar
a temperatura do laser. (c) Visão interna de um diodo laser com encapsulamento TO-3.

Após sua montagem, o feixe do laser foi colimado e o sistema foi isolado dentro de

uma caixa de acŕılico, com o intuito de proteger o conjunto da poeira e de pertubações

térmicas e mecânicas, para limitar alterações na frequência do laser (figura 4.4).

4.2.1 Caracteŕısticas de um laser semicondutor

A luz emitida por um laser semicondutor (laser de diodo) surge da recombinação de

elétrons com buracos numa junção p-n quando uma corrente flui através do diodo [27, 28].

Um elétron da banda de condução da camada tipo n recombina-se com um buraco da

camada tipo p, emitindo na forma de radiação eletromagnética, como mostra a figura

(4.5).
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Figura 4.4: Fotografia da fonte laser utilizada em nosso experimento

Entre essas duas camadas há uma região conhecida como região ativa ou região de

depleção (figura 4.6).

Figura 4.5: Estrutura interna de um laser semicondutor.

A energia do gap entre as bandas de valência e de condução é aproximadamente igual

à energia liberada pelos pares elétron-buraco [29]. Porém, os fótons também podem ser

absorvidos em um processo inverso produzindo um par elétron-buraco.

Figura 4.6: Esquema de uma junção p-n. Um elétron decai da banda de condução para
a de valência emitindo fóton.
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Para o funcionamento de um laser de diodo são necessários um meio ativo para

amplificar a radiação eletromagnética que se propaga no seu interior e um mecanismo de

retroalimentação óptica para confinar a radiação [26].

A cavidade óptica é formada pelas duas faces paralelas do diodo que atuarão como

espelhos. As superf́ıcies laterais do meio de ganho possuem ı́ndice de refração maior que

o do meio, assim o meio se comportará como um guia de onda para a radiação [29].

As sucessivas reflexões nestes espelhos aumentam a intensidade de radiação, condição

necessária para a ação laser em um determinado modo da cavidade. A combinação linear

dos modos longitudinais e transversais da radiação forma o feixe resultante que se propaga

ao sair da cavidade. A figura (4.7), mostra uma ilustração de um laser semicondutor.

Figura 4.7: Esquema externo de um laser semicondutor
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4.3 Células com vapor atômico

Utilizamos duas células com vapor atômico de césio no experimento. Uma para a

montagem auxiliar de absorção saturada, outra para gerar o sinal que permitirá travar o

laser. Para a absorção saturada utilizamos uma célula de vidro que possui um tubo e um

corpo de dimensões 2 cm de comprimento e 2 cm de diâmetro à temperatura ambiente

(figura 4.8). A célula principal consiste em um corpo de vidro cujas dimensões são 2 cm

de altura e 1 mm de espessura e um tubo de vidro em formato de L invertido . A parte

inferior da célula é o reservatório que serve de depósito para o césio em fase condensada

e a parte superior é o corpo da célula que possui duas janelas óticas que é onde acontece

a incidência e transmissão do feixe laser (figura 4.9).

Figura 4.8: Esquema ilustrativo da célula utilizada no experimento da absorção satu-
rada. A janela e o reservatório estão indicados.

Figura 4.9: Esquema ilustrativo da célula principal utilizada no experimento para gerar
o sinal que permitirá travar o laser. A janela e o reservatório estão indicados.
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Foram colocados dois termopares, um em contato com o reservatório e o outro com o

corpo da célula, com a finalidade de medir a temperatura nesses locais através da leitura

da tensão existente entre as extermidades de seus terminais. As tensões medidas nos

termopares permitem encontrarmos a temperatura equivalente por meio de uma tabela

(figura 4.10) especificada abaixo.

Figura 4.10: Tabela de referência da tensão em relação à temperatura de um termopar
[24].

A célula principal foi aquecida para haver alta densidade atômica e assim realizar o

experimento, logo foi constrúıdo um forno isolado do ambiente que envolve a célula para

manter a sua temperatura equilibrada. Já a célula para absorção saturada foi utilizada

em temperatura ambiente e não houve necessidade de um forno.

Segue adiante os principais procedimentos realizados para sua contrução.

O forno é composto de duas partes:

• Forno externo (comporta toda a célula);

• Forno interno (envolve apenas a janela da célula).

Para o aquecimento da parte superior da célula (janelas), utilizamos uma peça de
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alumı́nio (forno interno) envolvida com um fio termocoax que é próprio para gerar o

aquecimento necessário. Essa peça foi fixada ao forno externo, o qual comportará toda

a célula. A figura 4.11-(a) ilustra o forno interno que é responsável pelo aquecimento da

janela.

(a)

(b)

Figura 4.11: (a) Ilustração do forno interno constrúıdo para aquecer a janela da célula.
(b) Fotografia de uma resistência tipo coleira usada para aquecer o reservatório da célula

Já para o aquecimento do reservatório, foi utilizada uma resistência tipo coleira de

valor 200Ω, de dimensões 5 cm de diâmetro e 8 cm de comprimento, revestida internamente

com papel alumı́nio, metal e uma tela, com a finalidade de obtermos um aquecimento

mais uniforme no reservatório. A resistência foi colocada no interior do forno externo

bem próxima ao reservatório (figura 4.11-(b)). Entre a parte superior (janelas) e a parte

inferior (reservatório), foi inserida uma placa feita de alumı́nio e revestida com fita teflon

para isolar termicamente uma região da outra.

Finalmente, o conjunto célula-forno é isolado termicamente do meio externo através

de lã de vidro, papel alumı́nio e fita teflon. Esses materiais permitem uma distribuição

uniforme do aquecimento. Nas laterais do forno, são colocadas duas lâminas de vidro que



Sistema experimental 44

permitem a passagem do feixe de laser dentro da célula. Os terminais das resistências

da célula são conectados externamente a uma fonte que fornecerá corrente elétrica para

gerar o aquecimento através do efeito Joule.

Para facilitar o alinhamento da célula e para posśıveis modificações do ângulo de

reflexão do feixe na célula, a célula possui graus de liberdade nas direções azimutal e

polar.

(a)

(b)

Figura 4.12: (a) Fotografia do forno utilizado no experimento. O forno é revestido
com lã de vidro e fita teflon para melhor isolamento e acoplado a um suporte que possui
graus de liberdade nas direções azimutal e polar. (b) Parte interna do forno. A janela
é aquecida por meio de um forno menor envolvido por uma resistência tipo termocoax,
já o reservatório é aquecido através de uma resistência tipo coleira. Ambos possuem
termopares que permitem a leitura das temperaturas locais. A placa isolante funciona
como uma parede isolando termicamente a janela e o reservatório.
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4.4 Absorção saturada

A absorção saturada é uma técnica experimental que usamos para determinar a frequência

do laser com resolução sub-Doppler [30].

A montagem é mostrada na figura (4.13). Ela consiste, basicamente, em fazer passar

dois feixes de luz contrapropagantes em uma célula de vidro contendo um vapor atômico.

No nosso experimento, foi utilizado o átomo de césio, à temperatura ambiente, sendo um

dos dois feixes suficientemente intenso (feixe de bombeio), que irá saturar as transições

hiperfinas e o segundo feixe de baixa intensidade (feixe sonda), será contrapropagante ao

feixe bombeio e terá mesma frequência que o primeiro (ωl) [30].

Figura 4.13: Esquema da absorção saturada; diodo laser (DL), fotodetector (FD), divi-
sor de feixe (DF), isolador óptico (IO)

Cada átomo possui frequência de ressonância ω0 e devido ao efeito Doppler, os átomos

na classe de velocidade ~v obedecendo a relação ~K.~v = 0, onde ~K é o vetor de onda do

feixe, irão interagir simultaneamente com os dois feixes na ressonância. Considerando a

frequência da radiação incidente ωl no meio atômico, um átomo com velocidade ~v verá o

feixe de bombeio com frequência

ωb = ωl − ~Kb.~v = ωl +Kυ

ωb = ωl(1 +
υ

c
) (4.3)

enquanto o feixe sonda terá frequência

ωs = ωl − ~Ks.~v = ωl −Kυ
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ωs = ωl(1−
υ

c
) (4.4)

onde υ é a velocidade do átomo e | ~Kb| = | ~Ks| = K = ωl
c

com Kb=-Ks=-K.

