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Resumo

Nesse trabalho investigamos a transmissao em uma célula ética contendo um vapor
atomico, quando um laser esta sintonizado nas asas da linha Doppler, em condicoes de
forte alargamento inomogéneo. A experiéncia desenvolvida consiste na deteccao da trans-
missao de um feixe laser através de uma célula de quartzo contendo vapor de atomos de
césio. Devido a sua alta densidade atomica, na ressonancia, o feixe laser é totalmente
absorvido na célula de 1 mm de comprimento, porém para dessintonizacoes de alguns
GHz do centro da linha observamos um sinal oscilante em fun¢ao da frequéncia, onde a
amplitude varia linearmente com a intensidade do laser. Essas “oscilagoes” apresentam
comportamento distinto a medida que mudamos alguns parametros do sistema. O periodo
das oscilagoes depende da dessintonizacao da ressonancia e da densidade atomica. A fase
do sinal de transmissao também é bastante sensivel ao angulo de incidéncia do feixe laser
na célula, o que permite variar a forma de linha do sinal de estudo sem modificar os
parametros do laser (intensidade, frequéncia,...) ou do vapor atémico. Na auséncia do
vapor atomico, as janelas paralelas da célula 6tica comercial agem como uma cavidade
de Fabry-Pérot de baixa finesse com um faixa espectral livre de 150 GHz. Na presenca
do vapor atomico, devido a sua resposta dispersiva, o percurso éptico da cavidade varia
com a frequéncia. Nesse estudo, caracterizamos experimentalmente o sinal de transmissao
dessa cavidade contendo vapor ressonante como fungao da intensidade e da frequéncia do
laser, assim como do angulo de incidéncia do feixe. Foi desenvolvido um modelo numérico
que permite determinar o alargamento colisional do vapor atomico, através de ajuste das
curvas espectrais do sinal de transmissao experimental. Como uma aplicagao, explorando
as oscilagoes nas asas da ressonancia, pudemos travar a frequéncia do laser sintonizada a

alguns GHz fora da ressonancia atomica.



O travamento foi realizado em frequéncias na faixa entre 0,8 GHz e 2,4 GHz do
centro da linha Dy do césio. Para caracterizagao do travamento do laser, foi feito um
batimento 6ptico entre os sinais de dois experimentos similares, utilizando a mesma técnica
de travamento.

Palavras-chave: Interacao laser-vapor atomico, sinal de transmissao, travamento da

frequéncia 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 Dy 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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Capitulo

Introducao

Logo apos a invencao do laser, em 1960, foram desenvolvidos os primeiros estudos
experimentais envolvendo a interagao coerente entre a luz e sistema atomicos por T. H.
Maimamm [1] e A. Java, em 1960 [2]. O laser revolucionou muitas areas da ciéncia como,
por exemplo, a fisica atomica e molecular. Devido as principais caracteristicas do laser,
como sua intensidade e coeréncia, foi possivel evidenciar e explorar efeitos nao lineares
em sistemas fisicos que envolvem a interacao coerente entre um campo eletromagnético
e a matéria. O estudo da ética nao-linear explora os efeitos nao lineares que surgem na
matéria quando esta interage com uma radiagao suficientemente intensa [3]. No que pese
a riqueza de processos e efeitos nao lineares, a interagao de lasers com vapores atomicos é
bastante complexa e, em torno da ressonancia, existem efeitos lineares que ainda podem
ser explorados e aplicados, como discutiremos a seguir.

Quando um meio material é iluminado por uma radiagao ressonante, a resposta
ao campo elétrico da luz se da através da polarizacao elétrica dos seus dtomos. Se o
campo possui baixa intensidade, a relacao entre o campo elétrico e a polarizacao atomica
é essencialmente linear [1]. Em uma visao cldssica desse fenomeno, o que acontece é um
deslocamento do centro de cargas negativas da nuvem eletronica em relacao ao ntcleo
positivo que é proporcional a amplitude do campo.

Neste trabalho de pesquisa, investigamos o comportamento de um sinal de trans-
missao detectado a partir da interacao de um feixe laser (campo elétrico monocromatico)
de baixa intensidade (regime linear) com um vapor atomico de césio ressonante, em uma
célula que é usada como uma cavidade interferométrica de baixa qualidade. O tratamento
adotado para a descricao desse sistema serd semi-cldssico: o atomo ¢é tratado quantica-

mente e a luz classicamente.



Introducao

Nesse trabalho estudamos, o efeito da forte variacao do indice de refragao do vapor
atomico em frequéncias em torno da ressonancia atomica, que modificam as oscilagoes
interferométricas nas janelas da célula. Esse sinal é estudado em funcao de parametros do
laser e parametros geométricos e uma aplicacao para travamento da frequéncia do laser é
explorada.

Existem diversas técnicas para o travamento da frequéncia do laser dentro da res-
sonancia atomica. Como exemplos de tais técnicas, podemos citar um método que utiliza
a forma de linha dispersiva gerada a partir das propriedades nao lineares de um vapor
atomico [, 0] e a técnica de estabilizagago DAVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock)
que estabiliza a frequéncia do laser por dicroismo de vapor atdémico [7]. Entretanto, travar
a frequéncia do laser fora da ressonancia atomica se torna mais dificil, pois é preciso obter
um sinal de referéncia localizado em frequéncias “longe” do centro da linha atomica para
possibilitar o travamento. Existe, por exemplo, uma técnica de estabilizacao da frequéncia
fora da ressonancia em que foi utilizado o efeito Faraday em uma célula aquecida con-
tendo um vapor de Rubidio [8]. A nossa técnica usa um circuito eletronico para travar
a frequéncia do laser nas asas de uma linha atomica no flanco de uma das estruturas
observadas no sinal de transmissao e nao necessita de campo magnético, o que é uma
grande simplificagao com relacao as técnicas existentes.

A presente dissertacao estda dividida em 5 capitulos. No capitulo 2 é apresentado o
formalismo de matriz densidade, que é o mais adequado para descrever a interagao entre
um meio material atomico e a luz, bem como as equagoes de Bloch 6pticas e suas solugoes
com o objetivo de estudar as propriedades de absorcao e dispersao da radiacao em um
meio atomico.

O capitulo 3 trata da aplicacao de um modelo tedérico para a curva do sinal de
transmissao que serd utilizado para estudar numericamente o comportamento do sinal e
para obter o valor do alargamento colisional atomico.

No capitulo 4 serd apresentado todo o aparato experimental necessario para realizagao
deste trabalho. Primeiramente, descreveremos os componentes e sistemas opticos usados
no trabalho experimental, como também o atomo de césio e sua estrutura, além da técnica
usada para travar a frequéncia do laser fora da ressonancia atomica.

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

programa em linguagem C e dos resultados experimentais obtidos no laboratério. Este
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capitulo mostra as curvas de transmissao para diferentes valores da densidade atomica,
do coeficiente de alargamento colisional, do comprimento da célula e do angulo de in-
cidéncia do feixe laser na célula. Mostramos também resultados de aplicagoes do sinal
espectroscopico estudado para travamento do laser em frequéncias longe da ressonancia
atomica.

Finalmente, no capitulo 6 apresentaremos as principais conclusoes e discutimos al-

gumas perspectivas para este trabalho.



Capitulo

Expressao para susceptibilidade e polarizacao
de um vapor

Neste trabalho, iremos considerar a interagao entre atomos com distribuicao de veloci-
dades térmica e uma radiacao que possui um campo elétrico monocromatico. Adotare-
mos um modelo de dois niveis para o atomo, sendo um fundamental e o outro excitado.
Neste capitulo vamos determinar os perfis espectrais absorsivos e dispersivos de um vapor
atomico. Apresentaremos, primeiro, revisoes sobre defini¢oes e aplicagoes da matriz den-
sidade e operador densidade, os quais permitem descrever os estados quanticos do nosso
sistema e sua interpretacao com o campo da luz. Iremos também descrever a evolucao
temporal dos elementos da matriz do operador densidade através das equacoes de Bloch
Opticas e assim obter a polarizacao do meio atomico. A partir da polarizagao, encon-
traremos a expressao para a susceptibilidade, e com isso descreveremos o perfil espectral

de absorcao e o perfil de dispersao da radiacao do meio atoémico.
2.1 Matriz densidade

Um sistema quantico caracterizado por colecoes de sistema preparados identicamente
e representados por apenas um auto-estado é conhecido como um ensemble puro, sua
evolucgao é descrita pela Equacao de Schrodinger. Porém, no nosso caso o sistema fisico é
formado por véarias particulas (vapor atdomico) e assume estados distintos cada qual com
certa probabilidade. Dizemos entao que ha uma mistura de estado, ou seja, ensemble
misto, e o estado do sistema é dado por uma superposicao de todos os auto-estados que
compoem o sistema.

Podemos utilizar um formalismo matematico conhecido como matriz densidade, que

facilita a aplicagao dos postulados da Mecanica Quantica e os calculos de probabilidades.
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2.1.1 Operador densidade

Considerando o caso em que o sistema quantico ¢ formado por N particulas onde a

fungao de onda associada é |¢;), o operador densidade é definido por [4]:

P:ZHWi><¢i’ (2.1)

onde P; é a probabilidade de encontrar o sistema no estado |1;).
Para calcular a probabilidade de encontrar o sistema em [¢;), atuamos o operador

densidade em um auto-estado do ensemble |1;),

plv) = > Filvs) (Wsli) = Pl (2:2)

Logo,
(ilpls) = P (2.3)

é a matriz diagonal do operador densidade que serd igual a probabilidade de encontrarmos
o sistema no estado [);).
Podemos escrever o operador densidade como uma matriz 2 x 2 para o caso do

atomo de dois niveis da seguinte forma:

P11 P12
p= (2.4)
P21 P22

Estamos assumindo que o operador densidade é hermitiano (p = p') e o traco do
operador densidade é unitario (tr(p) = 1). Os termos pj; e poe representam a fragao
de atomos nos estados fundamental e excitado, respectivamente, e sao conhecidos como
termos de populacao. J& os termos p15 € po; indicam se o sistema estd em uma superposicao
coerente de estados [3], e sao chamados de termos de coeréncia entre os estado fundamental
e excitado.

Por definigao, o valor esperado de um observavel fisico O é,

(0) =3 P (25)

~

onde \; s@o os autovalores do operador O que correspondem a base [1;). De maneira
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geral,

A = <¢z|O|¢z> (2-6)

Utilizando as expressoes (2.1), (2.6) e a relagdo de completeza

I = Z i) (] (2.7)

onde I é o operador identidade, a equagao (2.5) torna-se:

A

(0) =tr(0Op) (2.8)

Observamos que poderemos calcular o valor esperado de um observavel em um en-
semble misto através do traco do produto entre o operador densidade e o operador que

corresponde ao observavel.

2.2 Sistema de dois niveis

Nesta secao, apresentaremos o modelo de dois niveis para um atomo exposto a um
campo eletromagnético monocromatico de frequéncia w. Podemos analisar o 4&tomo como
um sistema de dois niveis pelo fato de que a frequéncia do laser, o qual excita o dtomo, é
proxima da frequéncia de ressonancia entre apenas dois niveis atémicos [9].

A interacao de um atomo de dois niveis com uma radiacao eletromagnética podera
ser investigada através de um tratamento semiclassico: A radiagao é tratada como um
campo elétrico cldssico e o dtomo tratado por meio da mecanica quantica [10].

A figura (2.1), representa um esquema deste modelo, onde |1) e |2) sdo os autoestados
fundamental e excitado, respectivamente. A frequéncia de ressonancia do atomo é w, e a
energia entre os niveis € hwy. O paramentro J é a dessintonizacao da radiagao emitida em
relagao a frequéncia de transigdo atomica [11]. Assim, temos que 6 = w — wp. O termo I'

expressa a taxa de decaimento, que pode ter origem espontanea ou colisional.
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: 12>

1>

Figura 2.1: Sistema de dois niveis. |1) representa o estado fundamental e |2) o estado
excitado. A energia de separacao entre os niveis é hwgy, w é a frequéncia de radiacgao,
[' é a taxa de decaimento total do sistema (emissao espontanea e colisional) e § é a
dessintonizagao do campo em relagao a frequéncia de ressonancia, wy.

2.2.1 Equacoes de Bloch para o atomo de dois niveis

O hamiltoniano total para o sistema de dois niveis é dado por [1]:

H=Hy+V(t) (2.9)

onde Hy é o hamiltoniano do datomo e V'(¢) ¢ a interacdo do dtomo com o campo eletro-

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

onde E; =0 e Ey = hwy:

Hy = Ey1)(1] + B5[2)(2] = hawol2) (2| (2.10)

A expressio para a interacio dipolar com o campo elétrico V (t) é dada por [12]:

V(t) = —ji.E (2.11)

onde /i é o operador momento de dipolo e E é o campo elétrico.
O campo elétrico pode ser escrito como [12]:
1

E= 5 [Eoei(k.r—wt) + Eoe—i(k.r—wt)} (212)

Na expressao (2.12), utilizaremos a aproximagao 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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Ey . . )
E = 70(6“‘” + e ™) (2.13)

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

fi = pa2f 1) (2] + g2 [2) (1] (2.14)

onde 91 = uj, € € igual a

piss = (L[fil2) = —e(1[712) = —e / Ui (F) 7 Uy(F)dr (2.15)

A integral (2.15) é calculada em todo o espago e os termos fi11 € pigo sdo nulos, uma

vez que os integrandos sao fungoes impares. Definindo

hQ = po By = pipEo (2.16)

onde 2 é conhecido como frequéncia de Rabi, o hamiltoniano de interacao V(t) ¢ dado
por:
~ hQY* h<2

V() = = (€ + e )2 = (e + e [2)(1] (2.17)

Fazendo uma mudanca de referencial dada pelo operador unitario, temos:

N iHgt

U=er =« = |1)(1] + e™0t[2)(2] (2.18)

Dessa forma, o potencial de interacao V(t), torna-se

V(t) _ _h;)* [ei(w—wo)t + e—i(w+w0)t _

h$2

> [ei(w+w0)t+e—i(w—wo)t] (219)

A expressao (2.19), possui termos muito longe da frequéncia de ressonancia wy, que

+i(w+wo)t

podem ser desprezados uma vez que as exponenciais e oscilam muito mais rapi-

+i(w—wo)

damente quando comparadas as exponenciais e ! que oscilam lentamente. Assim,

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

6:|:i(w+w0)t ~ 0
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Esta simplificacao é conhecida como aproximacao de ondas girantes. Dessa forma, a
expressio para V(1) fica:
h§2* hQ2

V() = =) — e 2)(1) (2:20)

onde § = w — wy é a dessintonizacao, w é a frequéncia do laser e wy é a frequéncia do
atomo.
Voltando ao referencial original, obtemos finalmente:
h§y h$2

V() =~ 2] — e )1 (221)

Iremos agora examinar a dependéncia do tempo dos elementos da matriz do operador
densidade, uma vez que as equagoes de Bloch sao equagoes diferenciais que regem a
evolucao temporal desta matriz. Para isto, calcularemos a evolugao temporal do operador

densidade p através da equagao de Heisenberg [14, 15]:

dp =i s .
o = 7 A (2.22)
Tomando os elementos da matriz desta equacao, temos:
ol ) = L o0, ) )
= ~mllp(t), Fo + V(]I
dot) v _ g _ L ;
ol P n) = 2 (B, — B mlp(@)lm) + ~mllp(e), Vellm) (229

onde |m) e |n) sdo membros de um conjunto completo de base. Percebemos que o primeiro
termo apos a igualdade da equagao (2.23) é diferente de zero quando m # n, mas torna-se
nulo quando m = n, pois a diferenca das energias (E, — E,;,) se anulam.

