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Neste trabalho pela primeira vez, desaceleramos um
feixe de Cs pela Técnica de Sintonia Zeeman. Usamos um laser
de dicdo contrapropagante ao feixe atémico.

Essa técnica se baseia na utilizacfo de um campo
magnético de perfil espacial parabdlico para compensar o
efeito Doppler e manter o stomo ressonante com o laser durante
O processo de desaceleracio.

Conseguimos reduzir a velocidade dos 4Atomos até
S40cm's. Para medir essa velocidade usamos uma técnica
simples, diferente da usual, que utiliza um feixe de prova.
Com o nosso magneto, nio foi possivel desacelerar itomos com
velocidade acima de 12000 cms. O limite de campo magnético
em que tivemos que trabalhar corresponde A campo fraco, para o
estado fundamental do Cs. Esse fato acarreta um aumento na
probabilidade de ocorrerem transicédes erradas. Observamos a
presenca de um intervalo de "detuning™ util, fora do qual nio
consegui mos desacelerar. Esse intervalo também esta
relacionado com o limite maximo de velocidades para que haja
desacel eracgso. Chegamos a esse intervalo através de
simulacdes feitas para encontrar os parametros necessarios 2a
desacel eracio. Os resultados obtidos experimentalmente estio
de acordo com o que foi previsto pela simulacio.

Paralelamente A desaceleraclo de Cs, preparamos os
lasers de diodo e reduzimos sua largura de linha. Entretanto

nio usamos © laser estreito para a desaceleracio.



viit

A fim de trabalharmos com espectroscopia de alta
resoluclo reduzimos a largura de linha do laser a semi condutor
fazendo um acoplamento da cavidade laser com uma cavidade,
Fabry-Pérot, externa. Conseguimos estreitar a largura de
linha até SOOKHz. Esse resultado nos possibilitars investigar
as linhas do Cs, aprisionade em um “trap" maagneto-éptico,
experimento este que JA estd em andamento em nosso

laboratério.



CAPITULO I - INTRODUCAO

A espectroscopia atdmica, estudo do itomo através de
sua interacfo com a radiagic eletromagnética, é uma das
técnicas mais usadas para melhor entendermos 2a entidade
atdmica.

Durante todo este século virias técnicas foram
desenvolvidas de maneira que possamos medir transic¢des
atémicas com precisio de até uma parte em um trilhio.

Muitos experimentos estZc limitados pelo movimento
randdmico dos Atomos. Por exemplo a espectroscopia de alta-
resolugio ¢ limitada por efeito Doppler. Da mesma forma, a
resolucio em velocidade nos experimentos de colis3o esta limi-
tada pela dispersioc destas velocidades, mesmo num feixe
atédmico. Uma amostra gasosa e densa de iatomos com velocidade
bem definida, ou nula, seria muito Util nesses experimentos.
A necessidade de conseguirmos Atomos a velocidade quase nula
foi mot i vada pelo recente sSucesso de armadil has
eletromagnéticas de atomos neutros. Essas experiéncias sio
factiveis usando a pressioc de radiag%o do laser.

Em 1933, Frisch™, propés a deflexfc de um feixe
atédmico por luz.

A primeira proposta de utilizacic da pressio de
radiac3o no aprisionamento e na desaceleracio de Atomos foi -

feita em 1975 por dois grupos independentes: Hinsch e

2 (9)

Schawl ow'

’e Wineland e Dehmelt "~ Hinsch e Schawlew propu-

ot

~
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Seram um conjunto de Atomos neutros iluminados por feixes
laser contrapropagantes levemente fora de sintonia para o ver-
melho, enquanto que Wineland e Dehmelt sugeriram a mani pul agice
de uma amostra constituida de {ons aprisionados em armadilhas
eletromagnéticas usando um laser contrapropagante ao

movimento, de modo que a amostra ficasse resfriada.

Atomos lentos ou ultra resfriados formam um sistema

ideal, onde efeitos indesejiveis como deslocamento Doppler de

primeira e segunda ordem, tempo de transito reduzido, sio

suprimidos.

Em 1982, William D. Phillips e Harold Metcalf'®*
propuseram usar uma técnica para desacelerar sAtomos em um
feixe atdmico que possul  como caracteristica principal a
utilizagcio de um campo magnético nic uniforme. Este varia
espacialmente de maneira parabdlica. A técnica é chamada de
Técnica de Sintonia Zeeman CZTT, de Zeeman Tuning Technique).
Ainda usando a ZIT John V. Prodan, W. D. Phillips e H.
Metcalr ‘>’ reduziram a velocidade dos stomos a 10% de sua
velocidade inicial, resfriando os Atomos até 70mK.

Em 1985 W. Ermet, R. Blatt, J. L. Hall e M.
Zhu‘adesaceleraram Na usando, porém, a técnica de “Frequency
Chirping"™. Nesta técnica a frequéncia de ressonincia do atomo
¢ mantida fixa enquanto que a frequéncia do laser & ajustada
de modo a compensar o efeito Doppler durante a desaceleracio.
Porém, com essa técnica, nio & possivel obter um fluxo
continuo de Atomos desacelerados; mas somente pacotes interca-
ladoes no tempo. Eles resfriaram a amostra até S0mMK e
obtiveram densidade de até 10° stomos.cmd.

Richard Watt.‘“. em 10986, desacelercu Cs usando,

>



também, a técnica de "“frequency chirping®.

8)

Recentemente Gregory P. Lafyatls( e colaboradores

usaram a ZTT para desacelerar Rb com laser de diodo com pola-
rizag%c o , enquanto que para o Cs e o Na usamos polarizaglo
o'. Eles conseguiram amostras gasosas mais lentas e feixes

atdmicos mais intensos que para o caso de o .

Para o Li, ja foram usadas as duas técnicas, ZTT e

“frequency chirping““O{

Como iremos explicar ao longo de nosso texto, no pro-
cesso de desaceleragic os Atomos estio sujeitos a efeitos de
bombeamento éptico e segui mento adiabaticoe em campos
magnéticos. Por outro lado, os dtomos atingem o repouso no
interior de uma bobina, o que torna dificil experimentos, de-
vido as dificuldades de falta de acesso.

Na desacelerac3o de Cs, utilizamos lasers de diocdo,
ressonante com a linha Dz' © que corresponde 2 uma emissdo em
8382nm. Somente os lasers A semicondutor emitem nesse compri-
mento de onda. Pela primeira vez a ZIT ¢ aplicada ao Cs.
Assim como para o Na e o Li, e ao contraric do Rb, usamos luz
polarizada A direita.

Embora os lasers de diodo tenham sido descobertos ja
nos primeiros anos do advento do laser, somente ha pouco tempo
eles se tornaram amplamente utilizados em varios experimentos.

Para serem utilizados em espectroscopia de alta
resolucio os lasers a semi condutor necessitam de
estabilizac3co em frequéncia e terem sua largura de linha
reduzida. Neste trabalho estabilizamos a frequéncia do laser

(11,12)

através da técnica de absorgiio saturada Apesar de

oferecer boas performances de estabilizaglo, esta técnica nio
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reduz a largura de linha do laser. Para tal, usamos uma
cavidade externa Fabry—Pérot“zn e estabilizamos o© laser na
frequéncia de ressonidncia da cavidade externa. Com essa

técnica obtivemos redugcio da largura de linha para valores
inferiores a i1MHz.

Embora tenhamos reduzido a largura de linha do laser
nic o utilizamos, nessas condicdes, na desaceleracglo.

Neste trabalho, obtivemos resultados interessantes a
respeito da desaceleragio do Cs. Estes resultados, aljados a
reduzida lagrgura de linha.do laser, sef3oc de imperténcia no
estudo de Astomos de Cs aprisonados e resfriados e também no
estudo de colisdes lentas. Estes trabalhos ja est3o sendo de-

senvol vidos em nosso laboratério.
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CAPITULO II - A TECNICA DO AJUSTE ZEEMAN

A técnica de ajuste Zeeman foi proposta em 1981 e
desde entic vem sendo amplamente utiljizada. Em nosso
laboratério ja aplicamos esta técnica para desaceleracio do
Na, com sucesso.

A grande vantagem desta teécnica perante as outras ¢é
nos oferecer um fluxo continuo de Atomos lentos além de uma
compress3o espacial de velocidades. A desaceleracfio de
Atomos é muito atil para sua manipulacio, noc estudo de

colisdes e também em espectroscopia de alta resolucio.

2.1 - Aspectos Gerais.

Consideremos um aAtomo isolado, que serd tratado como
um sistema de dois niveis de frequéncia W, sobre o qual
incide radiacso eletromagnética ressonante. Para cada fdéton
absorvido o Atomo sofre um recuc de momentum hk, onde k & o
vetor de onda da radiacio. Apds a absorgcio o stomo passa para

o estado excitado. Veja Fig.1.