Quando ωs = ωb = ω0, os átomos na classe de velocidade v = 0 (~v perpendicular

a ~K) absorvem a radiação do feixe de bombeio: a transição é saturada e o meio se

torna transparente para o feixe sonda. Para essa frequência, veremos então um pico de

transmissão na curva de absorção do feixe sonda. Para átomos multińıveis, são observados

vários picos referentes a cada transição hiperfina posśıvel, além do surgimento de picos

de cruzamento de ńıveis conhecido como cross over. Estes picos de cross over surgem

quando átomos com velocidade υ estão em ressonância com o feixe bombeio em uma

transição e com o feixe sonda em outra transição.

Consideremos ω1 e ω2 como sendo as frequências dessas duas transições do átomo,

onde o átomo “vê”o feixe sonda na frequência ωs = ω1 e o de bombeio na frequência

ωb = ω2. Usando as equções (4.3) e (4.4) então, somando essas equações e isolando ωl,

obtemos

ωl =
(ωs + ωb)

2
=

(ω1 + ω2)

2
(4.5)

De acordo com a equação (4.5), os pontos de cross over representam o ponto médio

de duas transições hiperfinas. A figura (4.14) mostra a representação do espectro da

absorção saturada para o átomo de césio.

Como podemos observar, para o átomo de césio, existem três ńıveis excitados na

transição F = 4 → F ′ = 3, 4, 5 que correspondem a três picos na absorção saturada

(frequências ω43, ω44 e ω45), e os outros três picos são os cross over C34, C35 e C45 de

frequências ω43+ω44

2
, ω43+ω45

2
e ω44+ω44

2
, respectivamente.

Esta técnica é realizada em uma montagem auxiliar que usamos para calibração da

frequência do laser.

Através do divisor de feixe (BS 70/30) que reflete 30% e transmite 70%, os feixes

laser (bombeio e sonda) são injetados na célula de césio. Com a finalidade de fazer estes

feixes se encontrarem de forma contrapropagante, utilizamos dois espelhos planos para

este controle. Por fim, o feixe transmitido na célula incidirá em outro divisor de feixe

(BS 50/50) e assim detectado por um fotodetector (FD). A partir deste experimento da

absorção saturada, pudemos obter a nossa referência em frequência a fim de sintonizar o
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Figura 4.14: Espectro de absorção saturada a partir do ńıvel fundamental F = 4, obtido
para a linha D2 do césio e observado em um osciloscópio. Notação: F ′ = i ⇐⇒ transição
F = 4 → F ′ = i; Cij ⇐⇒ cross over F ′ = i e F ′ = j

laser na frequência desejada.

4.5 Isolador óptico

O isolador óptico é um dispositivo que permite a passagem da luz do laser para o exper-

imento, mas impede retornos óticos no laser devidos a eventuais reflexões na montagem

experimental. Este isolador tem seu funcionamento baseado no efeito Faraday que é a

propriedade de um material de girar o plano de polarizacão da luz ao estar inserido em

um campo magnético (figura 4.15). A rotação da polarização é proporcional à intensidade

do campo magnético e ao comprimento atravessado, e depende da frequência da luz [31].

A figura (4.15) mostra um esquema de isolador óptico onde a luz, ao passar pela

entrada com polarização P1 é girada 45 graus no sentido horário, pois o meio é sujeito

a um campo magnético ~B e depois passa pela sáıda com polarização P2. A luz refletida

pelos componentes ópticos (em direção ao laser) passa por P2, gira 45 graus no sentido

anti-horário e é bloqueada pelo polarizador P1, sendo assim impedida de retornar ao laser.
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Figura 4.15: Esquema externo de um isolador óptico

4.6 Lâmina de meia onda e polarizador

O polarizador é um filtro que só permite a passagem da luz polarizada em uma

direção espećıfica. A polarização para o nosso experimento é caracterizada por um campo

oscilante em um plano paralelo à mesa.

A lâmina de meia onda é um dispositivo baseado na birrefringência de cristais.

Os átomos de um material birrefrigente são organizados de tal forma que introduzem

uma diferença de fase relativa na propagação de duas componentes ortogonais do campo

elétrico, alterando o estado da polarização da luz [26]. Supondo que uma onda de inten-

sidade unitária incide sobre esta lâmina, a onda sendo polarizada com o vetor do campo

elétrico formando um ângulo θ com o eixo óptico do cristal. A componente do campo

paralela ao eixo ótico é dada por cosθ, e a perpendicular é dada por senθ. Esta dupla

refração é devida ao fato de o cristal possuir uma direcão particular (eixo de birrefrigência

ao eixo ótico) com ı́ndice de refração n0 (ordinário) diferente do ı́ndice nas direções per-

pendiculares nE (extraordinário) [32]. O raio extraordinário é polarizado no plano que

contém o eixo de birrefringência e o raio ordinário perpendicularmente ao eixo (figura

4.16).



Sistema experimental 49

Figura 4.16: Esquema ilustrativo de uma fonte de onda plana linearmente polarizada
incidindo em um meio birrefrigente com ângulo θ em relação ao eixo óptico do meio
(direção y), onde as componentes extraordinárias (E) e ordinária (O) estão indicadas.

A defasagem relativa adquirida pelos dois raios ao atravessar uma lâmina de espessura

l é então ∆θ = 2π
λ
.(ne − n0)l. Em nosso aparato experimental utilizamos uma lâmina de

meia onda e um polarizador, dispostos um após o outro, com o intuito de controlar

a intensidade do feixe laser no experimento. A defasagem introduzida entre as duas

componentes de polarização ao atravessar uma lâmina de meia onda é ∆θ = 2π
λ
.λ

2
= π.

Então, na sáıda da lâmina, a polarização ainda é linear, mas a polarização resultante

girou de 2θ. A luz proveniente do isolador óptico é linear e ao passar pela lâmina de meia

onda tem sua polarização girada. Em seguida, a luz é transmitida para o polarizador

que por sua vez fará com que apenas a componente do campo elétrico na direção do

eixo do polarizador seja transmitida. Isso quer dizer que se girarmos a lâmina de meia

onda, estaremos girando a polarização linear da luz, desse modo alteramos a amplitude

da componente paralela ao eixo do polarizador e a intensidade da luz transmitida por ele.

4.7 Montagem e procedimento experimentais

A figura (4.17), mostra o esquema experimental completo utilizado para a geração do

sinal de erro, que por sua vez será usado para travarmos a frequência do laser nas asas da

ressonância atômica.

O feixe laser é sintonizado em torno da linha D2 do césio e é primeiramente trans-

mitido para um isolador óptico que tem a finalidade de evitar retornos ópticos no laser

devido a reflexões geradas no próprio experimento. Logo após, parte do laser é enviada

para o esquema experimental da absorção saturada a fim de obtermos a nossa referência
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Figura 4.17: Esquema experimental desenvolvido no laboratório para a geração de um
sinal de erro nas asas da ressonância D2 do césio.

em frequência.

A outra parte do feixe passa pelo conjunto lâmina de meia onda e polarizador que

permite controlar sua intensidade, particularmente para obtermos uma baixa potência do

feixe laser e não saturar o experimento. Antes de chegar na célula, o feixe passa por um

telescópio onde terá o seu diâmetro diminúıdo de 2 mm para 1,5 mm.

Por fim, o laser incide na célula com vapor quente de césio, onde é refletido múltiplas

vezes. O sinal de transmissão é então detectado por um fotodetector e visualizado em um

osciloscópio.

Com isso, o sinal de erro será utilizado para o travamento do laser, através da ação

de um circuito eletrônico como será explicado a seguir, na seção 4.9.
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4.8 Descrição de um espectro

O sinal de transmissão é detectado através da incidência do feixe laser numa célula

contendo vapor de césio. O espectro deste sinal é correspondente à absorção total na

ressonância atômica, devido à alta densidade atômica, e possui um caráter oscilatório em

suas asas, que correspondem a regiões fora da ressonância.

A explicação para estas oscilações é que a célula possui paredes internas paralelas e

de pouca refletividade, o que sugere um comportamento similar ao de uma cavidade de

Fabry-Pérot de baixa qualidade. Esse fato produz um perfil espectral oscilante nas asas

do sinal de transmissão que pode ser utilizado para realizar o travamento do laser (figura

4.18).