Tomando V(t) hermitiano, obtemos as equagoes diferencias de Bloch [1]:

d t 7

piilt( ) = ﬁ[ﬂnvm — pa1Via] (2.24)
d t 7

paa(t) = —[p21Via — p12Vai] (2.25)

dt h



Expressao para susceptibilidade e polarizagcao de um vapor

d t ] 7

Pi;t( ) _ iwopr2 + i—i[vlz(/)n — p22)] (2.26)
d t ] 7

pzlt( ) = —iwppa1 + ﬁ[vm(ﬂm — p11)] (2.27)

Notamos que:

dpu(t) _  dpa(t)
e dt (2.28)

dpi2(t) _ dp ()
dt dt

(2.29)

Os elementos p1; e poo da matriz densidade sao conhecidos como termos de populagao
e representam a fracao de atomos que se encontra nos estados fundamental e excitado,
respectivamente. Os termos de coeréncia entre os estados fundamental e excitado sao
representados por pis € po; € estes indicam se o sistema se encontra ou nao em superposicao
coerente de estados [3].

Para as equagoes de Bloch (2.28 e 2.29), estamos considerando um sistema no qual
o atomo interage apenas com o campo elétrico, onde hé processos de absorcao e emissao
estimulada [16]. Precisamos levar também em conta a interagdo do dtomo com os estados
do campo do vacuo. Essa interacao provoca o decaimento das populagoes e da coeréncia
por meio de um processo chamado de emissao espontanea [12].

Iremos, entao, incluir os termos de relaxacao nas equacoes de evolucao do sistema.
A taxa de decaimento total considerada para o nosso sistema serd constituida pela soma
da taxa de decaimento espontaneo do atomo do nivel excitado para o fundamental (I',,4;),
que é um processo natural que ocorre sem qualquer estimulo externo, com a taxa de
decaimento colisional do dtomo do nivel excitado para o fundamental (T'.y), esta dltima
é devido a colisoes interatomicas provocadas pela alta densidade de dtomos dentro da
célula, acarrretando assim a diminuicao do tempo de vida 7 do 4&tomo no estado excitado.

Assim, a taxa de decaimento generalizada serd: I' = I'),os + 'ery. Logo, o tempo de
vida do &tomo no estado excitado pode ser escrito como [17]: 7= 1/T = 1/(That + Lear)-

Definindo T' como sendo o tempo de relaxacao da coeréncia, pode-se mostrar que

T = 27 [1]. Assim, os termos de populagdo tém um decaimento com uma taxa I' e os
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termos de coeréncia decaem com I'/2.

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

d t 1
pi;t( ) = 5[021‘/12 — p12Va1] — Tpag (2.30)
d t . 1 T
pau(t) = —iwopar + = [Var(p22 — p11)] — = pn (2.31)

dt h 2

Substituindo a equacao do potencial de interagao (2.21) nas equagoes (2.30) e (2.31),

obtemos as seguintes expressoes:

d t ,Q*e“"t 'Qe*"‘*’t
pf;t( ) = —1 B P21 +1 5 P12 — Fpgg (2.32)

dpay (t , r Qe it
pgt( ) - —(iw, + §)P21 i (p22 — p11) (2.33)

2.2.2 Solucao das equacoes diferenciais e expressao para a sus-

ceptibilidade

Para resolver as equagoes (2.32) e (2.33), faremos uma mudanga de varidveis da seguinte

forma:

pa1 = e oy (2.34)

P22 = 022 (235)

Utilizando o fato de que p11+p22 = 1, 0], = 091 € fazendo a substituicao das equacoes

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

doiy(t)
dt

1£2

2

= (i6 —=T'/2)o7y — - (2p22 — 1) (2.36)

dpaa(t )
pi;t( ) = %(90'12 — Q*O'TQ) - Fpgg (237)

Resolvendo as equagdes (2.36) e (2.37) para o regime estaciondrio, ou seja, no

A dofy(t) _ dpa2(t) _ 5 i
equilibrio em que =2~ = =222 = (), obtemos as expressoes para gz € paa. Assim,
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temos:

Q 20/T —i
012= "7 452 . 202 (2‘38)
F1+45 + 2%
02172
P22 / (2.39)

- 452 207
I+ &=+ 5=
Nosso objetivo agora é encontrar a expressao para a susceptibilidade. Para isto,

precisaremos obter a polarizacao que se encontra através da seguinte relacao:

P(t) = coxE(t) (2.40)

O valor esperado para a polarizacdo em um vapor atomico é escrito como:

(P) = N{u) (2.41)

onde N é a densidade atomica, ou seja, o nimero de d&tomos por unidade de volume e (u)
é o valor esperado do momento de dipolo elétrico atomico que é dado por (u) = tr(pu).

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

() = prapior + paiftiz (2.42)

Substituindo (2.42) em (2.41), obtemos:

P= Nﬂ12p21 +c.c. = Nﬂlgggleii‘d + c.c. (243)

Por outro lado, sabendo que o campo elétrico é dado por
E ) )
E = 70(6““ + e (2.44)
entao a equagao (2.40), torna-se

goXEo i
= ——e¢
2

P + c.c. (2.45)

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

(2.38) permite-nos obter a expressao para a susceptibilidade:
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2 N|po|? %_i
X=—-= 2.46
T eoh 1438 422 240

Quando a intensidade da luz incidente na amostra aumenta, a populacao do estado
excitado (equagdes (2.39) e (2.16)) satura em um valor limite pyy = 2

5.
Usando a defini¢ao de intensidade de saturagao [10, 17]

I 292 2 |M12|2|E02
= = — 2.47
Tsa 2 I h? ( )

podemos reescrever x como

2 N2 2 —i
= 2 Neal? % (2.48)
' eh 1448 4 L
r Isut

Fazendo a separagao da parte real e da parte imaginaria da equagao (2.48), obtemos:

4 N|pol? J
Rexy = ——= 2.49
X 2 zh 1+ 1%2 I ]sIat ( )
2N 2 1
Imyx = = 12| (2.50)

' eh 1+ %2 + TIM
As equagoes (2.49) e (2.50), referem-se a dispersao e a absor¢ao da luz pelo meio,
respectivamente. O perfil de absor¢ao é conhecido como perfil de Lorentz. O coeficiente de
absorcao sera denotado neste trabalho de a.. Nota-se que os perfis absorsivos e dispersivos
dependem significamente da intensidade da luz incidente em relagdo a intensidade de
saturacao. Entretanto, no nosso trabalho utilizamos o feixe de laser incidente de baixa
intensidade (regime linear), o que valida a condicao I << I4;. Logo, as expressoes das

partes real e imaginaria de y tornam-se:

4 Nlpo* 0
Rey = —— 2.51
2 N> 1
I = 2.52

A figura (2.2) mostra os gréficos referentes as equgoes (2.49) e (2.50) para diferentes

valores da razao

I
Isat®
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Re X

ImX

b (MHz)

Figura 2.2: Parte real e imaginaria da susceptibilidade, as quais representam a dispersao
e a absorcao, respectivamente, em funcao da dessintonizacao, para um atomo de dois
niveis.

2.2.3 Alargamento Doppler

Nosso estudo, até este momento, levou em consideracao a interacao de um atomo em re-
pouso com a radiacao eletromagnética. Nesta secao, iremos levar em conta a contribuicao
das velocidades térmicas dos atomos, uma vez que no nosso experimento utilizamos um
vapor atomico térmico contido em uma célula.

Consideremos a componente de velocidade v para um atomo que se encontra na
direcdo de propagacao da radiagao incidente (v é positivo no sentido de propagacao da
luz, negativo no sentido oposto) e k o médulo do vetor de onda da luz. Devido ao
efeito Doppler, no referencial de cada atomo, a frequéncia da radiacao apresentara um
deslocamento diferente que dependera da sua velocidade na direcao do feixe. Logo, a

frequéncia w’ no referencial do atomo serd [13]:

Ww=w-—kuo (2.53)

onde w é a frequéncia da radiagdo se o dtomo estivesse parado e k = 27/\ = w/ec.

O alargamento Doppler é simplesmente a distribuicao de frequéncia para uma amostra
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de dtomos em um reservatério térmico (vapor atomico) que obedece a distribui¢ao de
velocidades de Maxwell-Boltzmann.
Assim, para a componente v da velocidade do d4tomo na direcao de propagacao do

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

1 w2
= T2 d 2.54
uﬁe Y (2:54)

onde W (v) é a densidade de dtomos com componente de velocidade v e u é a velocidade

uw= \/%BT (2.55)
m

onde T' é a temperatura do vapor atomico e m a massa do atomo.

W (v)dv

mais provavel, dada por

O perfil Doppler, portanto, segue uma distribuicao gaussiana como mostra a figura
(2.3), e a expressao para uma dimensao na dire¢ao de propagagao da luz em fungao da

dessintonizagao (0 = w — wy) é dada por:

m (—mc252)
D) =,/ gknT 2.56
O =\ gt (2.56)

P(w)

I

 J

5
1 o
0 = V2

Figura 2.3: Perfil de Gauss devido a distribuicao de velocidade térmica dos atomos.

Diante disso, as equagoes (2.51) e (2.52) em fungao da velocidade do dtomo, tornam-

se:

_iN|,u12|2 5—]{?U

2 egh 1_1_4(5;*)2

Rex(6 — kv) = (2.57)
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2 N|mol? 1

' eoh 1+4(5;+)2

Imx(0 — kv) = (2.58)

A susceptibilidade total para o vapor atomico sera a soma de todas as susceptibil-
idades de cada atomo com velocidade v. Neste caso, devemos considerar a densidade
de atomos W (v) de velocidade v de modo que a parte real e imaginéria da susceptibil-
idade total seja a soma do produto W (v)Rex e W (v)Imy, respectivamente, para todas

as classes de velocidades, ou seja:

Rex = /_OO W(v)Rex(0 — kv)dv (2.59)

Imy = /_OO W(v)Imx(§ — kv)dv (2.60)

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

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

2.2.4 Perfil de Voigt

Na condigao dos dtomos estarem parados (v = 0), seu espectro de linha é dito
homogéneo com a forma de uma Lorentziana. J& quando os dtomos estao em movimento,
o perfil de absorcao é o perfil de Gauss que possui alargamento inhomogéneo e, em certos
casos, a largura natural é desprezivel por ser muito menor do que a largura Doppler (para
vapores alcalinos a temperatura ambiente , % ~alguns MHz, I'p ~ algumas centenas
MHz). A figura (2.4) mostra uma comparagao entre o perfil Doppler e o perfil de Lorentz.

Considerando um vapor atomico sujeito a uma temperatua 7" onde os atomos estao
se movendo com velocidade v, o perfil de linha resultante ¢ uma convolugao de ambos
estes efeitos, como mostra a figura(2.5).

O perfil de Voigt é o perfil de linha resultante de uma convolucao 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 distribuicao Doppler de

velocidades.
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Figura 2.5: Perfil de Voigt V(w) como uma convolucao da forma de linha Lorentziana
L=(w — w’) com a forma de linha Gaussiana D(w).

O perfil de Voigt é dado por:

+o0
V(w) = / L(w — w")D(w)dw'

e}

—mc?52
_[2m N /+oo e BT

Viw) = ksl eolh

de’ (2.61)

wo 1+ Mgl
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2.2.5 Alargamento colisional

Como ja foi mencionado anteriormente, além do alargamento natural, iremos con-
siderar também o alargamento colisional dos atomos. Esta consideracao sera feita devido
a alta densidade atomica existente na célula que estudamos experimentalmente, o que
contribuira para a ocorréncia de colisoes interatomicas, e assim, na diminuicao do tempo
de vida 7 do dtomo [19].

Consideremos, entao, um atomo A com niveis de energia F; e Fj, se aproximando de
um atomo B. A interacao entre A e B provoca o deslocamento das energias de ambos os
niveis [20]. Este deslocamento de energia dependerd da estrutura das camadas eletronicas
de ambos os atomos A e B, sobre os niveis de energia especificos e sobre a distancia

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

A B
eo
p—

A B

Figura 2.6: Aproximacao do atomo A com o atomo B, onde R ¢é a distancia entre os
centros de massa dos mesmos.

Para potenciais repulsivos entre A e B, o deslocamento de energia serd positivo. Ele
serd negativo para potenciais atrativos entre A e B. Um esquema na figura (2.7), mostra
as curvas do potencial geradas a partir das energias F;(R) e Ei(R) do dtomo A como
uma funcao da distancia R.

Tomando v a velocidade relativa de A e B, o tempo de colisao pode ser definido
COMO Tppp = %. A distancia R, é o raio da colisao onde a interacao torna-se perceptivel.
Enquanto o tempo médio entre duas colisoes é dado por (1) = n_%/v, que é propor-
cional a distancia média entre dois atomos d = n_é, e depende da densidade n dos
pares atomicos [18]. Em pressoes suficientemente baixas, temos que (1) >> 7. A
frequéncia da radiacao emitida ou absorvida na transicao F; — Ej durante uma colisao é
Vit = |Ei(R) — Ex(R)|/h, e depende da distancia R em que ocorre a transi¢ao. Assumimos

que a duracao da transicao radiativa é menor que o tempo de colisao.
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E APV

e v —]

Com

colisoes Sem colisoes

Tcol

=V

Figura 2.7: Alargamento colisional. (a) Curvas do potencial referentes a colisdo do par
de atomos AB. (b) Deslocamento e alargamento da linha espectral por colisoes. Figuras

de [18].