Fig. 1- Representacio da absor¢io de um fdéton

resultando em uma velocidade final v, para o Atomo excitado.

O estado excitado possul um LempoRde vida.%CCQ. Em
quia. depois de um tempo T o Atomo emite um féton e volta QQJ;
estado fundamental . Ao emitir o féton o dtomo sofre um recuo
pPara manter a conser vacio de momentum. Ao contriario do recuo
devido A absorgio, que s ocorre na direcio de propagacio do
laser, o recuo devido A emissio ocorre numa diregfo aleatdria.
Desta forma um 4atomo irradiado continuamente sofre uma série

de recuos em direcdes aleatdérias, Somando-se toda essas



contribuicfdes, em média, o momentum, devido as emissbes, sera

nulo. Esta situacdo esti descrita na Fig.2.

(a) (b) (c)

Fig. 2-Representacioc da emissio de um féton, que impbe

ao Atomo uma velocidade final vr.

Definindoe o eixo z como a diregio de propagacic do
laser, podemos dizer que, em média, o momentum dos Atomos
varia na diregfo z conforme ests descrito na Fig.3 . Sendo
assim, a maior contrubui¢Zfo ac momentum resultante serid na

direcio de propagacio da radiacio.



1 ]

AP

Fig. 3- Esquema da transferéncia de momentum que o

4tomo sofre por pressio de radiacio.

Supondo-se que o Atomo esteja injicialmente em repouso,
sua velocidade longitudinal seri incrementada de Nhk/M. A
presenca da emiss3o espontinea causa uma disperc¢ioc transversal
no feixe atémico. Apés N absor¢des ele apresentarad uma
velocidade transversal V< IN hk oMY,

Como o 4atomo possui frequéncia de transi¢cSo fixa,
a medida que ele absorve fétons dos quais recebe momentum
consequentemente sofre uma variac3io na sua velocidade e a
frequéncia da radiagio se modifica no referencial atédmico.

Esse efeito € conhecido como efeito Doppler. Em um processo
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de desaceleracfo, a medida que a velocidade diminui, o &atomo

nio mais consegue absorver a radiagio porque a frequéncia

desta se torna muito distante de sua ressonéncia.

Para mantermos o© 4tomo ressonante com o© laser,
podemos, por exemplo, ajustar a sua frequéncia a cada mudanga
de velocidade. Esse ajuste & feito usando-se um campo
magnético inomogéneo na direcdo z(z’. que pelo efeito Zeeman
sintoniza os niveis eletrdnicos e mantém a ressonidncia. Essa
técnica é chamada de Técnica do Ajuste Zeeman cZTD 3
Ou seja, durante o percurso do atomo ao longo do campo
magnético, ele sofre um deslocamento na posicio de sua
frequéncia de ressoniancia de maneira a compensar exatamente o

deslocamento por efeito Doppler em relag3io a frequéncia do

laser, mantida fixa.

10
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2.2 = 0 efeito Zeeman™

Quando aplicamos um campo magnético B A uma amostra de
dtomos observamos quUe seus niveis de energia se desdobram em
outros niveis. Esse fendmeno & conhecido como efeito Zeeman.

A energia de um Atomo com momentum de spin nuclear
finito na presenca de um campo magnético externo B & dado pela
Soma dos termos de ordem zero da Hamiltoniana com a

Hamiltoniana da estrutura hiperfina, que & dado por:

Hope™a 1T + B, €3CIIN? + 3CII> - ICT-15JCI+15> +
H 2ICaI-1>JC2J~1) 2
9,4, 7B - g uIB ca.2.1)

g,= 3JCJ+1D + SCS+1) - LCL+1)

2JCI+1D

O primeiro termo da equagcic acima € devido ao
acoplamento hiperfino, ou seja, entre o spin nuclear e o
momentum angular eletrénico total enquanto que o segundo termo
representa a interagfo com o quadrupolo elétrico do ntcleo.

O terceiro e o quarto termos representam a interacio
do momentum magnético nuclear e O momentum eletrdédnico, com o
campo magnético externo. Temos que, Hy € o magneton de Bohr,
H_ ¢ o magneton nuclear, AJ ¢ a constante magnética de
estrutura hiperfina, BJé 2 constante de quadrupolo elétrico,
g, ¢ o fator giromagnético de Landé e g! © fator giromagnético

nuclear.

11
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Para calcularmos o dgslocamento em energia que ¢é
resultade da interacioc hiperfina na auséncia do campo
magnético, fazemos a combinagfo linear de funcdes PIM_,M,> e
obtemos as fun¢g®es de ordem zero do tipo IJIFM'.). Aqui F é o
momentum angular total e de projegio Mr= Mx + M,- A interacgéo

AJIJ causa uma precessio de I e J em torno do momentum angular

total F=I+]J.

A energia de um particular nivel hiperfino ¢ dado por:

E =<JFIM l H + H 'JIFN > =
F r' o HFS r

E + 1A K + BJ L3KCK+1D — 4ICI+1DJCI+1D>

2 8IC21I-1>JC2J+1)

z.2.2
Onde E_, é a energia de estrutura fina, J é o momentum
angular eletrdnico total e K & dado por:

K= FCF+1) - ICI+1D - JCJ+1D 2.2.3

Da equagio de Er vemos que a interagfoc magnética e
elétrica entre o niclec e o elétron desdobra a estrutura fina
em hiperfina. O numero de niveis produzido ¢ igual ao numero
de orientacdes possiveis para o momentum angular I e J, ou
seja.BI*-lseJ?_IeaJ#-lseIZJ. Em alguns casos O
termo de gquadrupolo se anula. De qualquer forma ele ¢ pequeno
comparado com o termo de dipolo. No limite em que B_,<<A_,' ha
uma analogia entre a interagfo magnética que por um lado gera
uma estrutura fina e por outro gera a estrutura hiperfina.
Nesta analogia os numeros quinticos CL,S,J) s3oc trocados pelos

numeros (J.I,FD.

12
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EFEITO ZEEMAN NA PRESENCA DE CAMPO FRACO

Em campos magnéticos em que a condigdo ng.B << A, é

satisfeita, e o spin nuclear I e o©o momentum angular J

permanecem acoplados. O terceiro e quarto termo d} equagio
(2.2.1) introduzem uma energia extra.v&n“ . 5

F
En‘r= grp.BF‘ = gry.BMr cza.2. 4>

= gJ( FCF+1)> + JCJ+1D> - ICI+1D> - g: {FCF+1)> + ICI+1D> - JCJ+1D>

2FCF+1) M 2FCF+1)

O numero quantico Mr assume 2F+1 valores de -F a F. A
interacfo com o campo magnético levanta a degenerescéncia de
grau (2F+1) em cada nivel hiperfinoc e causa a precessio do
vetor F em torno do campo magnético com uma frequéncia w =

gry‘B/h. como mostra a Fig. 4.
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Fig.4- RepresentacZ%o da precessioc do vetor F em

torno do campo magnético.a”
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EFEITO ZEEMAN NA PRESENCA DE CAMPO FORTE

No limite de campo forte, g.’,u.B > A_,' a hamiltoniana
hiperfina é calculada considerando-se o desacoplamento de I e
J. Fazendo-se um tratamento de teoria de pertubagic obtemos

que a energia é:

E = 9,H IBMJ T 9 nBMI M AJMJM! *

B, aM 2 - JCIHDXEM? - ICI+1)

4IC2I1-1>3C2J-1>

c2.2.9%

O primeiro termo da equaglio representa o desdobr amento
Zeeman do multipleto caracterizado pelo numero quantico J
enquanto que o terceiro termo ¢ devido ao desdobramento em
subni veis M_, » que foram subdi vididos em 21+1) niveis
hiperfinos. O segundo & © quarto termo sic os mesmos Jue

aparecem na equagio (2.2.1).
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EFEITO ZEEMAN NA PRESENCA DE CAMPO INTERMEDIARIO

No regime de campo intermediirio os elementos de
matriz, Hurs' devem ser calculados e os niveis de enegia
obtidos através da solugcfo de uma equacfio secular. Um caso
gque permite uma equagio fechada é o de I ou J serem < 1.2,

cuja solugdo ¢ dada pela férmula de Breit-Rabi. Esta férmula

¢ muito dtil, pols se aplica ao estado fundamental Sz/z dos

alcalinos. Vamos analisar o caso em que J =12 e I ¢
arbitrario.
E - = - Tf_ﬂrs_ - gru BM + E’:urs__ 1 + 4Mq_x + xHV2
" 2C2I +1) n 2 21 + 1
2.2.8
hy = ACI + 1) é a separacio em energia entre os niveis
HFS J >
1
= + =
F=I #* >
em campo magnético nulo, Mq=MI * %, e X um parémetro

adimensional dado por:
= (gJ + gxm/MD,u'B

_ hy
HFS

O sinal positivo da energia corresponde acs estados oriundos
dos nivelis hiperfinos F=I + 1.2 a campo zero; o sinal negativo
da energia corresponde a estados originarios de F =1 - 1./2.
Como a interaglo de quadrupolo se anula para J = 1.2
entio a férmula de Breit-Rabi nos dari, desprezando o termo
gty'BMr. que é pequeno, e considerando o M_, de major projecio,

que a energia € proporcional aoc campo, assim como era em campo
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fraco e forte. Entio teremos uma reta nos trés regimes de
campo e o coeficiente angular desta reta sers Sempre © mesmo

i ndependente do regime considerado, como mostra a Fig. 5.