Figura 4.18: Esquema de um sinal de transmissão gerado através da resultante das
múltiplas reflexões do feixe laser dentro da célula com vapor de césio. O sinal é detectado
por um fotodetector e observado por meio de um osciloscópio.

4.9 Aplicação: Travamento da frequência do laser

Em muitos casos no campo da f́ısica atômica e molecular, é comum a exigência da

estabilidade da frequência do laser. Existem algumas técnicas que são utilizadas para

travar a frequência do laser na ressonância atômica (dentro de uma largura de linha

Doppler) evitando posśıveis desvios da frequência devido a flutuações térmicas e de outros

parâmetros do próprio laser que o faz se afastar da ressonância. Podemos citar como

exemplos de técnicas, um método que utiliza a forma de linha dispersiva gerada a partir

das propriedades não lineares de um vapor atômico [5, 6] e a técnica de estabilização

DAVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock) que estabiliza a frequência do laser por

dicróısmo de vapor atômico [7].
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Entretanto, também é interessante poder travar a frequência do laser fora da res-

sonância atômica, pois em certos experimentos no campo da f́ısica atômica e molecular

é preciso que a frequência do laser, dessintonizada de alguns GHz da ressonância seja

estável. Como exemplo, podemos ressaltar experimentos que usam laser Raman, onde o

mesmo é dessintonizado por centenas de MHz da ressonância, manipulação de átomos frios

em redes ópticas formadas por campo de laser localizado a alguns GHz da ressonância,

mistura de quatro onda, dentre outros.

Existe uma técnica de estabilização da frequência fora da ressonância, onde é utilizado

o efeito Faraday através de um campo magnético aplicado a uma célula aquecida contendo

um vapor de Rub́ıdio. O travamento é feito usando um sinal de erro que é gerado a partir

da rotação da polarização do feixe laser ao atravessar o vapor atômico. Foi demonstrado

o travamento da frequência fora da ressonância em torno de 6-14GHz (dessintonizações

para o vermelho e azul) de um laser que emite em torno de 780 nm na transição 85Rb D2

52S 1
2
F = 2→ 52P 3

2
F ′ = 3 [8].

Outra técnica consiste em utilizar de um gás “tampão” para realizar o travamento

da frequência do laser fora da ressonância atômica. Foi demonstrado a estabilização de

um laser emitindo num comprimento de onda de 795 nm dessintonizado até 550 MHz da

transição 87Rb 5S 1
2
F = 2→ 5P 1

2
F ′ = 2 [33].

Por fim, a última técnica que iremos citar trata do travamento da frequência de um

laser é utilizado um espectro sub-Doppler através da espectroscopia de polarização com

base na medição de parâmetros de Stokes da luz transmitida através de uma célula de

vapor contendo Rub́ıdio. Nessa técnica, a frequência do laser foi estabilizada na faixa de

centenas MHz do centro da transição 5S 1
2
F = 2 → 5P 3

2
F ′ = 1, 2, 3 em 87Rb [34].

No nosso experimento utilizamos um circuito eletrônico para travar a frequência

do laser nas asas de uma linha atômica no flanco de uma das estruturas observadas no

sinal de transmissão discutido anteriormente (veja figura 4.18). A existência de estruturas

espectrais nas asas da absorção atômica representa uma oportunidade de gerar um sinal

de erro para travar a frequência do laser longe do centro da linha atômica. Estabilizamos

um laser que emite num comprimento de onda de 852, 351 nm com dessintonização na

faixa de 0, 8 GHz e 2, 4 GHz do centro da transição 6S 1
2
→ 6P 3

2
em 133Cs (conhecida

como linha D2 do césio).

A técnica que utilizamos é bastante simples e seu procedimento será explicado nesta
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seção. Para que possamos travar em uma determinada frequência do laser, é necessária,

a obtenção de um sinal de dispersão o qual servirá como a nossa referência. Adotaremos

para esta referência, o nome de sinal de erro.

O sinal de erro é detectado na transmissão do feixe laser através de uma célula

contendo vapor de átomos de césio. Realizamos uma varredura em frequência em torno

da ressonância atômica e observamos um sinal que corresponde a uma absorção total no

centro da linha, uma vez que temos uma alta densidade atômica na célula. Além disso, o

sinal de transmissão apresenta oscilações nas asas da absorção (ver seção 4.8).

Assim, o procedimento necessário para travar o laser inicia com a obtenção do sinal

de erro através do experimento detalhado anteriormente (seções 4.7 e 4.8). Escolhe-se a

frequência desejada em um flanco de oscilação do sinal de erro, lembrando que a nossa

referência em frequência é dada pela absorção saturada. O sinal de erro ε é a subtração

de uma voltagem de referência (correspondendo a uma frequência escolhida no flanco de

um pico de oscilação), e da voltagem advindo do sinal de transmissão, T (figura 4.19).

Figura 4.19: Ilustração do sinal de erro ε que é definido como a diferença entre a
voltagem de referência correspondente a uma frequência escolhida (Vref ) e a voltagem do
sinal de transmissão (T).

Esse sinal de erro é amplificado e enviado ao controle de frequência do laser através

do circuito eletrônico para corrigir os desvios de frequência do laser (figura 4.20). No laser

semicondutor que usamos, a correção é aplicada na corrente de injeção da junção.

O circuito eletrônico utilizado é um controlador proporcional integral (PI)[35]. A

atuação de um controlador PI corresponde a soma de uma ação proporcional com uma

ação integral. A função do controlador proporcional no PI é produzir um valor na sáıda

proporcional ao erro entre o valor da voltagem de referência (local escolhido para travar

o laser) e o valor da voltagem advindo do próprio sinal de transmissão. A resposta

proporcional pode ser ajustada com um ganho atribúıdo ao erro [36]. A função integral

soma todos os erros instantâneos e a somatória é multiplicada por uma constante [37].
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Figura 4.20: Esquema de um travamento do laser

4.10 Caracterização do travamento: Batimento óptico

Exemplos de estabilidade em frequência do laser travado em várias posições do es-

pectro de transmissão estão mostrados nas figuras (5.7) a (5.12) da seção de resultados

experimentais.

Para caracterizar quantitativamente a eficiência da estabilização, precisamos usar

um discriminador de frequência, que converte flutuações (∆ν) de frequência do laser em

flutuações (∆A) de amplitude. Para tanto, podemos por exemplo usar o flanco de um

pico de Fabry-Pérot ou da absorção saturada. Usamos o próprio flanco de travamento da

frequência: calibramos ∆V
∆ν

para esse flanco, observamos no osciloscópio o sinal ∆V em

função do tempo, com a frequência do laser ”fixa” e usamos a calibração ∆V
∆ν

para obter

o gráfico ∆ν(t), como mostrado nas figuras (5.7) a (5.12).

Uma medida mais precisa da estabilidade da frequência consiste em medir a largura

do sinal do batimento entre a emissão laser a ser caracterizada e um feixe de referência

ou, no nosso caso, entre dois feixes com frequências estabilizadas pela mesma técnica.

Foi desenvolvido um segundo experimento similar ao que foi descrito na seção (4.7)

na mesma mesa óptica, com o objetivo da realização de um batimento óptico, no qual

foram utilizadas partes dos dois feixes lasers referentes aos dois experimentos. A idéia é

superpor os dois feixes lasers (um de cada experimento), com suas frequências travadas

próximas uma da outra, e direcioná-los a um detector rápido (figura 4.21)

O objetivo desse procedimento é a formação de um batimento óptico constante, uma

vez que as frequências dos dois feixes têm valores bem próximos.
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Figura 4.21: Esquema de um batimento óptico. Uma parte do feixe laser de cada um
dos dois experimentos é enviada através de um divisor de feixe (BS), detectada por um
detector rápido e analisada por um osciloscópio. O sinal de um batimento está mostrado
na figura à direita.