Em um gas, a distancia R mostra flutuacoes aleatérias com uma distribuicao em
torno de um valor médio R,,, que depende da pressao e da temperatura do gas. A
variacao Av = vy — vi(R,,) depende de quao diferentes os dois niveis de energia F; e Ej
sao deslocados a uma distancia R,,(A, B) onde a probabilidade de transicdo de emissao
ou absor¢ao tem um maximo.

As colisoes podem ser elasticas, caso onde a linha de absorcao ou de emissao sofre
um deslocamento Av, onde ocorre uma variacao AE = hAw entre a energia de excitagao
hwy de um atomo livre A e a energia Aw de um féton emitido. Esta diferenca de energia é
fornecida por meio da energia cinética dos atomos em colisao. Quando Aw > 0, a energia
cinética é menor apos a colisao do que antes.

As colisdes também podem ser ineldsticas, caso onde a energia de excitacao do dtomo
A é transferida parcial ou completamente para a energia interna do a&tomo B. Tais colisoes
inelasticas diminuem o niimero de atomos excitados em um nivel E; e portanto, diminuem
a intensidade da fluorescéncia e devem entao se traduzir por um alargamento colisional
(ou alargamento de pressao), I'co.

A probabilidade total de transicao A; para o despovoamento do nivel F; é a soma
das probabilidades referentes ao decaimento espontaneo do atomo (radiativo) e induzida

por colisao.

A; = AT A (2.62)
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com A% = ngo;v, onde v = 4 /3EEL & 4 velocidade relativa média = MaMp & o massa
i ) T ’ Ma+Mp

reduzida dos atomos , o; é a seccao transversal de colisao e pg = ngKgT é a pressao

parcial de particulas B com densidade ng e temperatura 7.

Ou seja,

1

Tspont

com a = 204 /—; 7, sendo o coeficiente de alargamento colisional atomico.
THA B
Logo:
I' = Fnat + I‘col = Fnat + app (264)

Observamos que a largura colisional dependera da pressao pg, esta por sua vez

dependera da densidade atomica np e também da temperatura do gés 7.



Capitulo

Modelo tedrico da curva do sinal de
transmissao

Neste capitulo, iremos detalhar a teoria do sinal de transmissao de um laser através de
uma cavidade interferométrica contendo um meio nao linear, o qual foi experimentalmente
observado através de um experimento que serd descrito em detalhes no capitulo 4. No
presente capitulo, iremos investigar o comportamento deste sinal para diferentes valores
de alguns parametros livres associados ao sistema.

O sinal de transmissao 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 absorgao total na ressonancia. Na faixa situada a alguns GHz de cada lado da
ressonancia observamos um sinal oscilante (figura 3.1). Essas oscilagdes que se encontram
nas asas da linha atomica nao sao periddicas, elas sao bastantes sensiveis a variagoes de
alguns fatores como: densidade atomica, angulo do feixe incidente na célula e espessura
da célula. As janelas da célula utilizada sao praticamente paralelas. Assim, na auséncia
do vapor atomico, as janelas agem como uma cavidade de Fabry-Pérot de baixa finesse
com um intervalo espectral livre de 150 GHz. Entretanto, na presenca do vapor atomico
dispersivo, o percurso 6ptico da cavidade depende da frequéncia. Elaboramos um mod-
elo tedrico da absorcao 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 atomico. Iremos,
primeiramente, descrever a transmitancia de um feixe numa cavidade de Fabry-Pérot, em
seguida descreveremos a transmitancia de um Fabry-Pérot com meio ressonante. No que
segue, iremos detalhar aspectos da simulagao numérica, bem como sobre as modificagoes

de alguns parametros do sistema e como elas influenciam no sinal de transmissao.
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Figura 3.1: Esquema de um sinal de transmissao gerado através da resultante das
multiplas reflexdes do feixe laser dentro da célula com vapor de césio. O sinal é detectado
por um fotodetector e observado por meio de um osciloscopio..

3.1 Transmitancia do Fabry-Pérot

Durante uma experiéncia com a utilizacao de um laser, a frequéncia da luz do laser
pode sofrer pequenas flutuagoes devido a variagoes térmicas do ambiente que se refletem
na temperatura do laser, da corrente de alimentacao, ruidos resultantes de vibragoes
mecanicas, etc. Para que se possa monitorar as variagoes de frequéncia de lasers, é
necessaria a utilizacao de instrumentos épticos com alto poder de resolucao capaz de
distinguir frequéncias bem préximas [21, 22]. Um desses instrumentos é o analisador de
espectro optico conhecido como interferometro de Fabry-Perot, que possui a funcao de
um discriminador em frequéncia.

A cavidade Fabry-Pérot é um interferometro otico que consiste em dois espelhos
esféricos paralelos semi-refletores [1 7]. A luz laser incidente sofre multiplas reflexoes dentro
da cavidade, de modo que usando o principio da superposicao podemos encontrar o campo
elétrico transmitido que corresponde a um padrao de interferéncia dado pela funcao de
Airy [23].

Vamos considerar uma cavidade Fabry-Pérot que possui uma distancia d entre os
seus espelhos. Assumindo que um feixe de luz de amplitude Ej incide no primeiro espelho
formando um angulo 6 com a superficie, uma parte da luz incidente serd refletida e a outra
parte sera transmitida. A parte refletida serd Egr e a parte transmitida serd Eyt, onde
r e t sao os coeficientes de reflexao e transmissao, respectivamente. O indice de refracao
entre os espelhos é unitario e a luz é considerada como uma onda plana de radiacao

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

/

Lagll d |-
- L

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

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

d

cosf

a =

b = acos26

d
a+b=—[1+2cos* — 1]
cost

a+ b= 2dcost (3.1)

Pelo fato de considerarmos uma onda eletromagnética plana de forma e**, onde z
representa o caminho 6tico da onda que obtemos na expressao (3.1), podemos descrever

a exponencial como €, onde ¢ é a fase ganha pela onda ao efetuar uma volta completa
na cavidade. Entao:
kz = ¢ = 2kdcost
4
o= Tﬁdcos@ (3.2)

__ 27
onde, k = 5.
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Figura 3.3: Multiplas reflexdes da luz entre duas superficies refletoras iguais de um
interferometro Fabry-Pérot.

O campo elétrico total transmitido pela cavidade (ver figura 3.3) é a soma:
E; = Egt* + Egt’r?e + Egt*r'e®® + ...

E, = Eot*(1 +r%e™ + rie® 4 )
E, = Eot* ) r’re? (3.3)
n=0

A soma da equacao (3.3) é uma série geométrica de sucessivos termos de 12, e poders

Ser expressa comao:

o0

: 1
2n _ing __
ZT e’ = T 209 (3.4)

n=0

Assim, o campo total transmitido torna-se:

Eyt?

B = 1 —r2e@

(3.5)
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A intensidade transmitida, por sua vez, sera:

I = B
o S U
Iy = Ey 1 — r2eis|?
1"

onde, Iy = EZ.

Substituindo r* = R e t* =T = 1 — R, a intensidade transmitida fica [21]:

I - E§(1 - R) _ E§(1—R)°

"7 (1= Re®)(1—Re®) 1— Re~9 — Rei® + R?
I E§(1—R)° E5(1—R)
t _

TR - R(e™i® + €)1+ R2—2Rcos¢

Io(1 — R)? I(1 - R)?

1R 2R[cos?(2) — sen?($)] 1t R - 2R[1 — sen?(%) — sen?($)]

I

I I(1—R)? _ I(1—R)? B I(1 - R)?
Yl R - 2R[1 —2sen?(2) 1+ R2—2R+4Rsen2($) (1 — R)>+ 4Rsen?(2)
I
[t((b) = (3-7)
1+ —(lf};)z senQ(g)
Quando ¢ = 2nm temos sen?(¢/2) = 0 e L4 = Iy, mas quando sen?(¢/2) = 1,
entao I, = 11—9132 A fungao I;(¢), é conhecida como funcao de Airy e estd mostrada
(-R)

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

Iy

Ite) = 1+ Fsen2(§)

onde F' = % indica o contraste das franjas de interferéncia.
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Figura 3.4: Grafico da intensidade transmitida (I(¢))de um interfer6metro Fabry-Pérot,
versus a fase (¢).

O valor de ¢ onde a fungao de Airy se torna minima sera:

1
1+ F(¢/2)2 2

ou

¢=—= (3.9)

onde fizemos a aproximagcao sen(¢/2) = (¢/2).
Definindo a distancia entre dois picos consecutivos desta fungao, como Av (free
spectral range), seu valor serd 27, como mostra a figura (3.4). A largura de cada pico

definida como, ¢, sera:

4
by =2¢ = 7F (3.10)

Assim, podemos definir a finesse do interferometro como:

"6, 4F 21-R

™R
F = 11
TR (3.11)

o Av 2m ™ 2V R

onde, F' = % e R é o valor da refletividade dos espelhos.

Logo, a finesse de um interferometro esta relacionada com a refletividade do mate-

rial que constitue as superficies paralelas da cavidade de modo que quanto maior for a
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refletividade, maior sera a finesse. A finesse caracteriza a qualidade da cavidade: quanto
maior for seu valor, menor sera a largura dos picos de intensidade e maior o poder de
resolucao do interferometro.

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

(L), assim, podemos calcular o seu Av (free spectral range) através da relagao:

c

Av=——
2nL

onde, ¢ é a velocidade da luz, n é o indice de refracao do ar e L o comprimento da cavidade

Optica.

Logo: Av = % = 150 GHz

3.2 Transmitancia 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 atomico. Neste caso, serd semelhante ao estudo da transmitancia
do Fabry-Pérot, entretanto, no interior da cavidade (célula) o indice de refracao linear do
vapor atomico dependera da frequéncia. Assim, o calculo para a intensidade do campo
elétrico total transmitido levard em conta a contribuicao da absorcao atomica no interior

L onde « é o coeficiente

da cavidade. Esta contribuicao sera representada pelo termo e
de absorcao e L é o tamanho do percurso de uma volta completa do feixe dentro da
cavidade [10]. Este termo corresponde & Lei de Beer Lamber. O sinal de transmissao
também depende da dispersao do vapor, que resulta em uma variacao muito rapida do
indice de refracao linear em torno da ressonancia atomica.

Vamos entao considerar um feixe de luz de amplitude E, incidindo na primeira janela
da célula e formando um angulo # com a normal a superficie. Uma parte da luz incidente
sera transmitida, outra parte sera absorvida pelo vapor e ainda outra parte sera refletida.
Cada vez que o feixe for transmitido, a amplitude do campo elétrico tera a contribuicao do
coeficiente de transmissao t. Quando o feixe for absorvido pelo meio atomico, a amplitude

—alL/2

do campo tera a contribuicao do termo e que ¢é referente a uma ida ou uma volta do

feixe na cavidade. E quando o feixe for refletido pelas superficies da cavidade, a amplitude
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do campo terd a contribuicao do coeficiente de reflexao r (ver figura 3.5).

B, » 1 » —— E, P exp(-aL/2) exp(i®)

= — E, t*rzexp(-3 aL/2) exp(3id)

/
R

Figura 3.5: Multiplas reflexoes da luz entre as duas superficies de uma célula que contém
vapor atomico. Aqui o angulo de incidéncia é zero. Parte do feixe é absorvido pelo vapor
atomico no interior da cavidade.

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

(o9}
E, = Z E;, = E0t2€—aL/2 + E0t2r26—3aL/2ez'¢ + Egt2T4e_5aL/2e2i¢ 1o
=1

_ E0t2€—aL/2(1 4 p2ealgit | pdo—20L2ib | )

1

42 —aL)2
By = Eot"e 1 — r2¢ive—al

(3.12)

onde, ¢ é a fase ganha pelo campo quando a luz percorre uma volta na cavidade e é
descrita na equagao (3.2):

4
Q= T Leost

4
o= T Lucosd (3.13)

c
onde usamos v = A\v e n = ¢/v.

Nota-se que a fase (¢) do campo dependerd da frequéncia da luz (v), do indice de
refragdo do vapor (n), do comprimento da cavidade (L) e do angulo de incidéncia do feixe
na superficie da cavidade (0).

Iremos encontrar agora a intensidade do campo elétrico transmitida. Substituindo

as relagoes r> = Re t? =T = 1 — R, na equacgio do campo total (3.12), temos:
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1

E, = Ey(l — R)e L2 — —
! of Je 1 — Reite—alL

A intensidade do campo, entao, sera:

E2(1 — R)?eok

t | t| (1 _ Re—z¢€—aL)(1 _ Rewse—OéL)

_ E2(1 — R)?e>k
T 15 RPe 2k — Real(c @ 1 o)

I

_ E2(1 — R)%e ok
1+ R2e20L — 2Re—%Lcosg

I

I()(l — R)QG_QL

I = 2,—2aL 2(¢ 2(2\]p—al
1+ R2%e — 2R|[cos*(5) — sen?(F)]e
I — I()(l — R)2€_aL
" 14 Ree0l 2Re~L[1 — 2sen?(2)]
Iy(1 — R)?e b
]t(y7aan) = 0( ) ‘

(1 — Re—oL)2 4+ 4Re~*Lsen?($)

A expressao da transmissao é dada por:

It . (]_ - R)2€7OLL

Iy (1 — Re=L)2+ 4Re*Lsen?(2)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

As expressoes para o coeficiente de absor¢do a(r) e para o indice de refragao n(v)

sao dadas por [3]:

2
alv) = Tﬂlmx
n(v)=1 %

onde y é a susceptibilidade do vapor atomico.

(3.17)

(3.18)

A parte real da susceptibilidade (Rey) e a parte imagindria (Imy), sdo dadas pelas

equagoes (2.57) e (2.58) do capitulo 2, que sao:
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4N|M12|2 0 — kv
" I? &h 1_1_4(5;#

Rex (6 — kv) = (3.19)

2 N|po]? 1

ImX(5—kU):f gl 14 M—kv)? k:v)

(3.20)

onde § € a dessintonizagao do sistema dada por § = w —wy, kv é devido ao efeito Doppler,
w = 27v e N é a densidade atomica.