E LAY
AN
‘)-5}~ -
F=2
‘1 ]
0 p— - -
f i 03 N Y s
,H)pert’inc Zeemun C——
[ trunsitions ransitions
lt
) <).. _(l
A I
!
F=1
-10 _
’ ™
Low field Intermediate tiefd Higr Seid

Fig. B8 - Diagrama do desdobramento dos niveis devido A

aplicacfoc da férmula de Breit-Rabi, para I=3.2 ©
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Campo magnético

estatico B
Fraco AMF=O.:1 F=0 & F=0
Fraco AF = 0, 1 F =0 & F=0
Forte AMJ=11 MJ=00M = 0
Forte AMX=O MJ=OQMJ=O
L

Fig. 8-Regras de selec3o para transicdes por dipolo
elétrico entre estados hiperfinos pertencentes ao mesmo

momentum angular eletrénico J.
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Isstopo| n | AC n’S d| ACn'P D |A n?P. > fBen’P.
J 1/2 J 1/2 J w2 J 4«2
¢ MHZ) CMHZ) ¢ MHZ) CMHZ)
74 2 | 401,78 46,17 -3,07 -0,18
< 13,5 -0,96 _
29Na 3 |ses.82 04,3 18,65 2,82
4 | 202 _ 8, 006 0,86
®yx 4 |230,88 28,85 8,00 2.77
=] 95,5 8,99 1,972 0,888
s | 21.81 _ 0.866 0,370
Srb 5 (1011,9 120.7 25,029 26,032
8 239, 3 30,11 8,28 8,16
7 | 04,0 17,68 3,71 3,65
"rb s |3417.3 400,1 84,852 12,510
e | 200,1 132,56 27,7 3,047
7 | ;18,1 50,02 12,57 1,768
8 | 188.0 _ 6,747 0,933
193¢ e |zco8,18 2e2.1 50,31 -0,38
7 546.3 94.5 18,6% —0.15
g | 218,90 42,97 7,626 -0. 090
o |100.5 4,129 -0,081

abundantes dos varios alcalinos.

Fig.7-Valores de AJ e B

J
[+ )
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2.3 = APLICACAO DOS LIMITES DE CAMPO MAGNETICO AO NOSSO PROBLEMA

Trabalhamos com campos magnéticos da ordem de 200 G e o
valor miximo que usamos foi 384 G. Usamos esses valores pois
foram os indicados pela simulagic que fizemos para que o

processo de desaceleragio ocorresse, Com estes valores de
campo temos © regime de campo fraco para o estado fundamental

e campo forte para o estado excitado, no nosso sistema de dois
niveis idealizado, 8°S F=4 m =4 » 68°P_ F'=5 m , =5,
1,2 F 82 r

Tanto no regime de campo fraco como no regime de campo
forte a relaclio de AE versus B € linear. O mesmo n&o ocorre
no limite de campo intermediirio onde a relacioc geralmente nio
é linear.

Para o estado fundamental GzS‘/zF-4 mr=4 a relagio da
energia em fungioc do campo magnético & linear, para qualquer
campo, de acordo com Breit-Rabi, uma vez que J = 1.2 e a
projecio de m. é maxima®.

Para o estade excitado BzPs/z F'* =8 m..= S, que junto
com estado fundamental, citade no paragrafeo anterior,
constitui o nosso sistema de dois niveis, estamos trabalhando
em regime de campo forte. Nesta situacio, a relagio da
energia versus campo Lembéq.sera yma re&g. Entretenﬁo. nao
spodemos afirmar, @ priori, como no paragrafo anterior, que a
relac3oc seja linear nos trés limites de campo. Pois como J =
32 eI = 7,2 nic se aplica Breit-Rabi. Contudo concluimos
que, mais uma vez, a dependéncia é linear nos trés regimes.

Pois para campo fraco o coeficiente angular vale Bx880 KHz /G =

20



_21..
2.8 MHz/G (ver Fig.8 ). Este valor é o mesmo de campo forte.

Assim no regime de campo intermediirio & razoavel aproximar

para uma dependéncia linear com o mesmo coeficiente angular.

Vamos analisar porque o sistema real se afasta do
sistema de dois niveis. Como j4 foi mencionado trabalhamos em
campo fraco n3o por escolha arbitriria ou limitagc%o do
equipamentc mas imposto pela simulacso, que obedece as
condigdes de seguimento adiabatico. A explicacio mais
detalhada deste ponto encontra-se na parte de segmento
adiabatico. O campo fraco nos traz algumas desvantagens.

Quando o© campo € forte, mesmo imperfeicdes na
polarizagioco ou um mal alinhamento, entre o laser e o feixe
atémico, ni3o causario transicdes indesejadas, por uma das duas
razdes: ou as transicédes s35o0 muito deslocadas por efeito
Zeeman e estio fora da ressonancia ou envolvem uma mudanga em
m. que ¢ estritamente proibida em campos suficientemente
fortes para desacoplar os spins nuclear e eletrdnico™. (o]
Atomo se comportara como um sistema de dois niveis.

Essas imperfeicdes tornam-se importantes no regime de
campo fraco onde nio ocorre o desacoplamento dos spins nuclear
e eletrédnico. Isto causa uma certa probabilidade de ocorrerem
transicdes “erradas", fora do nosso sistema de dois niveis.

Discutiremos, mais tarde, os demais niveis envolvidos
nas transi¢des ‘erradas*, com énfase naquelas de major
probabilidade de ocorréncia. Também esclareceremos o critério
usado para encontrarmos estas probabilidades.

Como veremos adiante essas transic®des “erradas®" sio
muito importantes. E necessario, para a identificacSoc da

transicio em que estid havendo desaceleracfo., calcularmos a
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variacdc das respectivas energias com o campo magnético.

Esses niveis envolvem campos intermediirios nio mais sujeitos
a formula de Breit-Rabi, tornando a situagfio mais complexa que
a tratada anteriormente.

Para exemplificar O processo vamos analisar a

transig¢io e’s F =4 m = 4 + 8% F' = 85 m = 4.0
1,2 F 3,2 F

estado fundamental € o mesmoc nos dois casos. Em campo forte

a variagio da energia com o campo magnético nos dois estados

excitados, 6’s F'=8 m ,=S e &2p F'=8 m ,=4 formam retas
1/2 F s/2 F

paralelas, mas deslocadas, com coeficiente angular 2,8 MHz/G.

O quanto s&%o deslocadas depende do comportamento a campos
fracos e intermendiarios. Em campo fraco E = grp.mrB com g_
= 2/, Logo, E = 2,24B MH=z. Uma outra forma de obtermos esse
valor & multiplicando m. = 4 por S80 KHz/ G, retirado da Fig.B8.

Vamos comparar o© sistema de dois niveis devido a

transicio BzS
1/

F=4 m = 4 « e’p F'=8 m_ ,=8 com o sistema
2 F 8.2 F

devido A transicio GZS F=4 m =4 o e’p F'=8 m ,6=4. No
12 F s-2 r

regime de campo fraco, ha uma diferen¢a de coeficiente angular

entre as duas transigdes. Lembrando que E= gr,u.MrB. regime

temos que oS coeficientes angul ares das retas serio

respecti vamente: 2,8 MHz/G e 2,24 MHZ/G.

Em campo intermediirioco a situacfio ¢ bem mais
complexa,pois n3o hi nenhuma expressio que tenha a dependéncia
explicita da energia com o campo. Devemos lembrar que nio
podemos usar a férmula de Breit-Rabi pois, no nosso caso,
I1=72 e J=3-2. Comoc nio temos uma express3o para o
. comportamentg na regido. intermedisris vamos fazer uma

aproximagio: admitiremos que o trecho em questio seja uma

reta de coeficiente angul ar intermediario entre o
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correspondente ao campo fraco (2.24 MHz/®) e o correspondente
ao campo forte (2.4 MHz/G). Entio o coeficiente angular em
campo intermediario seri 2,52 MHz/G.