4.10.1 Descrição teórica

Vamos considerar duas ondas com amplitudes e polarizações iguais e ângulos de fase

inicial zero:

E1 = E01cos(K1x− ω1t) (4.6)

E2 = E01cos(K2x− ω2t) (4.7)

A onda resultante será a soma de (4.6) com (4.7), temos então:

E = E1 + E2

E = E01[cos(K1x− ω1t) + cos(K2t− ω2t)]

E = 2E01cos
1

2
[(K1x− ω1t+K2x− ω2t)]cos

1

2
[(K1x− ω1t−K2x+ ω2t)]

E = 2E01cos
1

2
[(K1 +K2)x− (ω1 + ω2)t]cos

1

2
[(K1 −K2)x− (ω1 − ω2)t] (4.8)

Onde usamos a identidade:

cosα + cosβ = 2cos
1

2
(α + β)cos

1

2
(α− β)

Agora, iremos definir a quantidade ω como sendo a frequência angular média e a

quantidade K, o número de onda médio. Do mesmo modo, definimos ωm e Km como a

frequência de modulação e número de onda de modulação, respectivamente. Ou seja,
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ω ≡ 1

2
(ω1 + ω2); ωm ≡

1

2
(ω1 − ω2) (4.9)

K ≡ 1

2
(K1 +K2); Km ≡

1

2
(K1 −K2) (4.10)

Substitúındo as equações (4.9) e (4.10) em (4.8), temos:

E = 2E01cos(Kmx− ωmt)cos(Kx− ωt)

onde

E0 = 2E01cos(Kmx− ωmt)

o que resulta

E(x, t) = E0(x, t)cos(Kx− ωt) (4.11)

No caso em que, ω1 ≈ ω2, então ω >> ωm e assim, E0(x, t) irá alterar-se lentamente

enquanto E(x, t) irá variar bastante rápido [38].

Sabendo que a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico, então:

I = E0
2(x, t)

I = 4E01
2cos2(Kmx− ωmt)

I = 2E01
2[1 + cos(2Kmx− 2ωmt)] (4.12)

Nota-se que E0
2(x, t) oscila em torno do valor 2E01

2 com frequência angular de 2ωm

ou (ω1 − ω2), isto é conhecido como frequência de batimento.

A figura (4.22), mostra a resultante da superposição de duas ondas com frequências

diferentes.

Para realizarmos o batimento entre os dois feixes lasers em nosso experimento,

primeiramente fizemos o travamento de um dos lasers em uma determinada frequência

localizada no flanco do sinal de transmissão fora da ressonância. Em seguida, travamos o

segundo laser em uma frequência de valor próximo à frequência em que o primeiro laser

foi travado. O travamento do segundo laser foi realizado em um experimento similar ao
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Figura 4.22: Ilustração da superposição de duas ondas harmônicas de frequências difer-
entes.

do primeiro, o qual utilizamos outra célula para a transmissão do sinal contendo o mesmo

vapor de césio de mesma temperatura e de mesma densidade atômica da célula utilizada

para o primeiro travamento. As temperaturas das janelas das células foram em torno de

175 ◦C, as temperaturas dos reservatórios com valores de 130 ◦C referente a uma densidade

atômica de N=8, 35.1019 m−3 e potências dos lasers de 25 µW.

Os dois feixes lasers foram direcionados a um detector rápido (fotodetector avalanche)

e assim foi observado no osciloscópio o batimento óptico. As figuras (4.23) e (4.24),

mostram gráficos referentes a batimentos experimentais.
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Figura 4.23: Batimento óptico experimental. A frequência de batimento (f), está indi-
cada na figura.
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Figura 4.24: Batimento óptico experimental. A frequência de batimento (f), está indi-
cada na figura.



Capı́tulo 5
Resultados e discussão

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados de simulações numéricas e de medidas

experimentais para o sinal de transmissão de um laser em um vapor de césio contido em

uma célula ótica fina. Primeiramente, iremos mostrar as curvas dos campos de transmissão

obtidas através de simulação numérica, escrita em linguagem C. No programa numérico,

variamos parâmetros livres como a densidade atômica do vapor, a espessura da célula

(cavidade formada pelas paredes internas das janelas) e a largura colisional atômica. A

priori, a densidade atômica e o alargamento colisional estão relacionados, como vimos

no caṕıtulo 3, mas no programa manipulamos estas variáveis independentemente. Estas

simulações descrevem a dependência das oscilações do campo de transmissão nas asas da

ressonância com as modificações destes parâmetros.

Em seguida, apresentaremos as curvas do sinal de transmissão de uma célula com vapor

térmico, obtidas experimentalmente no Laboratório de Espectroscopia Ótica da UFPB.

Caracterizaremos o comportamento das oscilações nas asas da ressonância do sinal de

transmissão em função de grandezas como o valor da densidade atômica, assim como o

ângulo de incidência do feixe na célula. Esse sinal, que oscila em amplitude em torno

de um valor médio serve de referência em frequência, para dessintonizações em torno da

linha atômica. Desta forma, iremos também exibir resultados referentes ao travamento

da frequência do laser no flanco destas oscilações do sinal de transmissão. Neste caso,

este sinal de transmissão será definido como sinal de erro, uma vez que o mesmo serve

como referência para o travamento do laser em valores de frequências “longe” do centro

de transmissão atômica, mas ligada à referência de uma transição espectroscopicamente

estável. Para esta aplicação, mostraremos medidas referentes à estabilização do sinal

de erro, que são realizadas inicialmente para assegurar a estabilidade do sinal e assim
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possibilitar o procedimento da técnica de travamento fora da ressonância atômica. Logo

após, compararemos medidas da estabilidade de frequência do laser em situações travada

e não-travada, realizadas com a utilização dos flancos das oscilações das asas da linha

atômica. Finalmente, mostraremos resultados referentes aos nossos esforços para quan-

tificar a qualidade dessa estabilização. Desta forma, nós nos servimos de dois sistemas

equivalentes com os quais realizamos batimento óptico e medidas de sua estabilidade.
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5.1 Resultados teóricos

No caṕıtulo 3 desta dissertação, descrevemos a simulação, escrita em linguagem C, desen-

volvida para interpretar as curvas de transmissão experimentais. Lembremos a expressão

da transmissão:

T =
It
I0

=
(1−R)2e−αL

(1−Re−αL)2 + 4Re−αLsen2(φ
2
)

(5.1)

com

α =
2π

λ
Imχ (5.2)

n = 1 +
Reχ

2
(5.3)

φ =
4π

c
nLνcosθ (5.4)

onde

Reχ(δ − kυ) = − 4

Γ2

N |µ12|2

ε0~
δ − kυ

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(5.5)

Imχ(δ − kυ) =
2

Γ

N |µ12|2

ε0~
1

1 + 4(δ−kυ)2

Γ2

(5.6)

Γ = Γnat + aP (5.7)

Lembrando que a largura homogênea é dada por:

Γ = Γnat + Γcol (5.8)

onde Γcol = a.P, a é o coeficiente de alargamento colisional atômico, P é a pressão do

vapor e o Γnat = 5 MHz.

A intensidade transmitida através da célula com vapor atômico de césio é uma função

da frequência angular ω, da densidade atômica N, da largura homogênea da transição Γ,

do comprimento da cavidade (célula) L, do ângulo θ de incidência do feixe laser e da

pressão do césio, P .
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Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos por meio desta simulação numérica,

quando variamos alguns parâmetros livres do sistema, tais como: densidade atômica,

largura colisional dos átomos e comprimento da célula.

A Figura 5.1, mostra as curvas obtidas numericamente. Apresentamos resultados

para diferentes valores da densidade atômica (experimentalmente ligada à temperatura do

reservatório). Para esta simulação, mantemos fixos os valores da temperatura da janela

(175 ◦C), do comprimento da célula (L=1, 00047 mm) e do coeficiente de alargamento

colisional (a = 4 GHz/torr).
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Figura 5.1: Gráfico do sinal de transmissão calculado numericamente atribúındo difer-
entes valores de densidades atômicas, com valores fixos da temperatura da janela (175 ◦C),
do comprimento da célula (L=1, 00047 mm) e de coeficiente de alargamento colisional
(a = 4 GHz/torr).

Na Figura 5.1, podemos verificar que, ao modificar o valor da densidade atômica, o

peŕıodo das oscilações das asas do sinal de transmissão também sofre alteração. Nota-se

que a fase das oscilações inverte na faixa em que as densidades foram exploradas. Varia

também a largura da absorção, devido à variação da largura colisional com a densidade

atômica. As equações referentes às partes real e imaginária da susceptibilidade (5.5 e 5.6),

mostram uma dependência com o valor da densidade atômica (N). Desta forma, quando

variamos a densidade, o coeficiente de absorção α(ν), o ı́ndice de refração do vapor n(ν),

a fase φ, também variam conforme as equações, 5.2, 5.3 e 5.4.