Como vimos no capitulo 2, a susceptibilidade total do vapor serd a soma de todas
as susceptibilidade de cada atomo de velocidade v. Entao, iremos somar para todas as
classes de velocidade, o produto W (v)Rex e W (v)Imy, de acordo com as equagdes (2.59)

e (2.60) do capitulo 2, respectivamente:

Rex = /_00 W(v)Rex(6 — kv) (3.21)

Imy = /OO W(v)Imx(§ — kv) (3.22)

onde W(v) é a densidade de dtomos com componente de velocidade v dada pela equagao
(2.54) e u é a velocidade mais provavel dada pela equagao (2.55).

Até agora, apresentamos nosso estudo referente a um &dtomo de sistema de dois
niveis, porém na nossa simulagao estamos considerando um atomo de quatro niveis para
melhor aproximar o sistema real estudado experimentalmente. O sistema de quatro niveis
¢ composto por um nivel fundamental e trés excitados (ver figura 3.6). Neste caso, a
absor¢ao do meio atémico a(v) e o indice de refracdo do vapor n(v), serdo agora uma
soma das contribui¢oes em frequéncia de cada nivel excitado. Na transicao (6QS% — 62P% )
da linha D, do césio, onde nossa referéncia zero estd indicada no dltimo nivel excitado
(ver figura 3.6). Os pesos relativos das forcas do oscilador entre as transigoes serao [241]:

Sis = Sy = % e Sy3 = onde Sy5, Sy e Si3 sa0 o0s pesos relativos do atomo sair

18’ 72’

do nivel fundamental F' = 4 e ir para o os niveis excitados F' = 5, F/ = 4 e F' = 3,

respectivamente. A soma desses pesos € igual a um.
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V (MH2)
0T x F=5
-251MHz + A Fr=4 5|:.|3‘fz
-251MHz -201MHz + A F=3
F=4 6S,,
Figura 3.6: Sistema de quatro niveis, onde F' = 4 é o nivel fundamental e F' = 3,

F'=4e F’ =5 sao os niveis excitados referentes a linha Dy do césio. A figura mostra as
frequéncias das transigoes.

Logo, a absor¢ao a(v) e o indice de refragao do vapor n(v), serdo, respectivamente:

a(v)

n(v)

a(v) = Sisa(v — vs) + Sua(v — vy) + Siza(v — v3)

11 7 7
(v) + g0y + 251M Hz) + —a(v + 251M Hz + 201 Hz) (3.23)

18“ 24

n(v) = Syn(v — vs) + Spun(v — vy) + Susn(v — v3)

11

7 7
En(y) + —n(v+251MHz) + En(u +251MHz+ 201MHz) (3.24)

24
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3.3 Simulacao numérica

A partir da deducao tedrica do sinal de transmissao, foi desenvolvida uma simulacao
numeérica escrita em linguagem C. A simulacao foi elaborada com o objetivo de investigar
o comportamento do sinal de transmissao, especialmente as oscilacoes de suas asas quando
ha modificacao de algum parametro livre do sistema. As principais equacgoes utilizadas
no programa numérico sao:

A expressao da transmissao do sinal

I 1— 2 —alL
:[_t: _(”R)e_L — (3.25)
0 (1 —=Re k)24 4Re~Lsen?(F)
onde:
11 7 7
a(v) = 1—8a(y) + ﬁa(y +251MHz) + 5a(y +251MHz+201MHz) (3.26)
e
11 7 7
n(v) = 1—8n(u) + ﬂn(y +251MHz) + in(u +251MHz+ 201 M Hz) (3.27)

com a fase do campo, dada por:

4
o= T nLvcosd (3.28)
c

O programa esté reproduzido nesta dissertacao (Apéndice A).

3.3.1 Parametros livres para o ajuste tedrico

Na simulacao do sinal ressonante com carater oscilatorio nas asas, os parametros livres
que foram variados para o estudo do sinal foram: a densidade atomica (N), a espessura
da célula (L) e o alargamento colisional do vapor atémico (I'.,). Para cada parametro
modificado, mantinham-se fixos os outros parametros restantes do sistema. Dessa forma
foi analisado o comportamento do sinal e sua relacao com o parametro modificado. Os

resultados referentes a simulacao do sinal de transmissao encontram-se no capitulo 5.



Capitulo

Sistema experimental

Neste capitulo iremos descrever a montagem experimental usada para o estudo do sinal
de transmissao de um feixe laser por uma cavidade interferométrica de baixa qualidade
com vapor ressonante, assim como para a exploracao desse sinal para travar a frequéncia
do laser fora da ressonancia atomica. Vamos iniciar com uma descricao do atomo de césio
e de sua estrutura. Adiante descreveremos os componentes e sistemas 6ticos utilizados
no nosso trabalho experimental, tais como: absorcao saturada, fonte laser, isolado 6ptico,
lamina de meia onda, polarizador e célula.

A representacao da montagem experimental desenvolvida para este trabalho esta

inserida na subsecao (4.8).

4.1 Atomo de Césio

O césio é um metal alcalino que encontra-se liquido a temperaturas acima de 29°C e
¢ altamente reativo com a dgua. Ele possui nimero atomico Z=55 e contém 1 elétron na

camada de valéncia. Sua distribuicao eletronica é

15225%2p53523p%4523d"%4p°55%4d"5p%6s" = 65

onde o elétron que se encontra mais afastado do nicleo, no nivel 6s, podera ser excitado
para outros subniveis superiores.

O 4tomo utilizado no nosso experimento é o *3Cs na transicao atomica 65 1= GP%
(conhecida como linha Dy do Césio). Os niveis e transi¢oes relevantes para o esse trabalho
estao representados na figura (4.1).

A interagao entre o momento angular orbital L do elétron e o momento angular de
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spin S do 4tomo ¢é dominado acoplamento spin-érbita, o qual d& origem a estrutura fina
do atomo.

O momento angular total do elétron é dado por:

J=L+8 (4.1)

e os valores possiveis de J para L =1 sao J = %, % (nivel 6P).
A estrutura hiperfina do atomo é o resultado do acoplamento de momento angular
total do elétron, f, com o momento angular do spin nuclear I. Dessa forma, o momento

angular F' total do dtomo ¢ dado por [21]

F=L+S+T=J+T (4.2)
O elétron no nivel 6s tém nimeros quanticos [ =0 e s = %, o que resulta em j = %
e ' = 3,4. Esse nivel descrito em notacao espectroscopica serd 65%, onde o numero 6 é
o numero quantico principal do elétron, S representa o subnivel (L = 0) e o sobrescrito
refere-se ao valor do nimero quantico J. Para o primeiro estado excitado 6p, tém-se o
ndmero quantico [ = 1, entao J = % ouJ = %, o que fornece F' = 3,4 e F = 2,3,4,5,
respectivamente. Este nivel é referente a 6P% e 6P% na notacao espectroscopica [24].

A linha D; do césio é a transicao 6.5 1= GP% e a linha Dy é a transicao 65 1= GP% )

F=5
251 D002y MHz
P F=4
6 _“‘. - ‘. am .J-LI 2 &"-‘r
¥ F=3
151.212) MHz
x F=2
> 8523471554(291) nm
351.725768(120)THz
) F=4
63[ . 9.1626317700 GHz
(EXATO)
F=3

Figura 4.1: Diagrama de niveis da linha D2 do atomo de césio com a estrutura hiperfina
para os niveis 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 cao da luz por emissao estimulada de radiagdo) é emitida através de um processo
de amplificacdo 6tica baseado na emissao estimulada, proposto por Albert Einstein em
1916 [25]. Os lasers sao largamente usados em diversas dreas na ciéncia devido as suas
propriedades especiais [25], sao elas:

e C(Coeréncia: os fotons da luz laser possuem uma relacao de fase definida;

e Luz monocromatica: a luz laser possui frequéncia e comprimento de onda bem
definidos;

e Direcionalidade: o feixe de luz produzido por um laser, quando colimado, se propaga
paralelamente ao eixo de propagacgao, o que o faz divergir muito menos que um feixe de
luz comum.

Os principios de operagao de um laser sao baseados em trés elementos essenciais [25]:

1. Meio de ganho;
2. Mecanismo de bombeio;

3. Mecanismo de realimentagao.

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

Otica e ocorre a inversao de populagao, ou seja, os elétrons de um nivel inferior do meio
sao bombeados para um nivel de energia maior. Quando um elétron decai para nivel de
menor energia, ocorre a emissao de um féton. Esse processo pode ser estimulado por outro
féton, e o ganho é obtido quando a taxa de emissao estimulada é maior que a de emissao
espontanea. Os lasers se distinguem pelo tipo de meio que produz o ganho 6ptico. A
condigao fundamental para o funcionamento é que o ganho seja maior que as perdas [20].

Para manter a inversao de populacao no meio e assim o funcionamento do laser é

necessario um mecanismo de bombeio o qual pode ser 6ptico, por colisao ou por injecao

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

O mecanismo de realimentacao é realizado através das multiplas reflexoes da radiacao

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

tipico de um laser ¢ ilustrado na figura (4.2)
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Figura 4.2: Esquema de principio de um laser.

Para o nosso experimento, o laser utilizado foi um diodo laser semicondutor (discu-
tiremos seu funcionamento na préxima secao), alimentado por uma fonte de corrente e
com temperatura controlada por um circuito eletronico. A corrente em que ele trabalha
é em torno de 80 mA para emitir uma poténcia em torno de 42,3 mW no comprimento
de onda da ressonancia da linha Dy 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 selecao da frequéncia
e um elemento Peltier integrado na cépsula (cédpsula tipo TO-3) para corrigir variagoes
de temperatura.

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

a lente objetiva em um suporte de aluminio, conforme a figura (4.3):
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Figura 4.3: (a) [lustracdo do suporte de aluminio onde estdo montados o diodo laser e os
elementos para controle de temperatura e colimagao. (b) Visao externa de um diodo laser
com encapsulamento TO-3. Esse laser possui um elemento Peltier que permite controlar
a temperatura do laser. (c¢) Visdo interna de um diodo laser com encapsulamento TO-3.

Apoés sua montagem, o feixe do laser foi colimado e o sistema foi isolado dentro de
uma caixa de acrilico, com o intuito de proteger o conjunto da poeira e de pertubagoes

térmicas e mecanicas, para limitar alteragoes na frequéncia do laser (figura 4.4).

4.2.1 Caracteristicas de um laser semicondutor

A luz emitida por um laser semicondutor (laser de diodo) surge da recombinacao de
elétrons com buracos numa jungao p-n quando uma corrente flui através do diodo [27, 25].
Um elétron da banda de conducao da camada tipo n recombina-se com um buraco da

camada tipo p, emitindo na forma de radiacao 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 ha uma regiao conhecida como regiao ativa ou regiao de

deplecao (figura 4.6).
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Figura 4.5: Estrutura interna de um laser semicondutor.

A energia do gap entre as bandas de valéncia e de conducao é aproximadamente igual
a energia liberada pelos pares elétron-buraco [29]. Porém, os f6tons também podem ser

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

. -— banda de
uz ® # 0 o 0 0 0 condugdo
ST Y Il PEEEEEEE nivel de Fermi
S — recombinagdo gap
banda proibida
5000060 0‘(}?_ ( proibida)

banda de valéncia

Figura 4.6: Esquema de uma juncao p-n. Um elétron decai da banda de condugao para
a de valéncia emitindo foton.



Sistema experimental

40

Para o funcionamento de um laser de diodo sao necessarios um meio ativo para
amplificar a radiacao eletromagnética que se propaga no seu interior e um mecanismo de
retroalimentagao éptica para confinar a radiacao [20].

A cavidade éptica é formada pelas duas faces paralelas do diodo que atuarao como
espelhos. As superficies laterais do meio de ganho possuem indice de refragao maior que
o do meio, assim o meio se comportard como um guia de onda para a radiagao [29].
As sucessivas reflexdes nestes espelhos aumentam a intensidade de radiacao, condigao
necessaria para a acao laser em um determinado modo da cavidade. A combinacao linear
dos modos longitudinais e transversais da radiagao forma o feixe resultante que se propaga

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

g4V Regido ativa

Luz . p %

o Luz
A

v

-

g
o

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

Utilizamos duas células com vapor atomico de césio no experimento. Uma para a
montagem auxiliar de absorcao saturada, outra para gerar o sinal que permitira travar o
laser. Para a absorcao saturada utilizamos uma célula de vidro que possui um tubo e um
corpo de dimensoes 2 cm de comprimento e 2 cm de diametro a temperatura ambiente
(figura 4.8). A célula principal consiste em um corpo de vidro cujas dimensoes sdo 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 reservatério que serve de depdsito para o césio em fase condensada
e a parte superior é o corpo da célula que possui duas janelas oticas que é onde acontece

a incidéncia e transmissao do feixe laser (figura 4.9).

- jarela
- reservatorio

Figura 4.8: Esquema ilustrativo da célula utilizada no experimento da absorcao satu-
rada. A janela e o reservatorio estao indicados.

janela .2
[

Figura 4.9: Esquema ilustrativo da célula principal utilizada no experimento para gerar
o sinal que permitird travar o laser. A janela e o reservatério estao indicados.



Sistema experimental

42

Foram colocados dois termopares, um em contato com o reservatério e o outro com o
corpo da célula, com a finalidade de medir a temperatura nesses locais através da leitura
da tensao existente entre as extermidades de seus terminais. As tensoes medidas nos
termopares permitem encontrarmos a temperatura equivalente por meio de uma tabela

(figura 4.10) especificada abaixo.