Dizemos que o campo € forte quando B >> AJ/QJF,'

Vamos supor que B 2 2AJ/gJy. seja o limite de campo forte e

B_, < AJ/Eng. seja o limite de campo fraco, onde A_, é
encontrado na tabela da Fig. 7. Podemos entifo conhecer os
valores de B para cada uma das regides e seus respectivos

coeficientes angulares.

Fraco Intermediario Forte
&%p
2
B (&G 0<B< 13,8 13,8 < B < 54 B > S4
yCMHZ /G 2,24 2.82 2,8
8’s
172
B (& O < B < 410 410 < B < 1641 .8 B> 1841.5

Portanto, o© deslocamento entre as retas paralelas

correspondentes aos estados mr,a 4 e m ,= 8 seria dado pela

'l
soma da diferenga entre os coeficientes éngulares a campo
fraco com a diferenca entre eles a campo intermedisrio: (13.S5
- 0OxC2.8 - 2.24) + (54 - 13.5xC2.8 - 2.82) = 19 MHz. Entio,

a separacldo entre as retas seri de 19MHzZ.
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2.4 - Descrig3o da técnica

Consideremos um Atomo que se movimenta contrapropagan-

temente a4 um feixe de luz, com velocidade v e na presenca de
um campo magnético B(2z). A frequéncia do laser ¢ v, e a de
absor¢ido do &tomo na auséncia do campo ¢ Vo Haver4 absorgio

de fétons quando a condig¢lo de ressonincia for obedecida, ou

seja, sempre que © efeito Doppler for compensado pelo efeito
Zeeman e o Atomo permanecer ressonante. Conforme o Aatomo
entra na presenga do campo magnético sua frequéncia deixa de
ser v e passa ser v + ¥yBC2D. Houve um deslocamento na

frequéncia atémica, devido ao efeitoc Zeeman. A condigcio de

ressonancia toma uma forma nova.
Matematicamente temos:
k. v= - CvL - vo) + yBC2D 2.4.1>
onde yBCz> ¢ abertura Zeeman dos niveis considerados, que ¢

linear com o campo. Considerando que o Atomo esteja sujeito a

uma desaceleracig a _\constant.a& sua ve.!.ocidﬁe sera& dada pela

equacio de Torricelli v(2zD = voz- caz » onde Vo ¢ a
velocidade inicial dos &tomos. Substituindo a equacio de
Torricceli na condig3ioc de ressonidncia podemos determinar o

campo magnético que manteri os Atomos desacelerados:

BCz> =B +Bo'fl—ﬁz 2.4.2
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A constante Bb ajuda a evitar as transig¢bes erradas,
deslocando as transicdes indesejadas para longe da

ressonidncia, por efeito Zeeman. Campos magnéticos fortes
removem o acoplamento entre o spin eletrénico e o magnético,
evitando asssim transi¢des que envolvam mudanga no spin
nuclear. Se tivéssemos controle sobre Bb poderiamos trabalhar
a campo forte. Se no nosso magneto houvessem dois controles;
um para o Bb e o outro para o gradiente do campo, poderiamos
trabalhar em regime de campo forte mas mantendo a variac%o
espacial do campo, suave. Como n3oc temos esses dois controles
somos obrigados a trabalhar em campo fraco para que o
gradiente seja suave. A constante Bo representa © campo gque
produz o© deslocamento Zeeman que ¢é igual ao desl ocamento
Doppler para &tomos com velocidade Vo

Durante todo o processo retratamos o Atomo de Cs como
um sistema de dois niveis. Dentro do solendide, a luz
circularmente polarizada, o', faz com que o sistema evolua e
fique "“preso" somente nos dois niveis 625&/2F=4 mr=4 - GzPs/z
F*'=5 m,_,=‘.3. (veja a estrutra de niveis do atomo de Cs na
Fig.B8). Entretanto, existe a possibilidade do Atomo fazer uma
transicio errada e decair para um outro nivel qualquer, saindo

de ressonincia.
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Fig. 9 - Perfil do campo magnético parabdlico usado no
experimento. ,
Atomo Laser
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©
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o
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>
Posicdo
Fig. 10- Desaceleragio de um stomo com velocidade v,

na presencga de um campo magnético.
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Seja um Atomo na presenca de um campo magnético
esquematizado na Fig.oQ, com velocidade inicial Vo ©

propagando-se no sentido oposto ac do laser desacel er ador,

conforme mostra a Fig.10.

Para que o processo de desaceleracio seja concluido, é

necessario que a condicl3oco de ressonidncia, Kv = -A + rBC(z),
seja satisfeita, com A = vL— L Se okv < —-A + yB(zZ), a
condigdo de ressondncia n%c ¢ satisfeita. Entretanto,

conforme o Atomo desloca-se ao longo do tubo, o valor de BCz)
diminui, a condi¢3o de ressonincia é finalmente alcancada e
neste momento o Atomo comega a absorver fétons, iniciando o
processo de desaceleracio. Dai em diante o atomo acompanha o
perfil do campo ressonantemente até o momento em que este se
torna quase nulo. Se kv°> -A + yB(z) o Atomo jamais sera
desacelerado pois o campo magnético sempre diminui e a
condigclo de ressonidncia nunca serz satisfeita.

Sendo assim, podemos afirmar que somente Atomos com
velocidades na regifio kvos - A + yB(2) serfo desacelerados. A

partir do momento em que os Atomos entram no processo de

desacel eragio, eles apresentam em cada ponto a2 mesma

vel ocidade comum e emergem do sistema praticamente
monocinéticos. Esse fato é conhecido como “velocity
bunching* (e representa uma compressio do perfil de

velocidades iniciais.

O processo de desaceleracgio descrito acima é produzido
pela press&c de radiac3io, que ¢ a forca que o Atomo sofre ao
absorver um féton. Na interacioc da radiacio com a matéria
cada féton transfere ao stomo um momentum hk. Portanto, a

forgca maxima capaz de ser exercida sobre o Atomo é, em média,
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F = hk 21, onde T ¢ o tempo de vida do estado excitado e &
fator' 2 surge porque, no regime de saturacio, metade dos
Atomos estad no estado excitado enquanto que a outra metade se
encontra no estado fundamental.

Até aqui, tratamos o problema como um sistema de dois
niveis com largura de linha zero. Mas na realidade cada nivel
possui uma largura de linha nioc nula. Ent3o, a forga exercida
sobre os Atomos pode ser escrita como:

F =" eceviam

m

onde fCv,0Q,A) ¢ uma funcio forma de linha, que depende da
velocidade, do “detuning" A, (diferenca entre a frequéncia do
laser v, ea frequéncia de ressonancia vo). e da frequéncia de
Rabi ¢ 0 = uE/h D, que estid relacionada com o momento de
dipolo da transicio x4 e com a intensidade da radiacgio.
fCv.0,8) & a funclo de probabilidade de transicio que tem a
forma de uma Lorentziana.

A forga de radiacfo ¢ dada por‘-".)

2
F = hk 0 cz. 4.3

ACA - kW2 + 17+ 20
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onde ' é a largura de linha da transiclo. Repare que, estamos
tratando o sistema na auséncia do campo magnético. Para

intensidades muito acima da saturacio, o termo OF predomina

sobre os outros termos do denominador e a forgca se reduz i:

F =nr2, o »aca - kvd2+ 2 2. 4.4

No caso particular do Cs, k=1,173 . 10® em~? » m=2,2 . 107 ¢

e = 5,3 1065-!. assim temos uma aceleracfo maxima de:

a = = 9 10° cms? C2.4.5

—

2m

Para uma velocidade vo 230000 cm’s necessitari amos de
apenas SO cm para desacel erar os Atomos de Cs. No
entanto, devido ao Ssegmento adiabitico necessi tamos de mais

€Spaco para desacelerar os atomos.
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2.5 - SIMULACAO NUMERICA

Para conhecermos a velocidade do pacote de onda
atédmica como fungfo da posicSo precisamos i ntegrar a equacgio
abai xo:

dv ik 2.8.1>

mv = -
—

dz [4CA -yBC2) + kvO° + 2 + 209

Como essa equag3o € n3c linear ela sé& pode ser integrada
numéricamente. Desenvol veremos este assunto nesta segio.

o programa que realiza esta integrag3o
numérica, Dsigmais, utiliza o mét.o'do Runge-lfut.a‘. e foi
desenvolwido numa tese de mestrado™ » para o caso do Na.
Este programa adaptado por nés para o caso do Cs, encontra-se
no apéndice A.