Na Figura 5.2 são apresentados resultados de simulações obtidos variando-se o co-
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eficiente de alargamento colisional atômico. Os valores da temperatura do reservatório

(Tr = 130 ◦C), ou seja, a densidade N=8, 35.1019 m-3, a pressão do vapor para esta

densidade (P' 0, 01 Torr), a temperatura da janela (175 ◦C) e o comprimento da célula

(L=1, 00047 mm), permaneceram com os mesmos valores. Os valores de coeficientes de

alargamento colisional que foram utilizados na simulação foram a = 0 GHz/Torr, a = 3

GHz/Torr e a = 4 GHz/Torr e correspondem a alargamentos colisionais de Γcol = 0 GHz,

Γcol = 0, 03 GHz e Γcol = 0, 04 GHz, respectivamente.
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Figura 5.2: Gráfico do sinal de transmissão calculado numericamente para diferentes
valores do coeficiente de alargamento colisional dos átomos. A densidade atômica
N=8, 35.1019 m-3, a temperatura da janela (175 ◦C) e do comprimento da célula
(L=1, 00047 mm), permaneceram fixos.

O resultado desta simulação está representado na Figura 5.2 e mostra que, variando-

se a largura colisional do vapor atômico, a amplitude das oscilações varia também, mas há

pouca variação na largura de absorção , pois a largura da Doppler (ΓD) possui centenas

de MHz, enquanto a largura colisional (Γcol) tem valor de dezenas de MHz. Desta forma,

a variação na largura da absorção se torna pouco percept́ıvel, mas a sensibilidade a esse

coeficiente na amplitude do sinal fora da ressonância deve permitir a determinação do

coeficiente de alargamento colisional através do ajuste de curvas experimentais com curvas

numéricas.

O próximo resultado teórico trata da variação do comprimento da célula, ou seja,

do tamanho da cavidade ótica (figura 5.3). Nesta simulação, deixamos fixos os valores

da temperatura do reservatório (Tr = 130 ◦C), ou seja, a densidade N=8, 35.1019 m-3,
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a temperatura da janela, (Tj = 175 ◦C) e o coeficiente de alargamento colisional a = 4

GHz/torr. Quando varia-se o comprimento da célula (L), variamos o tamanho da cavidade

ótica, o que interferirá na fase (φ) do campo presente na cavidade como mostra a equação

5.4, por isso observamos na figura uma mudança na fase das oscilações. Na ausência

do vapor, a variação da frequência ∆ν é dada por: ∆ν = c
2nL

, onde n = 1, ou seja,

∆ν ' 3.108

2.1.1.10−3 ' 150 GHz.
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Figura 5.3: Gráfico do sinal de transmissão calculado numericamente para diferentes val-
ores do comprimento da célula. A densidade atômica N=8, 35.1019 m-3,a temperatura da
janela (175 ◦C) e o coeficiente de alargamento colisional (a = 4 GHz/torr), permaneceram
fixos.
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5.2 Resultados experimentais

Foram realizadas medidas experimentais do sinal de transmissão para diferentes valores

da temperatura do reservatório, que resultam em uma variação na densidade atômica, uma

vez que o césio fica depositado na parte inferior da célula (reservatório) onde estabelece-se

um equiĺıbrio entre o césio em fase ĺıquida e o césio em fase gasosa (pressão de vapor).

Para estas medidas mantemos fixos o ângulo de incidência do feixe laser na célula, a

potência do laser de 25µW e a temperatura da janela de 175 ◦C. Os espectros estão na

Figura 5.4-(a).

Observamos na Figura 5.4-(a), como observado também nas curvas teóricas da Figura

5.1, que quanto maior a densidade atômica, menor será a periodicidade das oscilações.

Quando a densidade do vapor aumenta, o ı́ndice de refração cresce também e a fase do

campo elétrico na cavidade muda mais rapidamente, o que resulta em mais oscilações

nas asas da linha atômica. Percebemos que esta “periodicidade” é pouco percept́ıvel em

temperaturas mais baixas.

A Figura 5.4-(b), apresenta o comportamento do sinal de transmissão para diferentes

valores do ângulo de incidência do feixe laser na célula. Os valores da temperatura da

janela de 175 ◦C, da temperatura do reservatório, 130 ◦C, da potência do laser 25µW ,

foram mantidos fixos.

Observa-se na Figura 5.4-(b), que quando o ângulo de incidência do feixe na célula

é modificado, o tamanho do percusso ótico (L) do feixe dentro da cavidade também

é modificado, o que interfirirá na variação do termo da fase de transmissão, φ, como

mostra a equação 5.4. A medida que o ângulo se afasta da normal, a superposição das

várias ordens de transmissão não é tão boa. Na experiência, o feixe laser é gaussiano e

tem diâmetro de 1,5 mm, entretanto, na simulação numérica, a extensão finita do perfil

espacial do feixe não é considerada, pois consideramos em nossos cálculos a onda como

sendo plana.
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Figura 5.4: (a) Gráfico do sinal de transmissão obtido experimentalmente para diferentes
densidades atômicas, com valores fixos da temperatura da janela (175 ◦C).(b) Gráfico do
sinal de transmissão obtido experimentalmente para diferentes ângulos de incidência do
feixe na célula. Outros valores permaneceram fixos, tais como: temperatura da janela
(175 ◦C), temperatura do reservatório (130 ◦C) e potência do laser (25µW )

As curvas de transmissão experimentais que foram apresentadas neste caṕıtulo, ap-

resentam uma certa inclinação (rampa de fundo), devido ao aumento da potência do laser

com o comprimento de onda, uma vez que varremos a corrente do laser (∆λ

∆i
> 0). Entre-
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tanto, para comparar curvas experimentais e teóricas, temos que subtrair esta rampa de

fundo do próprio sinal de transmissão experimental, para que fique de acordo com a curva

teórica. Para o circuito de travamento do laser, isto não é necessariamente importante,

pois travamos a frequência do laser com a corrente fixa.

Para determinar o valor do alargamento colisional, Γcol, do vapor através do programa

numérico, precisamos realizar ajustes das curvas teóricas para que coincidam com as

curvas do sinal de transmissão experimentais. Para isso, realizamos ajustes no valor da

densidade atômica do vapor de modo que o peŕıodo das oscilações e a largura da absorção

coincidam com os do sinal de transmissão experimental. Além disto, é necessário encontrar

o valor do coeficiente de alargamento colisional para que as amplitudes das oscilações do

sinal de transmissão experimental e do sinal de transmissão teórico fiquem de acordo.

Desta forma, podemos encontrar o valor do alargamento colisional do vapor atômico.
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5.3 Ajustes teóricos

Vamos apresentar alguns resultados referentes a ajustes de curvas experimentais através

do programa numérico. Esses resultados são preliminares, uma vez que esses ajustes se

encontram em andamento. A figura (5.5), mostra duas curvas, onde uma é a experimental

(preta) e a outra o ajuste teórico (vermelha). Foram utilizados os seguintes valores de

parâmetros livres para o ajuste: λ = 852 nm, Tr = 130 ◦C, L=1,0047 mm, acol = 2

GHz/Torr.

Figura 5.5: Ajuste teórico de uma curva de transmissão experimental. Valores de
parâmetros utilizados: λ = 852 nm, Tr = 130 ◦C, L=1,0047 mm, acol = 2 GHz/Torr.

Podemos observar que o ajuste da figura (5.5) é razoável no lado “vermelho” (baixas

frequências) e na ressonância, mas há uma oposição de fase entre as oscilações dos sinais

no lado direito (lado “azul”) de frequências maiores.

A figura (5.6), mostra uma curva do sinal de transmissão experimental (preta) com

duas curvas de ajustes teóricos (azul e vermelha). Foram utilizados os seguintes valores de

parâmetros para a curva azul: λ = 852, 4 nm, Tr = 135, 5 ◦C, L=0,99974 mm, acol = 1, 5

GHz/Torr.

Para a curva de ajuste vermelha, utilizamos os valores: λ = 852, 4 nm, Tr = 135, 5 ◦C,

L=0,99974 mm, acol = 2 GHz/Torr.
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Figura 5.6: Ajustes teóricos de uma curva de transmissão experimental. Valores de
parâmetros utilizados para a curva azul:λ = 852, 4 nm, Tr = 135, 5 ◦C, L=0,99974 mm,
acol = 1, 5 GHz/Torr. Valores de parâmetros utilizados para a curva vermelha: λ = 852, 4
nm, Tr = 135, 5 ◦C, L=0,99974 mm, acol = 2 GHz/Torr.