0 0000 0039 0079 019 07158 0998 0238 0277 0317 0357 03W ]
10 0397 0437 0477 0577 0557 0597 0637 0677 0M8 0758 0798 10
20 0798 O0B38 0BT9 0919 0960 1000 1.047 1081 13922 1963 1208 20
30 1203 1244 1.285 1326 I‘I 366 1407 1448 1489 1530 15T 1612 30
40 1612 1653 1604 1735 1776 1B17T 1858 1899 1947 1982 2023 40
S0 2023 2064 2706 2147 2988 2230 22N 232 2354 2395 24 50
60 2436 2478 2519 2561 2602 2644 2685 2727 2768 2870 2831 60
70 2857 2893 2934 2976 3017 3059 3100 3142 3984 3225 3267 10
B0 3267 31308 1350 3391 3433 3474 1576 1557 31599 31640 3682 80
90 3682 3723 1765 3606 3848 3889 13931 3972 403 4055 409% 90

100 4096 4938 4979 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4468 4509 100
10 4508 4550 4561 4633 4674 475 4756 4797 4838 4879 4920 10
120 4920 4967 5002 5043 5084 5724 57965 5206 5247 5288 5328 120
130 5328 5369 5410 5450 5497 5532 5572 5613 5653 5694 5735 130
140 5736 5775 S815 S5B5 589 5937 5977 6017 6058 6098 6738 40

150 8138 B9 6219 6259 6209 6339 6380 6420 6460 6500 6540 150
160 6540 6580 6620 6660 6701 6741 6781 6821 6861 6901 6941 160
170 6941 6961 7021 7060 7.100 7.040 7.980 7220 7260 7300 T340 170
180 7340 7380 7420 7460 7500 7540 7579 7619 7659 7699 T.73 180
190 7.73 71779 71819 7859 T7A99 7939 7979 8019 8059 B09 B138 190
200 87138 B178 B218 8258 8298 8338 B3TE B418 B458 B499 B539 200
210 8539 B5T9 B619 B659 B699 B.739 BITY BB19 BBG0 8500 89540 210
220 8940 B980 9.020 9067 9707 9741 9981 9222 9262 9302 9343 220

Z30 9343 9383 9423 9464 9504 9545 G585 9626 9666 9T0T 9747 230
240 9747 9788 9828 9869 9909 9950 9991 10031 10072 10013 10153 240

‘€ 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 °C

Figura 4.10: Tabela de referéncia da tensao em relagao a temperatura de um termopar
[24].

A célula principal foi aquecida para haver alta densidade atomica e assim realizar o
experimento, logo foi construido um forno isolado do ambiente que envolve a célula para
manter a sua temperatura equilibrada. Ja a célula para absorcao saturada foi utilizada
em temperatura ambiente e nao houve necessidade de um forno.

Segue adiante os principais procedimentos realizados para sua contrucao.

O forno é composto de duas partes:

e Forno externo (comporta toda a célula);
e Forno interno (envolve apenas a janela da célula).

Para o aquecimento da parte superior da célula (janelas), utilizamos uma pega de
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aluminio (forno interno) envolvida com um fio termocoax que é préprio para gerar o
aquecimento necessario. Essa peca foi fixada ao forno externo, o qual comportara toda
a célula. A figura 4.11-(a) ilustra o forno interno que é responsével pelo aquecimento da

janela.

NN

termocoax

(b)

Figura 4.11: (a) Ilustracdo do forno interno construido para aquecer a janela da célula.
(b) Fotografia de uma resisténcia tipo coleira usada para aquecer o reservatério da célula

Ja para o aquecimento do reservatoério, foi utilizada uma resisténcia tipo coleira de
valor 20042, de dimensoes 5 cm de diametro e 8 cm de comprimento, revestida internamente
com papel aluminio, metal e uma tela, com a finalidade de obtermos um aquecimento
mais uniforme no reservatorio. A resisténcia foi colocada no interior do forno externo
bem préxima ao reservatério (figura 4.11-(b)). Entre a parte superior (janelas) e a parte
inferior (reservatério), foi inserida uma placa feita de aluminio e revestida com fita teflon
para isolar termicamente uma regiao da outra.

Finalmente, o conjunto célula-forno ¢ isolado termicamente do meio externo através
de 1a de vidro, papel aluminio e fita teflon. Esses materiais permitem uma distribuigao

uniforme do aquecimento. Nas laterais do forno, sao colocadas duas laminas de vidro que
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permitem a passagem do feixe de laser dentro da célula. Os terminais das resisténcias
da célula sdo conectados externamente a uma fonte que fornecera corrente elétrica para
gerar o aquecimento através do efeito Joule.

Para facilitar o alinhamento da célula e para possiveis modificagoes do angulo de
reflexao do feixe na célula, a célula possui graus de liberdade nas diregoes azimutal e

polar.

" N ’
termopar / . \J ,

/ v
v /  resisténcia
termocoax placa isolante

termopar
(b)

Figura 4.12: (a) Fotografia do forno utilizado no experimento. O forno é revestido
com la de vidro e fita teflon para melhor isolamento e acoplado a um suporte que possui
graus de liberdade nas dire¢oes azimutal e polar. (b) Parte interna do forno. A janela
é aquecida por meio de um forno menor envolvido por uma resisténcia tipo termocoax,
ja o reservatorio é aquecido através de uma resisténcia 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 reservatorio.
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4.4 Absorcao saturada

A absorcao saturada é uma técnica experimental que usamos para determinar a frequéncia
do laser com resolugao 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 atomico.
No nosso experimento, foi utilizado o atomo de césio, a temperatura ambiente, sendo um
dos dois feixes suficientemente intenso (feixe de bombeio), que ird saturar as transigoes
hiperfinas e o segundo feixe de baixa intensidade (feixe sonda), serd contrapropagante ao

feixe bombeio e terd mesma frequéncia que o primeiro (w;) [30].

DF 50450 0
z o
a <
FDT e
\ sonda —i !
@ A= = = DF 704300
C : — 30% Eﬂ | oL
i DF 50/50 Césio 70% |
s y
i bombeio 7 |

Absorcdo saturada

Figura 4.13: Esquema da absorcao saturada; diodo laser (DL), fotodetector (FD), divi-
sor de feixe (DF), isolador éptico (I10)

Cada atomo possui frequéncia de ressonancia wy e devido ao efeito Doppler, os dtomos
na classe de velocidade ¢ obedecendo a relagao K.0 = 0, onde K é o vetor de onda do
feixe, irao interagir simultaneamente com os dois feixes na ressonancia. Considerando a
frequéncia da radiacao incidente w; no meio atomico, um atomo com velocidade v verd o

feixe de bombeio com frequéncia

wb:wl—Kb.U:wl+Kv

Wy :wl(l—l—%) (43)

enquanto o feixe sonda tera frequéncia

wg =w; — Kg.U=w; — Kv
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ws =w(l—=) (4.4)
c
onde v ¢ a velocidade do dtomo e | K| = |K,| = K = “ com Ky=-K,=K.

Quando wy = w, = wp, 0s atomos na classe de velocidade v = 0 (¥ perpendicular
a K ) absorvem a radiagdo do feixe de bombeio: a transigdo é saturada e o meio se
torna transparente para o feixe sonda. Para essa frequéncia, veremos entao um pico de
transmissao na curva de absorcao do feixe sonda. Para atomos multiniveis, sao observados
varios picos referentes a cada transicao hiperfina possivel, além do surgimento de picos
de cruzamento de niveis conhecido como cross over. Estes picos de cross over surgem
quando atomos com velocidade v estao em ressonancia com o feixe bombeio em uma
transicao e com o feixe sonda em outra transicao.

Consideremos w; e we como sendo as frequéncias dessas duas transicoes do atomo,
onde o atomo “vé”’o feixe sonda na frequéncia wy; = w; e o de bombeio na frequéncia
wp = we. Usando as equgoes (4.3) e (4.4) entdao, somando essas equagoes e isolando wy,
obtemos

(ws +wp) (w1 +w2)

pr— P— 4.
Wi 2 2 (4.5)

De acordo com a equagao (4.5), os pontos de cross over representam o ponto médio
de duas transi¢oes hiperfinas. A figura (4.14) mostra a representacao do espectro da
absorcao saturada para o atomo de césio.

Como podemos observar, para o dtomo de césio, existem trés niveis excitados na
transicao F' = 4 — F' = 3,4,5 que correspondem a trés picos na absorcao saturada

(frequéncias wys, wyy € wys), € 08 outros trés picos sao os cross over C34, C35 e C45 de

wigtway waztwis o w““;“’“, respectivamente.

frequéncias “437=d | <8

Esta técnica é realizada em uma montagem auxiliar que usamos para calibracao da
frequéncia do laser.

Através do divisor de feixe (BS 70/30) que reflete 30% e transmite 70%, os feixes
laser (bombeio e sonda) sdo 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 incidira em outro divisor de feixe
(BS 50/50) e assim detectado por um fotodetector (FD). A partir deste experimento da

absorcao saturada, pudemos obter a nossa referéncia em frequéncia a fim de sintonizar o
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Absorg¢do saturada
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Figura 4.14: Espectro de absorg¢ao saturada a partir do nivel fundamental F' = 4, obtido
para a linha D2 do césio e observado em um osciloscépio. Notacgao: F’' =i <= transi¢ao
F=4—F =i Cj < cross over F' =ie F'=j

laser na frequéncia desejada.

4.5 Isolador o6ptico

O isolador optico é um dispositivo que permite a passagem da luz do laser para o exper-
imento, mas impede retornos oticos no laser devidos a eventuais reflexoes na montagem
experimental. Este isolador tem seu funcionamento baseado no efeito Faraday que é a
propriedade de um material de girar o plano de polarizacao da luz ao estar inserido em
um campo magnético (figura 4.15). A rotagao da polarizacao é proporcional a intensidade
do campo magnético e ao comprimento atravessado, e depende da frequéncia da luz [31].

A figura (4.15) mostra um esquema de isolador éptico onde a luz, ao passar pela
entrada com polarizacao P; é girada 45 graus no sentido horario, pois o meio é sujeito
a um campo magnético Be depois passa pela saida com polarizacao P,. A luz refletida
pelos componentes 6pticos (em direcao ao laser) passa por P, gira 45 graus no sentido

anti-horario e é bloqueada pelo polarizador P, sendo assim impedida de retornar ao laser.



Sistema experimental

48

Figura 4.15: Esquema externo de um isolador éptico

4.6 Lamina de meia onda e polarizador

O polarizador é um filtro que sé permite a passagem da luz polarizada em uma
diregao especifica. A polarizacao para o nosso experimento é caracterizada por um campo
oscilante em um plano paralelo a mesa.

A lamina de meia onda é um dispositivo baseado na birrefringéncia de cristais.
Os atomos de um material birrefrigente sao organizados de tal forma que introduzem
uma diferenca de fase relativa na propagacao de duas componentes ortogonais do campo
elétrico, alterando o estado da polarizagao da luz [26]. Supondo que uma onda de inten-
sidade unitaria incide sobre esta lamina, a onda sendo polarizada com o vetor do campo
elétrico formando um angulo € com o eixo 6ptico do cristal. A componente do campo
paralela ao eixo Otico é dada por cosf, e a perpendicular é dada por senfl. Esta dupla
refracdo é devida ao fato de o cristal possuir uma direcao particular (eixo de birrefrigéncia
ao eixo 6tico) com indice de refracdo ng (ordindrio) diferente do indice nas dire¢oes per-
pendiculares ng (extraordindrio) [32]. O raio extraordindrio ¢ polarizado no plano que
contém o eixo de birrefringéncia e o raio ordindrio perpendicularmente ao eixo (figura

4.16).
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Onda plana Meio
y linearmente birrefringente
polarizada
Eixo
Gplico

Figura 4.16: Esquema ilustrativo de uma fonte de onda plana linearmente polarizada
incidindo em um meio birrefrigente com angulo 6 em relacao ao eixo 6ptico do meio
(diregao y), onde as componentes extraordinarias (E) e ordinaria (O) estao indicadas.

A defasagem relativa adquirida pelos dois raios ao atravessar uma lamina de espessura
[ é entao Al = 27”(716 — ng)l. Em nosso aparato experimental utilizamos uma lamina de
meia onda e um polarizador, dispostos um apds o outro, com o intuito de controlar
a intensidade do feixe laser no experimento. A defasagem introduzida entre as duas

componentes de polarizacao ao atravessar uma lamina de meia onda é Af =

2r A
.2—7T.

By
Entao, na saida da lamina, a polarizacao ainda é linear, mas a polarizacao resultante
girou de 26. A luz proveniente do isolador 6ptico é linear e ao passar pela lamina de meia
onda tem sua polarizacao girada. Em seguida, a luz é transmitida para o polarizador
que por sua vez fard com que apenas a componente do campo elétrico na dire¢ao do
eixo do polarizador seja transmitida. Isso quer dizer que se girarmos a lamina de meia

onda, estaremos girando a polarizacao 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 geracao do
sinal de erro, que por sua vez sera usado para travarmos a frequéncia do laser nas asas da
ressonancia atomica.

O feixe laser ¢ sintonizado em torno da linha D2 do césio e é primeiramente trans-
mitido para um isolador 6ptico que tem a finalidade de evitar retornos 6pticos no laser
devido a reflexoes geradas no proprio experimento. Logo apds, parte do laser é enviada

para o esquema experimental da absorcao saturada a fim de obtermos a nossa referéncia
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Figura 4.17: Esquema experimental desenvolvido no laboratério para a geracao de um
sinal de erro nas asas da ressonancia Dy do césio.

em frequéncia.

A outra parte do feixe passa pelo conjunto lamina de meia onda e polarizador que
permite controlar sua intensidade, particularmente para obtermos uma baixa poténcia do
feixe laser e nao saturar o experimento. Antes de chegar na célula, o feixe passa por um
telescopio onde tera o seu diametro diminuido de 2 mm para 1,5 mm.

Por fim, o laser incide na célula com vapor quente de césio, onde é refletido multiplas
vezes. O sinal de transmissao é entao detectado por um fotodetector e visualizado em um
osciloscopio.

Com isso, o sinal de erro serd utilizado para o travamento do laser, através da acao

de um circuito eletronico como serd explicado a seguir, na secao 4.9.
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4.8 Descricao de um espectro

O sinal de transmissao é detectado através da incidéncia do feixe laser numa célula
contendo vapor de césio. O espectro deste sinal é correspondente a absorcao total na
ressonancia atomica, devido a alta densidade atomica, e possui um carater oscilatério em
suas asas, que correspondem a regioes fora da ressonancia.

A explicacao para estas oscilagoes 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 transmissao que pode ser utilizado para realizar o travamento do laser (figura

4.18).

° B
AR

Figura 4.18: Esquema de um sinal de transmissao gerado através da resultante das
multiplas reflexoes do feixe laser dentro da célula com vapor de césio. O sinal é detectado
por um fotodetector e observado por meio de um osciloscépio.