Como nosso trabalho é inédito precisavamos avaliar os
valores ideais do campo magnético, do seu gradiente, da
velocidade inicial dos 4Atomos e do “detuning"”, antes de
realizar o experimento. Dai a necessidade de uma simul acfo.

Os parimetros utilizados foram:

Frequéncia de Rabi 0 CMHZD
Yelocidade inicial Vo Cem/sd
Constante Zeeman ry (MHz/G)
Médulo do vetor de onda k Cem™ ®
Coeficiente A de Einstein A (MH2D
ik m Ccmr/s)
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A frequéncia de Rabi ¢ dada por Q = uE/A, onde
p=(¢j|e.r|¢_‘> que é o elemento de matriz da transi¢cio por
dipolo elétrico. A transi¢io considerada & Gﬂa/z F=4 mF=4 -»
62P3/2 F*'=5 mes = 5 que é uma transicfic hiperfina desdobrada
por efeito Zeeman, da linha E& do Cs (852,2 nm. A frequéncia
de Rabi também pode ser escrita na forma o = cr’xa)cx/ls).
onde 1 sé a intensidade de saturagio do Cs.

Determinamos a velocidade inicial a partir da
temperatura do forno. Consideramos que o sistema € descrito
pela distribuiglo de Maxwell e calculamos a velocidade mais

provavel no feixe, para T=128°C.
v = /5k_"r/m = 28000 cm/s

A constante Zeeman é diferente para cada transicioc. No regime
de campo forte a constante Zeeman é a mesma para o Na e o Cs e
vale um magneton de Bohr Cy'=1.4 MHZ/GD . No regime de campo
fraco elas sio distintas, como ja foi explicado na segio (2.3D.

O vetor de onda vale k = 1/A.

O coeficiente A de Einstein, assim como a frequéncia
de Rabi, dependem de L. O coeficiente A de Einstein da
transiclo D2 é diferente do correspondente a uma transici3o
hiperfina da linha Dz. Na literatura temos disponivel somente

-1 (10

o valor de A para a linha Dz. que vale 32,6 10° s A

fim de encontrarmos o coeficiente para a transicio hiperfina

devemos usar a defini cSo( 10 :
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A = 84n*v? fu|? (2.5.2)
ane 3hcC2j +1D
(o] A

ajA+1 ¢ a degenerescéncia do estado fundamental da linha Dz’
que vale 2, pois j=1/2.

A probabilidade de ocorrer a transigio D2 é a soma das
probabilidades de todas as transi¢des possiveis. Essas
probabilidades encontram-se na Fig.11, que s3o validas para
campo fraco. Os numeros desta tabela s3o encontrados
usando-se as chamadas Regras de Soma da mecénica quéntica‘iz’.

Vamos calcular A para a linha hiperfina da transicio
Dz' Destacaremos as constantes da linha hiperfina como A'e u’
e o pardmetros da transicglo E; como A e u. Vamos encontrar a

relacio de A' para A.

ju'] = 1,45 = 0,121212
j=] (1-48 + 7/240 + 57336 + 1,21 + 1718 + 1/144D
A= s4n*v0,1212|u|? A = 8an*u? |u|® A = 0,1212 x 2
4n503hc‘ 4nso3hc 2 A

A' = O,2424A A' = 7,010° st

O termo hk/m depende do comprimento de onda do laser e
da massa do Atomo. Esta ¢ uma forma conveniente de levarmos
em conta a massa do Atomo, no programa.

Para desacelerar o dtomo ele deve acompanhar
adiabaticamente o campo magnético. Quando a condigc&o de

ressonancia for satisfeita o Atomo seguiria o campo e

33



-34_

participard do processo de desaceleracio. A condigio de
ressonincia é necessiria mas n3o é suficiente para que haja
desacelerio. A variag8o espacial do campo magnético, o
gradiente do campo, é também uma condicifio essencial para que
haja desaceleragio. O gradiente ‘do campo nfo pode ser muito
abrupto.

Na simulagio encontramos as situagdes ideais para que
ocorra a desaceleracio. Como j& foi mencionado, nio podemos
ter campos magnéticos muito altos, pois isso implica em termos
um gradiente de campo muito abrupto. O gradiente de campo

deve ser suave, para que os 4Atomos sigam o processo
adiabaticamente.

Além do campo magnético também precisamos conhecer os
valores de "detuning” em que o processo cocorre. Obser vamos que
ha um intervalo de detuning uUtil aoc nosso problema. Com
valores majores ou menores que os extremos deste intervalo nio
ocorre uma desaceleragio efetiva.

Nos graficos abaixo temos as situacdes possiveis. Na

Fig.12a o Atomo segue o processo adiabiticamente até o final

do magneto e & desacelerado. Esta ¢ a situaclo ideal. Na
Fig.12b o *“detuning" estid muito para o azul, ou seja, a
diferenca de frequéncia, LT est4 grande para valores

positivos. O atomo entra no processo, mas a desaceleracio que
ele sofre ¢ desprezivel. Ou entio o Atomo nem sequer chega a
entrar em ressonincia e segue com sua velocidade inicial até o
fim do magneto. Na Fig.12c o *“detuning' estid muito para o
vermelho, ou seja, muito negativo. O Atomo entra no processo,
sofre uma desaceleraglo significativa até o ponte que o

gradiente é muito abrupto. A partir deste momento o Atomo nio
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segue mais o campo adiabaticamente e ele abandona O Processo
de desaceleragio. Este intervalo de *detuning® em que O
processo de desaceleraglo ocorre chamamos de intervalo Gtil de
“detuning®”.

Conforme variamos o “detuning® dentro do intervalo
Gtil o Atomo para em diversas posigdes dentro do magneto. A
medida que o ‘“detuning” vai para o azul o Atomo para mais
préximo do inicio do solendide, o oposto ocore quande o
“"detuning' cresce para o ver mel ho.

Para fazermos espectroscopia nos Atomos desacelerados
seria necessario retird-los do magneto. C.A.F.Leite e

(16
col abor adores , desenvol veram uma bobina que gera um campo

extra no final do solendide, de forma que se consegue extrair
os Atomos do solendide. Essa bobina ¢ comumente chamada de

Bobina Extratora. N3ic a utilizamos no NOSSO trabalho.
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Para o caso particular do Cs o intervalo de “detuning*
Util é pequeno, mesSmo para campos pouco intensos. Esse fato ¢
de grande importincia e responsivel pela nio desaceleracio de
Atomos muito rapidos, incluindo grande parte da distribuicio
de velocidades iniciais. Vamos analisar 1isto com mais
detal hes.

O forno estava a 128°C, © que implica em uma
velocidade mais provavel no feixe de 28000 cms/s. Como veremos
nos resultados experimentais, sé fol possivel desacelerar
stomos com velocidades iniciais abaixo de 18000 cm/s, mesSmoO
usando as condigdes ideais de “detuning" e campo magnético.
Conforme verificamos através das varias simul acdes, quanto

mais aumentamos a velocidade inicial, mantendo as outras
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condigdes fixas, mais o intervalo udtil de ‘“"detuning” diminui.
A liberdade de condi¢des para desacelera¢io vai sendo reduzida
progressi vamente, até o instante em que o intervalo de
"detuning" Util torna-se nulo. Dai em diante n3o encontramos
malis as condi¢des para que haja desaceleracgio. Os intervalos
encontrados na simulag3o estioc de acordo com oS nossos
resul tados experimentais, como  veremos no capitulo de
resultados e conclusio. Portanto, com um magneto de 130 cm,
como o nosso, nio é possivel desacelerar Atomos com velocidade

inicial maior que 15000 cnvs



2.6. - SEGUIMENTO ADIABATICO

Para que o processo de desaceleraclio se verifique o
Atomo deve seguir o campo adiabaticamente. Nesta seg3o
discutiremos o que vem a ser seguimento adiabatico.

JA4 mencionamos que hia um limite miAximo para

aceleragio. Isto implica em um limite midximo para o

gradiente, de tal forma que:

dv dB. v a c2.86.15

dB dz A

Onde, dv/dB depende do efeito Zeeman.

Como Jja foi mencionado o ‘“detuning” n3o pode estar
fora do intervalo util pois o Atomo nioc se manteria no
processo. Quando todas essas condi¢des, de ressonidncia e
segmento adiabatico, s%o satisfeitas o Atomo pode ser
desacel erado. Dizemos entico que o Atomo segue © campo
adiabaticamente e kv < -A + »B.

Uma analise matemiatica detalhada da aglc da forca
radiativa sobre o Atomo levara A compreensio do porqué gque, em
certas situacdes, o Atomo segue o campo adiabaticamente e &
completamente desacelerado; em outras situacdes isto n&o
ocorre.