As curvas azul e vermelha apresentam uma boa concordância com o sinal experi-

mental em termo de fase e amplitude das oscilações, mas a largura da linha de absorção

é claramente mais estreita na curva experimental do que nas curvas teóricas, indicando

uma posśıvel discrepância na largura colisional.

Esses ajustes foram realizados através do programa numérico, entretanto se encon-

tram em andamento, uma vez que o procedimento para realizar um ajuste adequado

necessita de escolhas cuidadosas dos valores dos parâmentros e isso demanda um tempo

necessariamente longo.

5.3.1 Travamento do laser fora da ressonância atômica

Nesta seção apresentamos os resultados de uma aplicação deste sinal de transmissão.

Como já foi dito anteriormente, utilizamos este sinal para travar o laser fora da ressonância

atômica, a técnica de travamento utilizada está descrita no Caṕıtulo 4 desta dissertação.

Os próximos resultados mostrarão comparações dos sinais com as frequências travadas e

não travadas.

Nesta aplicação do sinal de transmissão, trabalhamos em nosso experimento com

a temperatura da janela de 175 ◦C, a temperatura do reservatório com valor de 130 ◦C

(N=8, 35.1019 m-3) e potência do laser de valor 25 µW . A Figura 5.7-(a), mostra o sinal

de transmissão com essas caracteŕısticas, juntamente com o sinal da absorção saturada à
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temperatura ambiente o qual nos serviu como referência em frequência.

Antes de iniciarmos o procedimento do travamento do laser, fizemos medidas da

estabilidade do sinal de transmissão para caracterizar a estabilidade do sinal de referência.

Para isto, fizemos a gravação do sinal de transmissão, em torno da ressonância, a cada 10

minutos durante 1 hora. Para cada sinal de transmissão, utilizamos a absorção saturada

correspondente para calibrar a escala horizontal em frequência. A Figura (5.7)-(b), mostra

os sinais de transmissão sobrepostos.

A variação (∆f), indica o deslocamento em frequência do sinal de transmissão ex-

perimental ao longo do tempo, devido à varredura não ser completamente linear com a

frequência do laser e a posśıveis flutuações da densidade do vapor que também podem

contribuir para o deslocamento do sinal de transmissão. Para esta medida o valor ob-

servado no gráfico têm uma variação de 0, 1GHz < ∆f < 0, 2 GHz demonstrando que o

sinal não está totalmente estável. Alguns fatores externos podem causar esta instabili-

dade como flutuações da temperatura do ambiente que se encontra o experimento, como

também fatores internos como a ocorrência de flutuações na densidade do vapor dentro

da célula e dilatação do comprimento da célula.
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Figura 5.7: (a) Gráfico do sinal de transmissão experimental com o sinal de absorção
saturada a temperatura ambiente. A temperatura do reservatório é 130 ◦C, correspondente
a uma densidade atômica N=8, 35.1019 m-3, a temperatura da janela é 175 ◦C e a potência
do laser é 25 µW . (b) Gráfico da variação do sinal de transmissões experimental devido
à deriva do laser e posśıveis flutuações da densidade do vapor dentro da célula. Sinais
de transmissões salvos através de um osciloscópio a cada 10 minutos durante 1 hora. A
variação (∆f), indica o quanto a frequência do sinal de erro mudou ao longo do tempo.
Neste caso: 0, 1GHz< ∆f < 0, 2GHz. Os parâmetros são os mesmos que no item (a).

Através do estudo em função dos vários parâmetros do sinal de transmissão, podemos

escolher o flanco mais adequado para que se realize o travamento da frequência desejada.



Resultados e discussão 72

Variando certos parâmetros como a densidade atômica, podemos variar a posição dos

flancos de oscilação e então podemos escolher a frequência na qual travaremos o laser.

Variando a fase das oscilações, podemos variar a inclinação dos flancos de oscilação e

assim podemos teoricamente variar o ganho
∆amplitude

∆frequencia
do sinal de erro. Na figura 5.4, as

curvas de sinais de transmissão mais adequadas para escolher o flanco de oscilação e assim

travar o laser na frequência desejada, seriam a curva verde (Tr=135 ◦C, N=1, 07.1020 m-3)

no gráfico (a) e a curva vermelha com ângulo (θ = 5, 71 ◦) de incidência do feixe no gráfico

(b).

O travamento da frequência do laser fora da ressonância atômica foi realizado utilizando-

se seis flancos das oscilações do sinal de transmissão, conforme figura (5.8). O circuito

eletrônico de travamento do sinal de erro tem um ganho de sinal tal que só permite travar

o laser nos flancos com ∆T
∆ν

> 0.
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Figura 5.8: Gráfico do sinal de transmissão experimental com indicações enumeradas
dos flancos das oscilações que são os locais do travamento do laser. A temperatura do
reservatório é 130 ◦C (N=8, 35.1019 m-3), a temperatura da janela é 175 ◦C e a potência
do laser é 25µW .

As Figuras 5.9 a 5.14, mostram as flutuações da frequência do laser travado e de-

stravado localizada em torno do flanco de números 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (ver

Figura 5.8).
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Figura 5.9: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 1, o
qual está indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.10: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 2 o
qual está indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.11: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 3 o
qual está indicado na Figura 5.8.

Figura 5.12: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 4 o
qual está indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.13: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 5 o
qual está indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.14: Gráfico do sinal de erro experimental travado e não travado no flanco 6 o
qual está indicado na Figura 5.8.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, mostram as frequências do laser travado e não-

travado nos flancos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, do sinal de transmissão (ver figura 5.8),

durante 10 minutos. Os sinais de erro não-travados apresentam flutuações na frequência

em consequência da deriva do próprio laser devido às flutuações da temperatura do mesmo

e das flutuações e derivas do próprio sistema (densidade de vapor, comprimento da célula,

ângulo de incidência,...). Podemos observar nessas figuras que o sinal travado apresenta
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rúıdos maiores que os do sinal não-travado. Esse fato é justificado pela existência de

rúıdos advindos do circuito eletrônico utilizado para travar o laser.

Na Figura 5.9, o desvio padrão (σ) é calculado através da análise sobre a estat́ıstica

das medidas, em um programa computacional de gráficos, tendo em vista que o desvio

padrão é calculado através da relação σ =
√∑

(yi − ȳ)2, onde ȳ é a média das medidas.

Em tempos da ordem de 10 minutos, o desvio padrão calculado para a frequência do sinal

de erro não-travado é em torno de σ = 0, 006 GHz, enquanto que para a frequência travada

o desvio padrão calculado é da ordem de σ = 0, 002 GHz. Neste caso, a razão entre as

magnitudes de flutuações é aproximadamente, 0,33 ou 33%. Em tempos da ordem de

10 segundos, os desvios padrão para a frequência do sinal de erro não-travado e travado

ambos apresentam em torno de σ ' 0, 002 GHz.

O sinal travado na Figura 5.10, apresenta desvio padrão, em tempo da ordem de

10 minutos, para a frequência do sinal de erro travado em torno de σ = 0, 003 GHz,

enquanto o desvio padrão para a frequência não-travada é em torno de σ = 0, 01 GHz, o

que corresponde à razão entre as magnitudes de flutuações de aproximadamente 0,3 ou

30%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequência travada apresenta um desvio

padrão em torno de σ ' 0, 003 GHz e a frequência não-travada em torno de σ ' 0, 008

GHz, correspondendo a uma razão entre as flutuações de 0,37 ou 37%.

Na Figura 5.11, a frequência travada apresenta um desvio padrão, em tempo da

ordem de 10 minutos, em torno de σ = 0, 004 GHz, enquanto o desvio padrão encontrado

para a frequência não-travada é em torno de σ = 0, 02 GHz, o que resulta uma razão

entre as magnitudes de flutuação de 0,2 ou 20%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a

frequência travada apresenta um desvio padrão em torno de σ ' 0, 002 GHz e a frequência

não-travada em torno de σ ' 0, 013 GHz, correspondendo a uma razão entre as flutuações

de 0,15 ou 15%.