4.9 Aplicacao: Travamento da frequéncia do laser

Em muitos casos no campo da fisica atomica e molecular, é comum a exigéncia da
estabilidade da frequéncia do laser. Existem algumas técnicas que sao utilizadas para
travar a frequéncia do laser na ressonancia atomica (dentro de uma largura de linha
Doppler) evitando possiveis desvios da frequéncia devido a flutuagoes térmicas e de outros
parametros do proprio laser que o faz se afastar da ressonancia. Podemos citar como
exemplos de técnicas, um método que utiliza a forma de linha dispersiva gerada a partir
das propriedades nao lineares de um vapor atomico [5, (] e a técnica de estabilizagao
DAVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock) que estabiliza a frequéncia do laser por

dicroismo de vapor atémico [7].
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Entretanto, também ¢ interessante poder travar a frequéncia do laser fora da res-
sonancia atomica, pois em certos experimentos no campo da fisica atomica e molecular
¢é preciso que a frequéncia do laser, dessintonizada de alguns GHz da ressonancia seja
estavel. Como exemplo, podemos ressaltar experimentos que usam laser Raman, onde o
mesmo € dessintonizado por centenas de MHz da ressonancia, manipulacao de atomos frios
em redes Opticas formadas por campo de laser localizado a alguns GHz da ressonancia,
mistura de quatro onda, dentre outros.

Existe uma técnica de estabilizacao da frequéncia fora da ressonancia, onde é utilizado
o efeito Faraday através de um campo magnético aplicado a uma célula aquecida contendo
um vapor de Rubidio. O travamento ¢ feito usando um sinal de erro que ¢é gerado a partir
da rotagao da polarizagao do feixe laser ao atravessar o vapor atomico. Foi demonstrado
o travamento da frequéncia fora da ressonancia em torno de 6-14GHz (dessintonizagoes
para o vermelho e azul) de um laser que emite em torno de 780 nm na transicao 55 Rb D,
523% F:2—>52Pg F' =3 [8].

Outra técnica consiste em utilizar de um gas “tampao” para realizar o travamento
da frequéncia do laser fora da ressonancia atomica. Foi demonstrado a estabilizagao de
um laser emitindo num comprimento de onda de 795 nm dessintonizado até 550 MHz da
transicdo *'Rb 551 F' =2 — 5P, F' =2 [33].

Por fim, a ultima técnica que iremos citar trata do travamento da frequéncia de um
laser ¢ utilizado um espectro sub-Doppler através da espectroscopia de polarizagao com
base na medicao de parametros de Stokes da luz transmitida através de uma célula de
vapor contendo Rubidio. Nessa técnica, a frequéncia do laser foi estabilizada na faixa de
centenas MHz do centro da transicdo 551 F'=2 — 5P; ' =1,2,3 em STRDb [34].

No nosso experimento utilizamos um circuito eletronico para travar a frequéncia
do laser nas asas de uma linha atomica no flanco de uma das estruturas observadas no
sinal de transmissao discutido anteriormente (veja figura 4.18). A existéncia de estruturas
espectrais nas asas da absorcao atomica representa uma oportunidade de gerar um sinal
de erro para travar a frequéncia do laser longe do centro da linha atomica. Estabilizamos
um laser que emite num comprimento de onda de 852,351 nm com dessintonizacao na
faixa de 0,8 GHz e 2,4 GHz do centro da transi¢ao 653 — 6P2 em '33C; (conhecida
como linha Dy do césio).

A técnica que utilizamos é bastante simples e seu procedimento sera explicado nesta
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secao. Para que possamos travar em uma determinada frequéncia do laser, é necessaria,
a obtencao de um sinal de dispersao o qual servird como a nossa referéncia. Adotaremos
para esta referéncia, o nome de sinal de erro.

O sinal de erro é detectado na transmissao do feixe laser através de uma célula
contendo vapor de atomos de césio. Realizamos uma varredura em frequéncia em torno
da ressonancia atomica e observamos um sinal que corresponde a uma absorgao total no
centro da linha, uma vez que temos uma alta densidade atomica na célula. Além disso, o
sinal de transmissao apresenta oscilagdes nas asas da absorgao (ver segao 4.8).

Assim, o procedimento necessario para travar o laser inicia com a obtencao do sinal
de erro através do experimento detalhado anteriormente (se¢oes 4.7 e 4.8). Escolhe-se a
frequéncia desejada em um flanco de oscilagao do sinal de erro, lembrando que a nossa
referéncia em frequéncia é dada pela absorcao saturada. O sinal de erro € é a subtracao
de uma voltagem de referéncia (correspondendo a uma frequéncia escolhida no flanco de

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

Figura 4.19: Ilustracao do sinal de erro € que é definido como a diferenca entre a
voltagem de referéncia correspondente a uma frequéncia escolhida (V,.f) e a voltagem do
sinal de transmissao (T).

Esse sinal de erro é amplificado e enviado ao controle de frequéncia do laser através
do circuito eletronico para corrigir os desvios de frequéncia do laser (figura 4.20). No laser
semicondutor que usamos, a correcao € aplicada na corrente de injecao da jungao.

O circuito eletronico utilizado é um controlador proporcional integral (PI)[35]. A
atuacao de um controlador PI corresponde a soma de uma acao proporcional com uma
acao integral. A funcao do controlador proporcional no PI é produzir um valor na saida
proporcional ao erro entre o valor da voltagem de referéncia (local escolhido para travar
o laser) e o valor da voltagem advindo do préprio sinal de transmissdo. A resposta
proporcional pode ser ajustada com um ganho atribuido ao erro [36]. A fungao integral

soma todos os erros instantaneos e a somatoéria é multiplicada por uma constante [37].
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CIRCUITO
| - ELETRONICO

EXPERIMENTO

FONTE LASER

Figura 4.20: Esquema de um travamento do laser

4.10 Caracterizagao do travamento: Batimento 6ptico

Exemplos de estabilidade em frequéncia do laser travado em vérias posigoes do es-
pectro de transmissao estdo mostrados nas figuras (5.7) a (5.12) da segao de resultados
experimentais.

Para caracterizar quantitativamente a eficiéncia da estabilizacao, precisamos usar
um discriminador de frequéncia, que converte flutuagoes (Av) de frequéncia do laser em
flutuagdes (AA) de amplitude. Para tanto, podemos por exemplo usar o flanco de um
pico de Fabry-Pérot ou da absorcao saturada. Usamos o préprio flanco de travamento da
frequéncia: calibramos % para esse flanco, observamos no osciloscépio o sinal AV em
funcao do tempo, com a frequéncia do laser "fixa” e usamos a calibragao % para obter
o grafico Av(t), como mostrado nas figuras (5.7) a (5.12).

Uma medida mais precisa da estabilidade da frequéncia consiste em medir a largura
do sinal do batimento entre a emissao laser a ser caracterizada e um feixe de referéncia
olu, no nosso caso, entre dois feixes com frequéncias estabilizadas pela mesma técnica.

Foi desenvolvido um segundo experimento similar ao que foi descrito na se¢ao (4.7)
na mesma mesa Optica, com o objetivo da realizacao de um batimento éptico, 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 frequéncias travadas
préximas uma da outra, e direciond-los a um detector réapido (figura 4.21)

O objetivo desse procedimento é a formacao de um batimento éptico constante, uma

vez que as frequéncias dos dois feixes tém valores bem proximos.
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EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 Batimento
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Figura 4.21: Esquema de um batimento 6ptico. Uma parte do feixe laser de cada um
dos dois experimentos é enviada através de um divisor de feixe (BS), detectada por um
detector réapido e analisada por um osciloscopio. O sinal de um batimento esta mostrado
na figura a direita.

4.10.1 Descricao tedrica

Vamos considerar duas ondas com amplitudes e polarizacoes iguais e angulos de fase

inicial zero:

E1 = E()lCOS(KlfL’ - wlt) (46)
E2 == E()lCOS(KQI — (A)Qt) (47)

A onda resultante serd a soma de (4.6) com (4.7), temos entao:

E=FE + L
E = Epi[cos(K1x — wit) + cos(Kat — wat)]
1 1
E = 2E01cos§[(K1x —wit + Kox — wzt)]cos§[([(1x — wit — Ko + wot)]
1 1
E = 2E01cos§[(K1 + Ky)x — (w1 + wg)t]cos§[(K1 — Ky)x — (w1 — wo)t] (4.8)

Onde usamos a identidade:

1 1
cosa + cosff = 2cos§(a + 5)0035(04 —p)

Agora, iremos definir a quantidade @ como sendo a frequéncia angular média e a
quantidade K, o nimero de onda médio. Do mesmo modo, definimos w,, e K,, como a

frequéncia de modulacao e nimero de onda de modulagao, respectivamente. Ou seja,
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1 1
w= §(w1 +ws); Wy = §(w1 — wy) (4.9)
— 1 1
Substituindo as equagoes (4.9) e (4.10) em (4.8), temos:

E = 2Eyc05(K 1 — wpt)cos( Kz — wt)

onde

Ey = 2Ey1c08(K,x — wpt)

0 que resulta

E(z,t) = Ey(x,t)cos(Kx — Wt) (4.11)

No caso em que, w; & wsy, entdo W >> wy, e assim, Fy(x,t) ird alterar-se lentamente
enquanto E(z,t) ird variar bastante rapido [33].

Sabendo que a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico, entao:
I = EOZ(JJ, t)

I = 4Fy%cos* (Ko — wpt)
I = 2Eu*[1 + cos(2K .z — 2wpt)] (4.12)

Nota-se que E02(:v, t) oscila em torno do valor 2F0,% com frequeéncia angular de 2w,
ou (w1 — wy), isto é conhecido como frequéncia de batimento.

A figura (4.22), mostra a resultante da superposi¢ao de duas ondas com frequéncias
diferentes.

Para realizarmos o batimento entre os dois feixes lasers em nosso experimento,
primeiramente fizemos o travamento de um dos lasers em uma determinada frequéncia
localizada no flanco do sinal de transmissao fora da ressonancia. Em seguida, travamos o
segundo laser em uma frequéncia de valor proximo a frequéncia 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: Tlustracao da superposicao de duas ondas harmonicas de frequéncias difer-
entes.

do primeiro, o qual utilizamos outra célula para a transmissao do sinal contendo o mesmo
vapor de césio de mesma temperatura e de mesma densidade atomica da célula utilizada
para o primeiro travamento. As temperaturas das janelas das células foram em torno de
175°C, as temperaturas dos reservatorios com valores de 130 °C referente a uma densidade
atomica de N=8,35.10'° m~3 e poténcias dos lasers de 25 yW.

Os dois feixes lasers foram direcionados a um detector rapido (fotodetector avalanche)
e assim foi observado no osciloscépio o batimento éptico. As figuras (4.23) e (4.24),

mostram graficos referentes a batimentos experimentais.
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Figura 4.23: Batimento éptico experimental. A frequéncia de batimento (f), estd indi-
cada na figura.
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Figura 4.24: Batimento éptico experimental. A frequéncia de batimento (f), estd indi-
cada na figura.



Capitulo

Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simula¢oes numéricas e de medidas
experimentais para o sinal de transmissao de um laser em um vapor de césio contido em
uma célula 6tica fina. Primeiramente, iremos mostrar as curvas dos campos de transmissao
obtidas através de simulacao numérica, escrita em linguagem C. No programa numérico,
variamos parametros livres como a densidade atomica do vapor, a espessura da célula
(cavidade formada pelas paredes internas das janelas) e a largura colisional atomica. A
priori, a densidade atomica e o alargamento colisional estao relacionados, como vimos
no capitulo 3, mas no programa manipulamos estas variaveis independentemente. Estas
simulagoes descrevem a dependéncia das oscilagoes do campo de transmissao nas asas da
ressonancia com as modificagoes destes parametros.

Em seguida, apresentaremos as curvas do sinal de transmissao de uma célula com vapor
térmico, obtidas experimentalmente no Laboratério de Espectroscopia Otica da UFPB.
Caracterizaremos o comportamento das oscilagoes nas asas da ressonancia do sinal de
transmissao em funcao de grandezas como o valor da densidade atomica, assim como o
angulo de incidéncia do feixe na célula. Esse sinal, que oscila em amplitude em torno
de um valor médio serve de referéncia em frequéncia, para dessintonizagoes em torno da
linha atomica. Desta forma, iremos também exibir resultados referentes ao travamento
da frequéncia do laser no flanco destas oscilacoes do sinal de transmissao. Neste caso,
este sinal de transmissao serd definido como sinal de erro, uma vez que o mesmo serve
como referéncia para o travamento do laser em valores de frequéncias “longe” do centro
de transmissao atomica, mas ligada a referéncia de uma transicao espectroscopicamente
estavel. Para esta aplicacdo, mostraremos medidas referentes a estabilizacdo do sinal

de erro, que sao realizadas inicialmente para assegurar a estabilidade do sinal e assim
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possibilitar o procedimento da técnica de travamento fora da ressonancia atomica. Logo
apos, compararemos medidas da estabilidade de frequéncia do laser em situacoes travada
e nao-travada, realizadas com a utilizacao dos flancos das oscilacoes das asas da linha
atomica. Finalmente, mostraremos resultados referentes aos nossos esforcos para quan-
tificar a qualidade dessa estabilizacao. Desta forma, nds nos servimos de dois sistemas

equivalentes com os quais realizamos batimento optico e medidas de sua estabilidade.
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5.1 Resultados tedricos

No capitulo 3 desta dissertacao, descrevemos a simulagao, escrita em linguagem C, desen-
volvida para interpretar as curvas de transmissao experimentais. Lembremos a expressao

da transmissao:

L (1—R)?et (5.1)
Iy (1 — Re L) + 4Re—aLsen2(§)
com
2T
a=—Imy (5.2)
A
R
n=1+ X (5.3)
2
4
o= T nLvcosd (5.4)
c
onde
4 N|M12|2 0 — kv
Rex(6 — kv) = ——= 5.5
6=k = 5= 59
2 N|p |’ 1
Imx(0 — kv) = = 5.6
6=k = § = 56
I'=T,4+aP (5.7)
Lembrando que a largura homogénea é dada por:
I'=Thu+ T (58)

onde I'.; = a.P, a é o coeficiente de alargamento colisional atomico, P é a pressao do
vapor e o 'y, = 5 MHz.