A forga radiativa que age sobre o Atomo na presenca de

um campo magnético, é:
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2
m dv = ra hk 2 2 2 (2.5.2>

dat [4CAa-7BCz)-kvd +T+20 1

O atomoc possui frequéncia de ressondncia v, Quando
ele entra no campo magnético sua ressonancia sofre um
deslocamento de yB(z) devido ao efeito Zeeman. Entic, sua
nova ressonincia passa a ser v°+rBCz). Substituindo a nova
frequéncia de ressonincia na expressioc da forga de pressio de

radiac3c, obtemos a equacgio (2.5.2). A solucfo de (2.8.2) ¢é

dada por (2.5.3>*%’

2 s 12
1 QO hk 2 2
kv = fCzd * 2 2 - - c2.5.3
my BCz > dBCz D
o o
dz
o

A solucioc com sinal negativo é a chamada de sol ug3o
estiavel (pode seguir o campo adiabaticamente), enquanto que a
outra é chamada de instavel. Durante a sequéncia
absorcio-emissio hi flutuacdes na fase, na amplitude e na

frequéncia do 1aser®’.

Supondo a solugio estivel, temos
que, gquando ha flutuacdes o atomo pode deixar de absorver
algum féton, e kv(zd) ndo diminui. Desta forma, a funcio kv(z)
se aproxima de f(z). N3c havendo nova flutuacioco havera
desaceleracio. Na medida em que ele se aproxima torna-se cada
vez mais ressonante e espalha mais fétons de maneira que haja
uma compensa¢io dos fdétons perdidos. Se kv(z) acompanhasse

fCz) por cima, teriamos uma soluglo instiavel e ao deixar de

absor ver algum féton o atomo estaria na iminéncta de abandonar
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O processo. Qualquer flutuagio no ciclo absor¢io-emissio
colocaria o 4tomo mais longe da ressonincia e ele sairia do
processo de desaceleracio.

kv(2z) deve se aproximar de f(z) mas nioc deve cruzar
esta funcio. Essa limitacZic ¢ introduzida na variacio do
campo magnétjico. Se kv(z) cruzar f(z) ele deixa de ter uma

trajetéria estavel e nio segue mais o campo adiabaticamente.

kv(z) = f(2z2) 2.5. 4
2 -]
dBCz >_ o hk 1 2.5.%
az my “Cr*+20°%> BCz D

Essa expressio ¢ consequéncia direta do fato de que a
aceleracio a = Cy/k)CdBv/dz) < a ' isto é, que deve ser
sempre menor que a aceleragio maAxima. Ent3o, podemos afirmar
que, quando o gradiente do campo ultrapassa um determinado
valor, o Atomo n3oc consegue seguir o campo adiabaticamente.
Gradientes abruptos nioc sfo capazes de controlar a pressio de
radiaglic e desta forma o Atome nfo suporta mais pequenas

flutuacdes,



2.7 - Bombeamento Optico

Durante todo o processo de desaceleragio estamos

interessados na transigio 628 F=4 m =4 eZp F* =5
12 F a2

m., = 5. O ideal seria que sé houvesse essa transicio.

Yamos analisahxf como os atomos emergen do fornote. como
ultilizs&~los na produgfo do feixe atédmico.
Conforme indicado no diagrama de niveis de energia,

Fig.8, o estado fundamental do Cs & formado por dois estados
hiperfinos, separados por 9,2 GHz. O vapor de Cs dentro do
forno € tratado classicamente pela distribuicio térmica de

Bol tzman. A razio entre as populacdes dos dois niveis & dada

por: N1/N2=C g, /gg fexp C —ﬁE‘g ], =1 /‘K.T , sendo @ a
degenerecéncia de cada nivel. Como E . z< < k .T , entio
CN /N JXg /g)>. A energia térmica a T 100°C & de

aproxi madamente E=8.10° GH=z. Ent&o, as populacdes estio na
razio das degenerescéncias dos niveis, ou seja,
N1/N2=g’/gza7/9. Logo, seria intuitivo pensar que 918, 586%,
da quantidade de 4tomos que saem do forno participam do
processo de desaceleracio. Mas, devido aoc bombeamento éptico
essa raz3o vai zero num intervalo de tempo muito curto.

Entre a safida do forno e a entrada do solendide o
Atomo pode fazer transicdes de acordo com a regra de selecgio
AF=0, *1 . Nesse intervalo os Atomos sé podem ser excitados
opticamente, pois n3oc ha colisio, uma vez que o feixe &

efusivo.
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Temos um laser em ressonincia com a transicdo BZS‘/z
F=4 = GzPs/zF'=3. 4, 5. Ent&oc segundo as regras de seleclo os
Atomos podem transicionar para estes trés estados excitados.
Esses Atomos ao decairem podem ir para o nivel F=3 do estado
fundamental, da onde nio poderiam mais ser excitados, pois o
laser desacelerador nic estid ressonante com nenhuma transiclo
saindo desse nivel e n3oc ha excitagfo por colis3o, uma vez que
temos um feixe efusivo. Assim, em um curto intervalo de tempo
nioc teriamos mais Atomos para participarem do processo. Esse

fendmeno é conhecido na literatura como bombeamento éptico.

A fim de recuperarmos os aAtomos que decairam para o©

nivel F=3 do estado fundamental, introduzimos um segundo

laser. Esse laser, chamado de rebombeamento, leva os aAtomos

de 6°S F=3 para &’p F* = 2,3,4. O nossco objetivo ¢é¢ que
1/2 /2

todos os aAtomos estejam submetidos a transicioc de mr=4 para

Escolhemos o eixoc de quantizacio do sistema como sendo
ao longo do campo magnético (eixo 2zJ.

Ao entrarem no campo magnético os aAtomos tem suas
linhas desdobradas, por efeito Zeeman. A partir dai teremos
também regras de sele¢loc para os m. Amr=0.t1. O diagrama da
Fig.13 mostra as transi¢des que o Adtomo pode fazer. Durante a
absor¢fc do féton, deve haver uma variaglo positiva de
momentum angular total do &tomo (pela 1luz ser o). No
decaimento, o Atomo também deve obedecer as regras de seleglo
(Amr= @1, OO. Apds algumas transicdes, o sistema evolue para
o estado de maior projecic de momentum angular Ps/2 CF' =5

mr'=5) Cveja as linhas cheias da Fig.13).. A partir deste

momento ele fica fixc nessa transicio e sé podera decair para
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o estado sz C(F=4 mr=4). Pois as regras de selecio nio
permitem que eles decaiam para outros niveis. A partir desse
momento, o Atomo passa a se comportar como um sistema de dois
niveis e fica sujeito apenas a esta transicio.

Como j4 foi mencionado o nosso sistema atébmico n3io €&
um sistema de dois niveis perfeito. Fatores como imperfeicles
na polarizaglo, que nioc ¢ completamente o', e o alinhamento do
campo magnético com o feixe laser também contribuem para que o

nosso sistema se afaste das condi¢des ideais.
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Fig.13 - Esquema simplificados das transi¢cdes do Cs.
As linhas tracejadas indicam as transicdes possiveis enquanto

gque as chejas indicam as levam A evolucfo do sistema.
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Devido ao que chamamos de bBombeamento éptico fomos
obrigados a usar um segundo laser a fim de recuperar os aAtomos
que decairam para o sub-ni vel hiperfino do estado fundamental,
ndoc ressonante com o laser principal. Nio pdemos utilizar o
recurso de introduzir bandas laterais em frequéncia,
“side-bands", comoc é comum nas experiéncias com o Na, pois a
Separacdo em energia dos sub-niveis do estado fundamental do

Atomo de Cs ¢é de 9,2 GHz e nao dipomos de modulador

eletro-éptico nessa faixa de frequéncia.

AR
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CAPITULO III - O LASER DE DIODO

Apesar de ter funcionado j4 nos primeiros anos do
advento do laser, sé recentemente os lasers de semicondutor
tornaram-se uma fonte de radiagfo coerente amplamente
difundida na comunidade dos espectroscopistas e, de fato, nos
dias atuais s3c largamente utilizados em diversas experiéncias
de fisica atémica, tornando-se mesmo um forte concorrente para
os lasers de corante. A raz3o desse sucesso deve-se sobretudo
As relativamente recentes performances tecnolégicas que
permitem o funcionaménto desses lasers a temperatura ambiente,
apesar das enormes densidades de corrente que atravessam a
Jungdo diodo, com possibilidade de emissi® monomodo e ‘com
fragdes de Watts de potédncia luminosa.