A Figura 5.12, o desvio padrão, em tempo da ordem de 10 minutos, calculado para a

frequência travada é em torno de σ = 0, 003 GHz e para a frequência não-travada, temos

um desvio de σ = 0, 06 GHz, onde a razão entre as magnitudes de flutuações é 0,05 ou 5%.

Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequência travada apresenta um desvio padrão

em torno de σ ' 0, 003 GHz e a frequência não-travada em torno de σ ' 0, 004 GHz,

correspondendo a uma razão entre as flutuações de 0,75 ou 75%.

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram as frequências do laser travada e não-travada nos
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flancos 5 e 6, respectivamente, durante 10 minutos. Podemos observar que os sinais das

frequências do laser não-travado são mais ruidosos quando comparamos com os sinais das

frequências travadas, ou seja, o rúıdo causado pelo laser, nesse caso, é maior do que o

rúıdo causado pelo circuito eletrônico que trava o laser.

Na Figura 5.13, o desvio, em tempos da ordem de 10 minutos, encontrado para a

frequência travada é em torno de σ = 0, 003 GHz, enquanto para a frequência não-travada

é em torno de σ = 0, 05 GHz, onde a razão entre as magnitudes de flutuações é 0,06 ou 6%.

Em tempos na ordem de 10 segundos, as frequências travadas e não-travadas, apresentam

ambas desvios padrão em torno de σ ' 0, 005 GHz.

Na Figura 5.14, encontramos um desvio, em tempo da ordem de 10 minutos, para a

frequência travada em torno de σ = 0, 006 GHz e para a frequência não-travada o desvio

encontrado é em torno de σ = 0, 04 GHz, o que resulta em uma razão entre as magnitudes

de flutuações de 0,15 ou 15%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequência travada

apresenta um desvio padrão em torno de σ ' 0, 007 GHz e a frequência não-travada em

torno de σ ' 0, 017 GHz, correspondendo a uma razão entre as flutuações de 0,041 ou

4,1%. Desse modo, o travamento do laser foi realizado em frequências na faixa entre 0, 8

GHZ e 2, 4 GHz do centro da linha D2 do césio, de acordo com a Figura 5.8.

Uma alternativa baseada no efeito Faraday em uma célula contendo vapor de Rub́ıdio

com um campo magnético aplicado [8], permite o travamento do laser em frequências

dessintonizadas a 6-14 GHz do centro da linha atômica na transição 85RbD252S1/2F =

2 → 52P3/2F
′ = 3. Neste trabalho, um sinal variando fortemente com a frequência é

gerado a partir da detecção diferencial de duas componentes da luz transmitida através

de um vapor alcalino quente. Esse vapor é submetido a um campo magnético e duas

componentes da luz têm polarizações circulares opostas. A medida que a temperatura

da célula e por consequência a pressão do vapor aumentam, o ı́ndice de refração do meio

também aumenta, levando a uma maior birrefrigência circular e um efeito magneto-óptico

reforçado em dessintonizações maiores, ou seja, variar a temperatura da célula permite

escolher a frequência na qual o laser será travado.

Os resultados obtidos neste trabalho foram frequências estabilizadas dessintonizadas a

6-14 GHz do centro da linha, de desvio padrão (rms) nas frequências de aproximadamente

7 MHz, um campo magnético aplicado de aproximadamente 270 G, durante aproximada-

mente 80 minutos. Enquanto os nossos resultados mostram estabilidades de frequências
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dessintonizadas na faixa entre 0, 8 GHZ e 2, 4 GHz do centro da linha D2 do césio, com

desvio padrão (rms) máximo encontrado nas frequências de 0,006 GHz. Conseguimos uma

estabilidade de frequências “longe” da ressonância durante 1 hora e meia. Ou seja, os

nossos resultados são comparáveis com os da referência [8], com uma técnica mais simples,

que, particularmente, não necessita de campo magnético.

5.3.2 Batimento óptico

Uma medida de batimento óptico foi realizado entre duas frequências de valores próximos,

cada uma sendo de um feixe laser com frequência travada, em duas montagens indepen-

dentes. O procedimento encontra-se discutido no Caṕıtulo 4. As Figuras (5.15), (5.16) e

(5.17), mostram alguns gráficos referentes às frequências de cada batimento ao longo do

tempo. Estas medidas foram feitas a cada 2 minutos. O objetivo era obter curvas que ten-

dessem a valores constantes, uma vez que as frequências utilizadas no batimento estavam

travadas. Os vários gráficos correspondem a repetições distintas do experimento, ou seja,

para cada um deles foram travados os lasers em frequências próximas (essa diferença de

frequência varia então de um gráfico para um outro).

Figura 5.15: Frequência do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissão. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

A Figura 5.15, corresponde a um batimento óptico em torno de Fbat ' 30 MHz,

realizado entres os dois feixes lasers com frequências travadas dessintonizadas em torno

de 0, 8 GHz do centro da ressonância. Podemos observar que a variação da frequência de

batimento é em torno de 10 MHz. Essa medida é referente a Figura 5.9, onde a frequência
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Figura 5.16: Frequência do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissão. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

Figura 5.17: Frequência do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissão. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

travada tem um desvio padrão em torno de σ ' 2 MHz situada no flanco 1 do sinal de

transmissão.

As Figuras 5.16 e 5.17, correspondem aos batimentos ópticos, em torno de Fbat ' 120

MHz e Fbat ' 60 MHz, realizados entre dois feixes lasers com frequências travadas dess-

intonizadas em torno de 1,6 GHz e 2 GHz do centro da ressonância, respectivamente. As

variações das frequências dos batimentos são em torno de 42 MHz e 50 MHz, respectiva-

mente. Essas medidas são referentes às Figuras 5.11 e 5.14, onde as frequências travadas

têm desvios padrão em torno de σ ' 4 MHz e σ ' 6 MHz, respectivamente, situadas nos

flancos 3 e 6 do sinal de transmissão.

Estes resultados nos mostram que há uma variação notória das frequências dos



Resultados e discussão 80

batimentos ao longo do tempo. Este fato por ser explicado pela influência de fatores

externos na experiência, tais como a temperatura do ambiente, como também os próprios

isolamentos dos fornos das células que podem ainda não estarem adequados, provocando

instabilidades no sinal de erro. Além disso, os circuitos que travam o laser geram rúıdos

em suas sáıdas o que provoca flutuações nos sinais de frequências travadas.

Em outras palavras, a caracterização que tentamos realizar com o batimento óptico,

é uma bom ińıcio do uso desta técnica, entretanto é necessária uma melhor estabilização

para cada sistema experimental. Diante disto, é necessário que os experimentos sejam

aprimorados, como por exemplo, isolar melhor os fornos das células, como também mel-

horar a isolação da sala em que se encontram os experimentos e a estabilidade mecânica

da célula. É preciso também, melhorar os circuitos que travam os lasers, buscando uma

forma de eliminar os rúıdos em suas sáıdas.



Capı́tulo 6
Conclusões e perspectivas

Estudamos a transmissão de um feixe laser através de um vapor de césio ressonante

em uma cavidade ressonante de baixa qualidade. Observamos particularmente o sinal

transmitido nas asas da ressonância atômica, consistindo de oscilações de cada lado do

sinal de absorção. O sinal oscilante encontra-se a alguns GHz da ressonância atômica e

sua amplitude varia linearmente com a intensidade do laser. Caracterizamos experimen-

talmente esse sinal de transmissão. Como esperado, observamos que as oscilações deste

sinal de transmissão não são rigorosamente periódicas: a distância entre os máximos

depende da dessintonização de ressonância e da densidade atômica. A amplitude e o

pseudopeŕıodo das oscilações são muito senśıveis ao ângulo de incidência do feixe laser na

janela da célula e tendem a desaparecer à medida que este ângulo aumenta em torno da

incidência normal. Foi elaborado um programa escrito em linguagem C permitindo cal-

cular a transmissão do feixe em torno da linha de absorção do césio. O cálculo numérico

permite simular as variações do sinal de transmissão variando-se os vários parâmetros

relevantes, como densidade atômica, ângulo de incidência do feixe na célula e alarga-

mento colisional do vapor. Assim, através do ajuste das curvas experimentais, o cálculo

numérico pode permitir determinar esses parâmetros. Estamos particularmente interes-

sados na determinação do alargamento colisional para a qual existem poucos métodos.