A intensidade transmitida através da célula com vapor atomico de césio é uma funcao
da frequéncia angular w, da densidade atomica N, da largura homogénea da transicao I,
do comprimento da cavidade (célula) L, do angulo € de incidéncia do feixe laser e da

pressao do césio, P.
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Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos por meio desta simulacao numérica,
quando variamos alguns parametros livres do sistema, tais como: densidade atomica,
largura colisional dos atomos e comprimento da célula.

A Figura 5.1, mostra as curvas obtidas numericamente. Apresentamos resultados
para diferentes valores da densidade atomica (experimentalmente ligada & temperatura do
reservatorio). Para esta simula¢do, 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: Grafico do sinal de transmissao calculado numericamente atribuindo difer-
entes valores de densidades atomicas, 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 atomica, o
periodo das oscilagoes das asas do sinal de transmissao também sofre alteracao. Nota-se
que a fase das oscilacoes inverte na faixa em que as densidades foram exploradas. Varia
também a largura da absorc¢ao, devido a variagao da largura colisional com a densidade
atomica. As equagoes referentes as partes real e imaginéria da susceptibilidade (5.5 e 5.6),
mostram uma dependéncia com o valor da densidade atomica (N). Desta forma, quando
variamos a densidade, o coeficiente de absor¢ao a(v), o indice de refragdo do vapor n(v),
a fase ¢, também variam conforme as equagoes, 5.2, 5.3 e 5.4.

Na Figura 5.2 sao apresentados resultados de simulagoes obtidos variando-se o co-
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eficiente de alargamento colisional atomico. Os valores da temperatura do reservatério
(Tr = 130°C), ou seja, a densidade N=8,35.10! m™, a pressio 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 simulacao foram a« = 0 GHz/Torr, a = 3
GHz/Torr e a = 4 GHz/Torr e correspondem a alargamentos colisionais de I'.,; = 0 GHz,

ey =0,03 GHz e T'.,; = 0,04 GHz, respectivamente.
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Figura 5.2: Gréfico do sinal de transmissao calculado numericamente para diferentes
valores do coeficiente de alargamento colisional dos atomos. A densidade atomica
N=8,35.10' m3, a temperatura da janela (175°C) e do comprimento da célula
(L=1,00047 mm), permaneceram fixos.

O resultado desta simulagao esta representado na Figura 5.2 e mostra que, variando-
se a largura colisional do vapor atomico, a amplitude das oscilacoes varia também, mas ha
pouca variagao na largura de absorcdo , pois a largura da Doppler (I'p) possui centenas
de MHz, enquanto a largura colisional (I'.,;) tem valor de dezenas de MHz. Desta forma,
a variagao na largura da absor¢ao se torna pouco perceptivel, mas a sensibilidade a esse
coeficiente na amplitude do sinal fora da ressonancia deve permitir a determinacao do
coeficiente de alargamento colisional através do ajuste de curvas experimentais com curvas
numéricas.

O proximo resultado tedrico trata da variagao do comprimento da célula, ou seja,
do tamanho da cavidade 6tica (figura 5.3). Nesta simulagao, deixamos fixos os valores

da temperatura do reservatério (Tr = 130°C), ou seja, a densidade N=8,35.10' m™3,
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a temperatura da janela, (77 = 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
Gtica, o que interferird na fase (¢) do campo presente na cavidade como mostra a equagao
5.4, por isso observamos na figura uma mudanca na fase das oscilacoes. Na auséncia

c

do vapor, a variacao da frequéncia Avr é dada por: Av = onde n = 1, ou seja,

L’
3
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Figura 5.3: Grafico do sinal de transmissao calculado numericamente para diferentes val-
ores do comprimento da célula. A densidade atomica N=8,35.10'” m,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 transmissao para diferentes valores
da temperatura do reservatério, que resultam em uma variacao na densidade atomica, uma
vez que o césio fica depositado na parte inferior da célula (reservatério) onde estabelece-se
um equilibrio entre o césio em fase liquida e o césio em fase gasosa (pressao de vapor).
Para estas medidas mantemos fixos o angulo de incidéncia do feixe laser na célula, a
poténcia do laser de 25uWW e a temperatura da janela de 175°C. Os espectros estao na
Figura 5.4-(a).

Observamos na Figura 5.4-(a), como observado também nas curvas tedricas da Figura
5.1, que quanto maior a densidade atomica, menor serd a periodicidade das oscilacoes.
Quando a densidade do vapor aumenta, o indice de refracao cresce também e a fase do
campo elétrico na cavidade muda mais rapidamente, o que resulta em mais oscilagoes
nas asas da linha atomica. Percebemos que esta “periodicidade” é pouco perceptivel em
temperaturas mais baixas.

A Figura 5.4-(b), apresenta o comportamento do sinal de transmissao para diferentes
valores do angulo de incidéncia do feixe laser na célula. Os valores da temperatura da
janela de 175°C, da temperatura do reservatorio, 130°C, da poténcia do laser 25uW,
foram mantidos fixos.

Observa-se na Figura 5.4-(b), que quando o angulo de incidéncia do feixe na célula

[©N

modificado, o tamanho do percusso 6tico (L) do feixe dentro da cavidade também

[N

modificado, o que interfirirda na variacao do termo da fase de transmissao, ¢, como
mostra a equacao 5.4. A medida que o angulo se afasta da normal, a superposicao das
varias ordens de transmissao nao é tao boa. Na experiéncia, o feixe laser é gaussiano e
tem diametro de 1,5 mm, entretanto, na simulacao numérica, a extensao finita do perfil
espacial do feixe nao é considerada, pois consideramos em nossos calculos a onda como

sendo plana.
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Figura 5.4: (a) Gréfico do sinal de transmissao obtido experimentalmente para diferentes
densidades atomicas, com valores fixos da temperatura da janela (175°C).(b) Grafico do
sinal de transmissao obtido experimentalmente para diferentes angulos de incidéncia do
feixe na célula. Outros valores permaneceram fixos, tais como: temperatura da janela
(175°C), temperatura do reservatério (130 °C) e poténcia do laser (25uW)

As curvas de transmissao experimentais que foram apresentadas neste capitulo, ap-
resentam uma certa inclinagao (rampa de fundo), devido ao aumento da poténcia do laser

com o comprimento de onda, uma vez que varremos a corrente do laser ( % > 0). Entre-
7
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tanto, para comparar curvas experimentais e tedricas, temos que subtrair esta rampa de
fundo do préprio sinal de transmissao experimental, para que fique de acordo com a curva
tedrica. Para o circuito de travamento do laser, isto nao é necessariamente importante,
pois travamos a frequéncia do laser com a corrente fixa.

Para determinar o valor do alargamento colisional, I'.,;, do vapor através do programa
numérico, precisamos realizar ajustes das curvas tedricas para que coincidam com as
curvas do sinal de transmissao experimentais. Para isso, realizamos ajustes no valor da
densidade atomica do vapor de modo que o periodo das oscilagoes e a largura da absorcao
coincidam com os do sinal de transmissao experimental. Além disto, é necessario encontrar
o valor do coeficiente de alargamento colisional para que as amplitudes das oscilagoes do
sinal de transmissao experimental e do sinal de transmissao tedrico fiquem de acordo.

Desta forma, podemos encontrar o valor do alargamento colisional do vapor atomico.
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5.3 Ajustes tedricos

Vamos apresentar alguns resultados referentes a ajustes de curvas experimentais através
do programa numérico. Esses resultados sao 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 tedrico (vermelha). Foram utilizados os seguintes valores de
parametros livres para o ajuste: A = 852 nm, 7, = 130°C, L=1,0047 mm, a.; = 2
GHz/Torr.

experimental
ajuste teorico

transmissao normalizada

—_—
3000  -2000  -1000 0 1000 2000
frequéncia (MHz)

Figura 5.5: Ajuste tedrico de uma curva de transmissao experimental. Valores de
parametros utilizados: A = 852 nm, 7, = 130°C, L=1,0047 mm, a.,; = 2 GHz/Torr.

Podemos observar que o ajuste da figura (5.5) é razoavel no lado “vermelho” (baixas
frequéncias) e na ressonancia, mas hd uma oposigao de fase entre as oscilagoes dos sinais
no lado direito (lado “azul”) de frequéncias maiores.

A figura (5.6), mostra uma curva do sinal de transmissao experimental (preta) com
duas curvas de ajustes tedricos (azul e vermelha). Foram utilizados os seguintes valores de
parametros para a curva azul: A\ = 852,4 nm, T, = 135,5°C, L=0,99974 mm, a.,; = 1,5
GHz/Torr.

Para a curva de ajuste vermelha, utilizamos os valores: A = 852,4 nm, T, = 135,5°C,

L=0,99974 mm, a., = 2 GHz/Torr.
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Figura 5.6: Ajustes tedricos de uma curva de transmissao experimental. Valores de
parametros utilizados para a curva azul:\ = 852,4 nm, T, = 135,5°C, L=0,99974 mm,
acor = 1,5 GHz/Torr. Valores de parametros utilizados para a curva vermelha: A = 852, 4
nm, 7,. = 135,5°C, 1.=0,99974 mm, a.,, = 2 GHz/Torr.

As curvas azul e vermelha apresentam uma boa concordancia com o sinal experi-
mental em termo de fase e amplitude das oscilagoes, mas a largura da linha de absorcao
é claramente mais estreita na curva experimental do que nas curvas tedricas, indicando
uma possivel discrepancia 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 paramentros e isso demanda um tempo

necessariamente longo.

5.3.1 Travamento do laser fora da ressonancia atomica

Nesta secao apresentamos os resultados de uma aplicagao deste sinal de transmissao.
Como ja foi dito anteriormente, utilizamos este sinal para travar o laser fora da ressonancia
atomica, a técnica de travamento utilizada esta descrita no Capitulo 4 desta dissertacao.
Os proximos resultados mostrarao comparagoes dos sinais com as frequéncias travadas e
nao travadas.

Nesta aplicacao do sinal de transmissao, trabalhamos em nosso experimento com
a temperatura da janela de 175°C, a temperatura do reservatério com valor de 130°C
(N=8,35.10'” m™) e poténcia do laser de valor 25 uW. A Figura 5.7-(a), mostra o sinal

de transmissao com essas caracteristicas, juntamente com o sinal da absorcao saturada a
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temperatura ambiente o qual nos serviu como referéncia em frequéncia.

Antes de iniciarmos o procedimento do travamento do laser, fizemos medidas da
estabilidade do sinal de transmissao para caracterizar a estabilidade do sinal de referéncia.
Para isto, fizemos a gravacao do sinal de transmissao, em torno da ressonancia, a cada 10
minutos durante 1 hora. Para cada sinal de transmissao, utilizamos a absorcao saturada
correspondente para calibrar a escala horizontal em frequéncia. A Figura (5.7)-(b), mostra
os sinais de transmissao sobrepostos.

A variacao (Af), indica o deslocamento em frequéncia do sinal de transmissdo ex-
perimental ao longo do tempo, devido a varredura nao ser completamente linear com a
frequéncia do laser e a possiveis flutuacoes da densidade do vapor que também podem
contribuir para o deslocamento do sinal de transmissao. Para esta medida o valor ob-
servado no grafico tém uma variacao de 0, 1GHz < Af < 0,2 GHz demonstrando que o
sinal nao estd totalmente estavel. Alguns fatores externos podem causar esta instabili-
dade como flutuacoes da temperatura do ambiente que se encontra o experimento, como
também fatores internos como a ocorréncia de flutuacoes na densidade do vapor dentro

da célula e dilatacao do comprimento da célula.
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Figura 5.7: (a) Grafico do sinal de transmissao experimental com o sinal de absorcao
saturada a temperatura ambiente. A temperatura do reservatério é 130 °C, correspondente
a uma densidade atomica N=8,35.10'” m™, a temperatura da janela ¢ 175°C e a poténcia
do laser é 25 pW. (b) Gréfico da variagao do sinal de transmissoes experimental devido
a deriva do laser e possiveis flutuagoes da densidade do vapor dentro da célula. Sinais
de transmissoes salvos através de um osciloscopio a cada 10 minutos durante 1 hora. A
variacao (Af), indica o quanto a frequéncia do sinal de erro mudou ao longo do tempo.
Neste caso: 0,1GHz< Af < 0,2GHz. Os parametros sdo os mesmos que no item (a).

Através do estudo em funcao dos varios parametros do sinal de transmissao, podemos

escolher o flanco mais adequado para que se realize o travamento da frequéncia desejada.
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Variando certos parametros como a densidade atomica, podemos variar a posicao dos
flancos de oscilacao e entao podemos escolher a frequéncia na qual travaremos o laser.

Variando a fase das oscilagoes, podemos variar a inclinagao dos flancos de oscilacao e

Acl,'rn,]:»litude

assim podemos teoricamente variar o ganho x do sinal de erro. Na figura 5.4, as

frequencia
curvas de sinais de transmissao mais adequadas para escolher o flanco de oscilacao e assim
travar o laser na frequéncia desejada, seriam a curva verde (Tr=135°C, N=1,07.10%° m™)

no grafico (a) e a curva vermelha com angulo (6 = 5,71°) de incidéncia do feixe no grafico

(b).

O travamento da frequéncia do laser fora da ressonancia atomica foi realizado utilizando-

se seis flancos das oscilagbes do sinal de transmissao, conforme figura (5.8). O circuito
eletronico de travamento do sinal de erro tem um ganho de sinal tal que s6 permite travar

o laser nos flancos com % > 0.
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Figura 5.8: Grafico do sinal de transmissao experimental com indicacoes enumeradas
dos flancos das oscilacoes que sao os locais do travamento do laser. A temperatura do
reservatorio ¢ 130°C (N=8,35.10" m™), a temperatura da janela é 175°C e a poténcia
do laser é 25uW.

As Figuras 5.9 a 5.14, mostram as flutuagoes da frequéncia do laser travado e de-
stravado localizada em torno do flanco de nimeros 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (ver

Figura 5.8).
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Figura 5.9: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 1, o
qual esta indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.10: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 2 o
qual esta indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.11: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 3 o
qual esta indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.12: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 4 o
qual esta indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.13: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 5 o
qual esta indicado na Figura 5.8.
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Figura 5.14: Grafico do sinal de erro experimental travado e nao travado no flanco 6 o
qual esta indicado na Figura 5.8.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, mostram as frequéncias do laser travado e nao-
travado nos flancos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, do sinal de transmissao (ver figura 5.8),
durante 10 minutos. Os sinais de erro nao-travados apresentam flutuacoes na frequéncia
em consequeéncia da deriva do proprio laser devido as flutuacoes da temperatura do mesmo
e das flutuagoes e derivas do préprio sistema (densidade de vapor, comprimento da célula,

angulo de incidéncia,...). Podemos observar nessas figuras que o sinal travado apresenta
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ruidos maiores que os do sinal nao-travado. Esse fato é justificado pela existéncia de
ruidos advindos do circuito eletronico utilizado para travar o laser.