Na pratica, para que os lasers A semicondutor
funcionem de maneira estivel suficiente para aplicagio em
fisica atémica, eles necessitam de estabilizacfio em corrente e
temperatura. Experimentalmente & possivel obter boas
performances através da estabilizagio da temperatura a alguns
milésimos de grau centigrado(”. Por outro lado uma fonte
estivel de corrente pode ser obtida utilizando-se baterias
quimicas ou, fontes de corrente estabilizadas, com circuitos
de realimentacio.

Nessas condi¢des, a largura de linha de diodos lasers
tipo AlAsGa & tipicamente da ordem de SOMHz.

Os lasers a semicondutor funcionam em condigdes
particulares se comparados a outros tipos de lasers, devido ao

seu alto ganho que torna possivel a oscilacfo laser mesmo com
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cavidade de baixo fator de qualidade, em muitos casos

constituido pela refletividade de Fresnel das interfaces
semicondutor-ar. Estes lasers sfo entio muito sensiveis aos,

retornos Spticos. Sendo assim, podemos usar esta
particularidade para melhorar as caracteristicas espectrais
dessas fontes, reduzindo a largura de linha de emissio por até
quatro ordens de grandeza e, por outro 1lado, podendo
sintonizar sua frequéncia de emiss3o através do controle do

retorno éptico.

Atualmente temos, disponivel no mercado, uma vasta
gama de lasers que emitem em faixas do infravermelho atée o
visivel. Por exemplo na faixa de 1300-1800 nm o laser baseado
no semicondutor quaternario InGaAsP; na faixa de 750-890nm,
que nos usamos, a base de AlGaAs e oS visiveis, em torno de
870 nm a base de InGaAlP‘2’.

Um dos problemas para utilizacZfo dos diodos lasers em
espectroscopia atémica esta ligado aoc seu comportamento de
histeresis em relacfo a variagcio de frequéncia em funcio da
corrente e da temperatura. Embora os lasers possam ser
sintonizados em uma faixa cerca de 3nm em torno de certa
frequéncia central, definida pPelo *“gap" do semicondutor,
somente aproximadamente um terco dessa faixa é coberta em uma
exploragico em corrente e~ ou temperatura devido aos chamados
saltos de modo. Existe entio a possibilidade de que um certo
dicdo nio emita em ressonincia com. a linha atdmica embora
esteja centrado A menos de 3 nm da frequéncia da transicio
atédmica.

Existe uma vasta gama de aplicagcdes dos lasers a
semicondutor em fisica atdmica, como, por exempl o, na

manipulacfo mecinica de Atomos Pela luz, que ¢ o tipo de
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problema que nos interessa pPresentemente. Nesses experimentos
é importante dispor de lasers com largura de emi ssic menor que

a2 largura natural das transicées atémicas. Para construciio de

uma armadilha magneto-déptica de Atomos de Cs"’, por exemplo,

trabalhamos com a transicio ressonante Dsze largura de linha

de 5 MHz) e para isso & prefer{vel dispor de lasers de largura

de emissio inferior.

Existem v4rias técnicas que propiciam a reduclio da
largura de 1linha da emissfoc laser. Nosso interesse se

concentra nas técnicas que usam retorno dptico‘*’na cavidade
semil condutora. Outras técnicas utilizam uma real i mentacio
eletrénica para corrigir o ruido do laser. Mas uma anslise do
espectro de ruideo da emissio dos diodos mostra que ¢é
necessario reagir a variacdes que ocorrem nNuma larga faixa de
frequéncia indo até alguns GHz, o que implica em uma
eletrdénica especial onde mesmo a geometria do circuito, por
questdes de propagac3o, torna-se importante.

Dentre as técnicas Spticas trabalhamos em um regime de
fraco acoplamento, com um retorno de uma cavidade Fabr y—-Pérot
de referéncia, de grande fator de qualidade Q“)e em uma outra
configuracio, onde usamos uma cavidade externa formada por
grade de difragcio em configuracio de Litt,row‘s’. Nesta
configuracfo, a oscilagio da cavidade macroscédpia prepondera
sobre a oscilac%o na cavidade semi condutora. Estudamos o
problema da cavidade externa formada por uma grade de
difrac%o, mas neste trabalho n%o incluimes OS experimentos com
essa configuracio. Atualmente esse experimento esti sendo

optimizado.
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3.1 - DISPOSICOES GERAIS SOBRE O LASER DE DIODO

Os lasers de diodo s3o formados por uma Juncdo-pn que
opera na direcic da polarizacic elétrica. Os portadores
injetados se recombinam na junc3o-pn e emitem fétons. Como ¢
usual na gerac3o laser, a certo valor de intensidade Cganho
maior que as perdas) a luz gerada é amplificada na
cavidade semicondutor originando a emissio laser.

Para que ocorra a emiss3o laser €& necessario uma
grande densidade de portadores c10° cm_’. tipicamente). Uma
forma de se obter tal densidade de portadores ¢ confinando o
processc de recombinacfo aoc menor volume possivel. Chamamos
de regiio ativa a regifio onde ocorre a recombinacic com ganho
éptico, essa regifio fica entre uma regiioc do tipo-p e uma
outra do tipo-n. Essa montagem constitui uma heterojuncio,
que esti esquematizada na Fig.14. Assim, € possivel obtermos
alta densidade de portadores A temperatura ambiente e baixa
corrente. Os lasers atualmente disponiveis sio de
dupla-hetercestrutura e emitem continuamente a temperatura

ambiente, veja Fig.1s. ‘¢

Se
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banda de valéncia Para banda de condugio, resultante da
recombinacio elétron—buraco. ocorre de forma radiativa de modo

que o féton emi tido tenha energia,

de Semi condutores de “gap" direto‘®’,

Ao aplicarmos uma vol tagem, a barreira criada
pela Juncio dimi nuy © os elétrons podem atraVessé—la.
invertendo a popula?;io. Ao se recombinarem com os buracos

emitem fétons de energia igual a energia do "gga" CEg).

X I
! 1
| Regldo |
- ' | -
TIPO-n :. Ativa ! TIPO-p e o
|
= fluxo de elétrong | ,F £ __condugdo
' ~ : 4 ] AEC
; I
<z \\ \ E
© o E \ \\ [}
-3 ] \
[TV N \
Z‘IU N \\
w d \\ \\
- Ey - - fluxo de buracos

banda de valénciq

Ftg.18 - Diagrama de niveis de uma Juncfo com uma

vol tagem aplicada® *

B4



..55_

Os lasers que funcionam na faixa de frequéncia que
trabalhamos ¢ 850 nm) s%0o semicondutores do tipo GaAs, de gap
direto. O substrato €& GaAs enquanto que as camadas sio
Gav*AJXAs, onde (1 - 3 é a concentracio de Ga que foram
trocados por Al que é tipicamente < 0.38 . Para x pequena ele
ainda ¢ um semicondutor de “gap” direto mas para x grande
torna-se indireto. Conforme acrescentamos Al no GaAs o “gap"
de energia se torna maior. Esse elemento serve, entio para

controlar faixa de frequéncia de emissio desses diocdos lasers.

A regifo ativa da junc3io semicondutor & de di mensdes
micrométricas come indicado na Fig.17. A cavidade &
constituida pela refletividade de Fresnel de suas faces que
sfo clivadas de maneira que formem dois espelhos paralelos. A
refletividade de cada face é de aproximadamente 30%, devido ao
indice de refrac3o do semicondutor na faixa de frequéncia da
emiss3o que é n = 3,8, Lasers mais potentes possuem
tratamento refletor na face traseira da cavidade e camada
parciamente anti-refletora na face de sajida. Os lasers mais
potentes sfoc mais instiveis e portanto mais dificeis de serem
estabilizados, em particular em regime de fraco retorno

dptico.
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- \%
FEIXE DE REGIAQ DE o<t 2300 um
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N\
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/™!
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MODO TRANSVERSO
PARALELO

Fig.17 - Esquema do laser de diodo com suas dimens&es'®

Ha duas maneiras de confinarmos o modo da cavidade, o
guiamento por findice e o guiamento por ganho. Na dupla
hetercestrutura a regiio ativa de indice de refracioc n esta
entre duas camadas de indice de refracio n’'. Essa diferenca
de indice de refracfio confina a oscilagioc na regifo ativa,
esse método é conhecido com guiamento por indice. O guiamento
por ganho também confina elétrons na regiio ativa. A zona de
amplificacfo ¢ confinada lateralmente, pela prépria estrutura

do material, de maneira que © modo fundamental seja

favorecido.
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Como a luz é emitida por uma regifio retangular (da
ordem de 0.1 um por 0.3 umd a saida do feixe seri de forma

divergente, como mostra a Fig.17. A divergéncia é tipicamente

(=4

30 na d{rg;io perpen¢iculaq a Junclio e 16° ma direcio

paralela.