Pudemos realizar uma aplicação deste sinal de transmissão experimental, usando-o para

travar a frequência do laser fora da ressonância atômica. Esta aplicação é interessante

para a área de f́ısica atômica e molecular, uma vez que em diversos experimentos rela-

cionados a esta área é necessário estabilizar a frequência do laser dessintonizada longe do

centro da ressonância atômica. Entretanto, existem poucas técnicas para esta aplicação.
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Conseguimos estabilizar o laser em frequências localizadas em torno de 0, 8 GHz a 2, 4

GHz do centro da ressonância atômica, durante tipicamente 1 hora e meia, utilizando

um sistema eletrônico simples sem a necessidade do emprego de um campo magnético ou

de algum aparato experimental mais sofisticado. As flutuações das frequências do laser

travadas foram em torno de 0,002 GHz < ∆ν < 0, 006 GHz, enquanto as flutuações das

frequências não-travadas foram em torno de 0,006 GHz < ∆ν < 0, 06 GHz. Foi realizado

um batimento óptico entre dois feixes com frequências estabilizadas pela mesma técnica

de travamento, com o objetivo de obtermos uma medida mais precisa da estabilidade

da frequência. Verificamos que os batimentos realizados durante um certo tempo não se

apresentavam constantes como esperado. Fatores podendo ter contribúıdo para isto, são

variações na temperatura do ambiente, como também a isolação térmica das células que

ainda pode não estar suficientemente adequada, provocando instabilidades no sinal de

erro. A perspectiva é aperfeiçoar o experimento melhorando a isolação da sala em que se

encontram os experimentos, a estabilidade mecânica da célula, como também melhorar

o circuito utilizado para travar o laser e assim diminuir o valor rms das flutuações da

frequência travada.



Apêndice A
Programa em C para a curva de transmissão

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define pi M_PI // pi

// Sinal de erro normalizado com perfil Voigt e 3 nveis excitados

// Entradas: temperaturas do reservatrio e da janela, ngulo entre os feixes incidente e refletido

// Sadas: sinal de erro normalizado, densidade

// Parte real de X

float ReX(float f, float v, float k, float N, float mi, float epsilon, float hbar, float gama)

{

float w, Delta;

w=2*pi*f;

Delta=w-k*v;

return -4*N*mi*mi/(epsilon*hbar)*Delta/(4*Delta*Delta+gama*gama);

}

// Parte imaginria de X

float ImX(float f, float v, float k, float N, float mi, float epsilon, float hbar, float gama)

{

float w, Delta;

w=2*pi*f;

Delta=w-k*v;

return 2*N*mi*mi/(epsilon*hbar)*gama/(4*Delta*Delta+gama*gama);

}

// Distribuio de velocidades de Maxwell

float W(float v, float u)

{

return 1/(sqrt(pi)*u)*exp(-v*v/(u*u));
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}

// Integral em velocidade de ReX

float ReX_integral(float f, float k, float N, float mi, float epsilon, float hbar, float gama, float u)

{

float v;

float aux1=0, aux2=0, aux=0;

for(v=-4000;v<=4000;v=v+0.1) // Integrao numrica: regra do trapzio

{

aux1=ReX(f,v,k,N,mi,epsilon,hbar,gama)*W(v,u);

aux2=ReX(f,v+0.1,k,N,mi,epsilon,hbar,gama)*W(v+0.1,u);

aux=aux+(aux1+aux2)*0.1*0.5;

}

return(aux);

}

// Integral em velocidade de ImX

float ImX_integral(float f, float k, float N, float mi, float epsilon, float hbar, float gama, float u)

{

float v;

float aux1=0, aux2=0, aux=0;

for(v=-4000;v<=4000;v=v+0.1) // Integrao numrica: regra do trapzio

{

aux1=ImX(f,v,k,N,mi,epsilon,hbar,gama)*W(v,u);

aux2=ImX(f,v+0.1,k,N,mi,epsilon,hbar,gama)*W(v+0.1,u);

aux=aux+(aux1+aux2)*0.1*0.5;

}

return(aux);

}

// Programa

int main()

{

// Declarao de variveis

float kb, epsilon, hbar, c;

float Tr, Tj, P, N;

float gama, M, mi;

float L;

float lambda, k;

float u;

float f, f5, f4, f3;

float alfa, alfa_5, alfa_4, alfa_3, T;

float n, n5, n4, n3;

float R, d, theta, theta_i, theta_t, r, n_vidro;
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// Constantes fsicas

kb=1.38E-23;

epsilon=8.8542E-12;

hbar=1.05457E-34;

c=3E8;

// Parmetros do sistema atmico

// Clula + vapor

// Temperaturas

Tr=273+130;

Tj=273+175;

// Presso e densidade

P=pow(10,2.881+4.165-3830/Tr);

N=P*133.22/(kb*Tr);

// Propriedades do csio

gama=2*pi*5.23E6;

M=1.66E-27*132.9;

mi=2.1947E-29; mi=mi/sqrt(2); // polarizao linear, g2/g1=2

gama=gama+2*pi*2E9*P; // alargamento colisional; 4 GHz/torr

// Clula

L=1.0001E-3;

n_vidro=1.46; // ndice de refrao do quartzo

theta=2.1; // ngulo (em graus) entre o feixe refletido e incidente

theta=theta*pi/180; // rad

theta_i=theta/2; // ngulo incidente

theta_t=asin(sin(theta_i)/n_vidro); // Lei de Snell para o ngulo refratado no vidro

r=(n_vidro*cos(theta_i)-cos(theta_t))/(cos(theta_t)+n_vidro*cos(theta_i)); // Coeficiente r perpendicular (?)

R=fabs(r*r);

// Feixe laser

lambda=852E-9;

k=2*pi/lambda;

// Velocidade mais provvel na distribuio de velocidades de Maxwell

u=sqrt(2*kb*Tj/M);

// Arquivo para leitura externa

FILE *p;

p=fopen("sinal-de-erro.dat","w");

//if(!p) { printf("Erro na abertura do arquivo."); exit(0); }

if(!p) { printf("Erro na abertura do arquivo.");}
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// fprintf(p,"Freq Transm Densidade\n");

// fprintf(p,"(Hz) (u.a.) (at/m^3)\n");

for(f=-3500E6;f<2800E6;f=f+25E6)

{

// Transio F=4 --> F’=5

f5=f;

alfa_5=k*ImX_integral(f5,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

n5=1+0.5*ReX_integral(f5,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

// Transio F=4 --> F’=4

f4=f+251.09E6;

alfa_4=k*ImX_integral(f4,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

n4=1+0.5*ReX_integral(f4,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

// Transio F=4 --> F’=3

f3=f+251.09E6+201.29E6;

alfa_3=k*ImX_integral(f3,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

n3=1+0.5*ReX_integral(f3,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

// Valores finais de alfa, n e delta

alfa=alfa_5*11/18+alfa_4*7/24+alfa_3*7/72;

n=n5*11/18+n4*7/24+n3*7/72;

//d=4*pi/c*n*L*(f+c/lambda); // f+fo

d=4*pi/c*n*L*cos(theta_i)*(f+c/lambda); // delta com cos(theta)

// Transmisso normalizada

//T=exp(-alfa*L);

// Sinal de erro normalizado

T=((1-R)*(1-R)*exp(-alfa*L))/((1-R*exp(-alfa*L))*(1-R*exp(-alfa*L))+4*R*exp(-alfa*L)*sin(d/2)*sin(d/2));

printf("%f \t %f \n",f/1E6,T);

fprintf(p,"%e %e %e\n",f/1E6,T,N);

//if(ferror(p)) { perror("Erro na gravacao"); fclose(p); exit(1); }

if(ferror(p)) { perror("Erro na gravacao"); fclose(p);}

}

fclose(p);

system("pause");

return 0;

}
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[18] Wolfgang Demtröder. Atoms, Molecules and Photons: An Introduction to Atomic-Molecular-and Quantum Physics.

Springer, 2006.

[19] Lee Weller, Robert J Bettles, Paul Siddons, Charles S Adams, and Ifan G Hughes. Absolute absorption on the rubidium

d1 line including resonant dipole–dipole interactions. Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics,

44(19):195006, 2011.

[20] Brian Harold Bransden and Charles Jean Joachain. Physics of atoms and molecules. Pearson Education India, 2003.
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