Na Figura 5.9, o desvio padrao (o) é calculado através da andlise sobre a estatistica
das medidas, em um programa computacional de graficos, tendo em vista que o desvio
padrao é calculado através da relagdo o = /> (y; — ¥)?, onde y é a média das medidas.
Em tempos da ordem de 10 minutos, o desvio padrao calculado para a frequéncia do sinal
de erro nao-travado é em torno de ¢ = 0,006 GHz, enquanto que para a frequéncia travada
o desvio padrao calculado é da ordem de o = 0,002 GHz. Neste caso, a razao entre as
magnitudes de flutuacoes é aproximadamente, 0,33 ou 33%. Em tempos da ordem de
10 segundos, os desvios padrao para a frequéncia do sinal de erro nao-travado e travado
ambos apresentam em torno de o ~ 0,002 GHz.

O sinal travado na Figura 5.10, apresenta desvio padrao, em tempo da ordem de
10 minutos, para a frequéncia do sinal de erro travado em torno de ¢ = 0,003 GHz,
enquanto o desvio padrao para a frequéncia nao-travada é em torno de 0 = 0,01 GHz, o
que corresponde a razao entre as magnitudes de flutuacoes de aproximadamente 0,3 ou
30%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequéncia travada apresenta um desvio
padrao em torno de o ~ 0,003 GHz e a frequéncia nao-travada em torno de o ~ 0,008
GHz, correspondendo a uma razao entre as flutuacoes de 0,37 ou 37%.

Na Figura 5.11, a frequéncia travada apresenta um desvio padrao, em tempo da
ordem de 10 minutos, em torno de ¢ = 0,004 GHz, enquanto o desvio padrao encontrado
para a frequéncia nao-travada ¢ em torno de ¢ = 0,02 GHz, o que resulta uma razao
entre as magnitudes de flutuacao de 0,2 ou 20%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a
frequéncia travada apresenta um desvio padrao em torno de o ~ 0,002 GHz e a frequéncia
nao-travada em torno de o ~ 0,013 GHz, correspondendo a uma razao entre as flutuagoes
de 0,15 ou 15%.

A Figura 5.12, o desvio padrao, em tempo da ordem de 10 minutos, calculado para a
frequéncia travada é em torno de ¢ = 0,003 GHz e para a frequéncia nao-travada, temos
um desvio de 0 = 0,06 GHz, onde a razao entre as magnitudes de flutuacoes é 0,05 ou 5%.
Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequéncia travada apresenta um desvio padrao
em torno de o ~ 0,003 GHz e a frequéncia nao-travada em torno de o ~ 0,004 GHz,
correspondendo a uma razao entre as flutuacoes de 0,75 ou 75%.

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram as frequéncias do laser travada e nao-travada nos
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flancos 5 e 6, respectivamente, durante 10 minutos. Podemos observar que os sinais das
frequéncias do laser nao-travado sao mais ruidosos quando comparamos com os sinais das
frequéncias travadas, ou seja, o ruido causado pelo laser, nesse caso, ¢ maior do que o
ruido causado pelo circuito eletronico que trava o laser.

Na Figura 5.13, o desvio, em tempos da ordem de 10 minutos, encontrado para a
frequéncia travada é em torno de o = 0,003 GHz, enquanto para a frequéncia nao-travada
¢ em torno de 0 = 0,05 GHz, onde a razao entre as magnitudes de flutuacoes é 0,06 ou 6%.
Em tempos na ordem de 10 segundos, as frequéncias travadas e nao-travadas, apresentam
ambas desvios padrao em torno de o ~ 0,005 GHz.

Na Figura 5.14, encontramos um desvio, em tempo da ordem de 10 minutos, para a
frequéncia travada em torno de o = 0,006 GHz e para a frequéncia nao-travada o desvio
encontrado é em torno de o = 0,04 GHz, o que resulta em uma razao entre as magnitudes
de flutuacoes de 0,15 ou 15%. Em tempos na ordem de 10 segundos, a frequéncia travada
apresenta um desvio padrao em torno de o ~ 0,007 GHz e a frequéncia nao-travada em
torno de o ~ 0,017 GHz, correspondendo a uma razao entre as flutuacoes de 0,041 ou
4,1%. Desse modo, o travamento do laser foi realizado em frequéncias na faixa entre 0, 8
GHZ e 2,4 GHz do centro da linha D, do césio, de acordo com a Figura 5.8.

Uma alternativa baseada no efeito Faraday em uma célula contendo vapor de Rubidio
com um campo magnético aplicado [3], permite o travamento do laser em frequéncias
dessintonizadas a 6-14 GHz do centro da linha atomica na transi¢do % RbDy52S o F =
2 — 52P3/2F " = 3. Neste trabalho, um sinal variando fortemente com a frequéncia é
gerado a partir da detecgao 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 tém polarizagoes circulares opostas. A medida que a temperatura
da célula e por consequéncia a pressao do vapor aumentam, o indice de refragao do meio
também aumenta, levando a uma maior birrefrigéncia circular e um efeito magneto-6ptico
reforcado em dessintonizagoes maiores, ou seja, variar a temperatura da célula permite
escolher a frequéncia na qual o laser sera travado.

Os resultados obtidos neste trabalho foram frequéncias estabilizadas dessintonizadas a
6-14 GHz do centro da linha, de desvio padrao (rms) nas frequéncias de aproximadamente
7 MHz, um campo magnético aplicado de aproximadamente 270 G, durante aproximada-

mente 80 minutos. Enquanto os nossos resultados mostram estabilidades de frequéncias
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dessintonizadas na faixa entre 0,8 GHZ e 2,4 GHz do centro da linha Dy do césio, com
desvio padrao (rms) maximo encontrado nas frequéncias de 0,006 GHz. Conseguimos uma
estabilidade de frequéncias “longe” da ressonancia durante 1 hora e meia. Ou seja, os
nossos resultados sdo compardveis com os da referéncia [3], com uma técnica mais simples,

que, particularmente, nao necessita de campo magnético.

5.3.2 Batimento 6ptico

Uma medida de batimento 6ptico foi realizado entre duas frequéncias de valores proximos,
cada uma sendo de um feixe laser com frequéncia travada, em duas montagens indepen-
dentes. O procedimento encontra-se discutido no Capitulo 4. As Figuras (5.15), (5.16) e
(5.17), mostram alguns gréficos referentes as frequéncias 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 frequéncias utilizadas no batimento estavam
travadas. Os varios graficos correspondem a repeticoes distintas do experimento, ou seja,
para cada um deles foram travados os lasers em frequéncias proximas (essa diferenca de

frequéncia varia entao de um grafico para um outro).
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Figura 5.15: Frequéncia do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissao. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

A Figura 5.15, corresponde a um batimento 6ptico em torno de Fy,; ~ 30 MHz,
realizado entres os dois feixes lasers com frequéncias travadas dessintonizadas em torno
de 0,8 GHz do centro da ressonancia. Podemos observar que a variacao da frequéncia de

batimento é em torno de 10 MHz. Essa medida é referente a Figura 5.9, onde a frequéncia
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Figura 5.16: Frequéncia do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissao. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

150 I T T T T T T T [ 150
g 4 L
E']OO— — 100 *
m 4 L
v . * * * . b
[
W
2 - L
o
2 . - ~50 MHz
50 H = 50
| hd . |
4 . L
TT T T T T[T T T [T T T[T T T [T T T [T T T [T TT

] 2 4 6 8 10 12 14 16
tempo (min)

Figura 5.17: Frequéncia do batimento versus tempo com dois lasers travados no flanco
de um sinal de transmissao. Medidas realizadas a cada 2 minutos.

travada tem um desvio padrao em torno de o ~ 2 MHz situada no flanco 1 do sinal de
transmissao.

As Figuras 5.16 e 5.17, correspondem aos batimentos épticos, em torno de Fp,; ~ 120
MHz e Fy,; ~ 60 MHz, realizados entre dois feixes lasers com frequéncias travadas dess-
intonizadas em torno de 1,6 GHz e 2 GHz do centro da ressonancia, respectivamente. As
variacoes das frequéncias dos batimentos sao em torno de 42 MHz e 50 MHz, respectiva-
mente. Essas medidas sao referentes as Figuras 5.11 e 5.14, onde as frequéncias travadas
tém desvios padrao em torno de 0 ~ 4 MHz e 0 ~ 6 MHz, respectivamente, situadas nos
flancos 3 e 6 do sinal de transmissao.

Estes resultados nos mostram que ha uma variagao notoéria das frequéncias dos
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batimentos ao longo do tempo. Este fato por ser explicado pela influéncia de fatores
externos na experiéncia, tais como a temperatura do ambiente, como também os préprios
isolamentos dos fornos das células que podem ainda nao estarem adequados, provocando
instabilidades no sinal de erro. Além disso, os circuitos que travam o laser geram ruidos
em suas saidas o que provoca flutuacoes nos sinais de frequéncias travadas.

Em outras palavras, a caracterizacao que tentamos realizar com o batimento éptico,
¢ uma bom inicio do uso desta técnica, entretanto é necessaria uma melhor estabilizacao
para cada sistema experimental. Diante disto, é necessario que os experimentos sejam
aprimorados, como por exemplo, isolar melhor os fornos das células, como também mel-
horar a isolacao da sala em que se encontram os experimentos e a estabilidade mecanica
da célula. E preciso também, melhorar os circuitos que travam os lasers, buscando uma

forma de eliminar os ruidos em suas saidas.



Capitulo

Conclusoes e perspectivas

Estudamos a transmissao 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 ressonancia atomica, consistindo de oscilagoes de cada lado do
sinal de absorcao. O sinal oscilante encontra-se a alguns GHz da ressonancia atomica e
sua amplitude varia linearmente com a intensidade do laser. Caracterizamos experimen-
talmente esse sinal de transmissao. Como esperado, observamos que as oscilacoes deste
sinal de transmissao nao sao rigorosamente periodicas: a distancia entre os maximos
depende da dessintonizacao de ressonancia e da densidade atomica. A amplitude e o
pseudoperiodo das oscilagoes sao muito sensiveis ao angulo de incidéncia do feixe laser na
janela da célula e tendem a desaparecer a medida que este angulo aumenta em torno da
incidéncia normal. Foi elaborado um programa escrito em linguagem C permitindo cal-
cular a transmissao do feixe em torno da linha de absor¢ao do césio. O célculo numérico
permite simular as variagoes do sinal de transmissao variando-se os varios parametros
relevantes, como densidade atomica, angulo de incidéncia do feixe na célula e alarga-
mento colisional do vapor. Assim, através do ajuste das curvas experimentais, o calculo
numérico pode permitir determinar esses parametros. Estamos particularmente interes-
sados na determinagao do alargamento colisional para a qual existem poucos métodos.
Pudemos realizar uma aplicacao deste sinal de transmissao experimental, usando-o para
travar a frequéncia do laser fora da ressonancia atomica. Esta aplicacao é interessante
para a area de fisica atomica e molecular, uma vez que em diversos experimentos rela-
cionados a esta area é necessario estabilizar a frequéncia do laser dessintonizada longe do

centro da ressonancia atomica. Entretanto, existem poucas técnicas para esta aplicacao.
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Conseguimos estabilizar o laser em frequéncias localizadas em torno de 0,8 GHz a 2,4
GHz do centro da ressonancia atomica, durante tipicamente 1 hora e meia, utilizando
um sistema eletronico simples sem a necessidade do emprego de um campo magnético ou
de algum aparato experimental mais sofisticado. As flutuacoes das frequéncias do laser
travadas foram em torno de 0,002 GHz < Avr < 0,006 GHz, enquanto as flutuagoes das
frequéncias nao-travadas foram em torno de 0,006 GHz < Av < 0,06 GHz. Foi realizado
um batimento 6ptico entre dois feixes com frequéncias estabilizadas pela mesma técnica
de travamento, com o objetivo de obtermos uma medida mais precisa da estabilidade
da frequéncia. Verificamos que os batimentos realizados durante um certo tempo nao se
apresentavam constantes como esperado. Fatores podendo ter contribuido para isto, sao
variagoes na temperatura do ambiente, como também a isolagao térmica das células que
ainda pode nao estar suficientemente adequada, provocando instabilidades no sinal de
erro. A perspectiva é aperfeicoar o experimento melhorando a isolacao da sala em que se
encontram os experimentos, a estabilidade mecanica da célula, como também melhorar
o circuito utilizado para travar o laser e assim diminuir o valor rms das flutuagoes da

frequéncia travada.
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Apéndice

Programa em C para a curva de transmissao

#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*pix*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%pix*f;

Delta=w-kx*v;

return 2*N#mi*mi/(epsilon*hbar)*gama/(4*Delta*Delta+gamakgama) ;

// 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+(auxl+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+(auxl+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, £3;
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/gl=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=thetax*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 (2xkb*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 (£=-3500E6 ; f<2800E6 ; f=f+25E6)

{
// Transio F=4 --> F’=5
£6=f;
alfa_5=k*ImX_integra1(fS,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);
nb=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
£3=f+251.09E6+201.29E6;
alfa_3=k*ImX_integral(£3,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);
n3=1+0.5*ReX_integral (£3,k,N,mi,epsilon,hbar,gama,u);

// Valores finais de alfa, n e delta
alfa=alfa_b%11/18+alfa_4x7/24+alfa_3%7/72;
n=n5%11/18+n4*7/24+n3*7/72;

//d=4xpi/cxnxL*(f+c/lambda); // f+fo

d=4*pi/cxn*L*cos(theta_i)*(f+c/lambda); // delta com cos(theta)

// Transmisso normalizada

//T=exp(-alfax*L);

// Sinal de erro normalizado

T=((1-R)*(1-R) *exp(-alfax*L))/((1-Rxexp(-alfa*L))*(1-R*exp(-alfa*L))+4*Rxexp(-alfax*I

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 0O;
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