Se o modo principal da cavidade nio estiver no centro
da curva de ganho outros modos poderio ser favorecidos.
Conforme variamos a temperatura do semicondutor ocorre uma

mudangca no indice de refrac%oc do material e consequentemente
um deslocamento no comprimento de onda de ganho maximo. Em
termos praticos temos AA/AT=0.34 nm K , AAAI=0.12Z nm mA.
Uma variag8ico da corrente e-ou da temperatura implica numa
modificacio na altura efetiva do "gap" de energia e no caminho
ético na cavidade. Isso limita a faixa de variagcZfo do laser
para um mesmo modo de oscilacfo, significando que em certas
condigfes o modo seguinte passa a ser privilegiado. Quando
isso ocorre dizemos que o laser “pulou" de medo. Na Fig.18
apresentamos a variacio do comprimento de onda de um laser de
dicdo em funcioc da corrente e da temperatura. Essas medidas
foram obtidas usando-se um medidor de onda dinamico, quando
estavam sendo iniciandos os trabalhos com lasers de diodo em

nossos laboratérios'?.
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Fig.1i8c - Grafico ilustrativo da variacio da

frequéncia do laser em funcio da corrente e temperatura de um

laserHLP 1400, Hitachi ‘%’
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Muito s3oc os fatores que provocam instabilidade.
Visto as suas dimensdes fisicas os lasers de diocdo s%o
mecdnicamente estiveis, a emissio espontinea ¢10%? fétons/s) &
© principal responsavel pelc ruido presente na amplitude e na
frequéncia de emissic dos diodos. Henrym mostrou que a
largura de 1linha & ligeiramente major que a prevista pela
expressio de Schallow-Townes® como foi medido por
F‘leming-Mooradianm, por um fator (1 + az). onde o« é o fator

de alargamento espectral. o & um fator de acoplamento da fase

com a amplitude dado pela razic entra a flutuacio da parte
real do indice de refracfo e a flutuacio da parte imaginaria.

a varia tipicamente de 1 i 8.
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3.2 - ESTABILIZACAO PRIMARIA

Para utilizarmos os lasers de diodo em espectroscopia

€ necessirio que eles emitam numa frequéncia bem definida e
permanecam nessa situacdo, se possivel, por horas. Fazemos uma
estabilizagdo primaria em corrente e temperatura. Com essa
estabilizagio somos capazes de estabiljzar © laser em dezenas

de MHz. Os controladores que usamos possuem precisio prevista
de AT=0.001 °K e AI=0.01 mA.

Em espectroscopia de alta resolucio necessitamos de
lasers com largura de linha inferior a um MHz. Para
alcangarmos esses valores usamos outras técnicas além da

estabilizagcXo em corrente e temperatura.



3.2.1 - CONTROLE DE TEMPERATURA ‘¥

Como ja foi mencionado o comprimentc de onda de
emissdc do diodo depende fortemente da temperatura. Entio
para que a emiss3o seja suficientemente estivel & necessario
termos controle sobre esta temperatura. Esse controle é feito
via um circuito PID e um termistor com elemento sensor e um
Peltier como elemento atuador, sua fun¢fio & de transferir calor
para o Cou do) reservatério que serve de suporte.

O controlador de temperatura & dividido em quatro
partes principais:

O circuito sensor é uma “ponte de Wheatstone" em que

um dos ramos ha um termistor de contato CNTC), veja Fig.19.
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Fig.19 - Esquema do controlador de temperatura.



ponte, essa variacio de tensio & chamada de tensio erro.
Para uma boa amplificacXo de V.: uUsamos uym circuito

integrador 2B30J CAnalog Device). Esse Circuito integrador

Ppmax

integrador e deri vador), Fig.20. A funcio do PID & analisar o
Sinal erro e determinar © sinal de safida necessirio para

manter o sinal do Sistema,



—_—— INTEGRADOR p——
Sinal ——y Sinal
y DERIVYADOR boo——— | SOMADOR
erro L — —— ~, PID
SR PROPORCIONAL

G —————— ——r———— e et e smee a

Fig.20 - Diagrama do sistema de controle tipo PID.

No circuito integrador, temos uma saida que é a
integral do sinal erro, ao longo do tempo, vezes o ganho da
integracio. Esse circuito deteta continuamente as variagchdes e
gera rampas de modo que a temperatura permaneca constante.

t
VIL) =k S V.CtdD dt + VO
s Ic k£ 1

No circuito di ferenciador (o} sinal de saida é

proporcional a variaclo de Vt no tempo, vezes © ganho do

circuito Ckn)'

O circuito proporciocnal apresenta uma relacioc linear

entre o sinal de entrada e a saida.
V =K V +vV
s P E 1

K’é 2 constante de proporcionalidade.



A fonte que alimenta esses quatro circuitos foi
desenvolvida usando-se o regulador LM723C que possul baixo
ruido e alta estabilidade térmica, veja Fig.21. O circuito

PID é alimentado com * 1SV DC e a ponte de +10v.

ouT
+ilov
* 1EuF 4V
s *1EV
ezea:.L 'Le.nt
asv 3 |
. = 14y
AT
10K 15UF
BKB 12K I 4oV
100cF =
13

Fig.21 - Fonte usada na alimentacso do circuito
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A leitura da temperatura ¢é feita através de um
termistor (dito de 1leitura) que estia préximo ao laser,

conectado também a um multimetro digital



3.2.2. =~ ALIMENTACAO DO DIopo

O esquema do circuito da fonte de corrente esti
descrito na Fig.22. O circuito ¢ alimentado por uma bateria
quimica ¢ de carro de 12V), por apresentar descarga lenta e
n&o oferecer flutuacdes.

Para leitura da corrente usamos um VU digital com
precis8c de 0,1 nma, alimentado por uma bateria de gV
evitando-se assim que se introduza B0Hz no circuito do diodo.

Para evitar qual quer flutuacso na fonte de
alimentacioc quando nio tiver em uso introduzimos uma chave de
protec3o C(CP). Quando a chave esta ligada curto-circuitamos o
positivo e o negativo do laser. O esquema desse circuito
encontra-se na Fig.23. Tivemos a iniciativa de introduzir
esse circuito protetor Pois sem nenhum motivo aparente um dos
lasers queimou, em hossas primeiras montagens. E bastante
conhecida a sensibilidade das Juncdes diodo as cargas
estiticas.

Podemos injetar no laser uma corrente modulada
introduzindo no circuiteo CModul 1 Modul 2), veja Fig.za2.
Podemos obter uma variac3io na corrente e consequentemente na
frequéncia, Essa rampa de tenszo & produzida pelo sistema de
aquisicio do micro que gera uma variacic na corrente

CO,08mA V> e na frequéncia (2853 MHZ V).
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Fig.23 - Esquema do circuito protetor.

Com esses sistemas conseguil mos estabilizar a

temperatura em milésimo de grau e corrente em centésimos de mA.
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3.3 - ESTABILIZAGAO EM ABSORCAO SATURADA

3.3.1 - DESCRICAO TEORICA DA TECNICA

A absorc¢io saturada se baseia na saturacio seletiva de
uma transicfco atdmica alargada inomogeneamente para se ter
alguns Atomes com apenas uma determinada velocidade(i"O).

Incidinde um laser de frequéncia w (e vetor de onda | 9

sobre uma amostra gasosa que possSue uma transicio entre dois
niveis E,l e Ef. correspondendo a2 uma separagio em frequéncia

de W temos que a frequéncia “sentida®™ pelo Atomo num certo

intervalo esta deslocada devido ao efeito Doppler.
vV_ * dvz = Cmo - w * Swrk (3.3.1.1>
5w é a largura de linha da transicglo.

A distribuigio de velocidade nICvz)dvz dos Atomos em

um nivel Ei é do tipo Maxwelliana e a populagao total do nivel

é:

N, = J n (v_Ddv 3.3.1.2
i i b4 4
N v, AV, L expl—Cv_sv 32 dv_, v_=C2kT/m*"? €3.3.1.3
i zZ p z o]
vV vYn
=3

71
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Devido a saturacic a densidade de popul ac&o ni(vz)dvz
do grupc de Atomos que absorvem, presentes no intervalo
dvz=m6w k> em torno de vz=Cw - wi!‘)/k diminui enquanto a
popul acdo correspondente no estado Ef aumenta. Ent3c teremos
um buraco na distribuicio de pepul agio nini) e um pico na
distribuicio de populagfoc do estado superior nanz). Esse

buraco,comoc mostra a Fig. 24, é comumente chamado de

"Hole-burning" ou buraco de Bennet.

™M (Vz)

0 VZ'“‘""uﬂ)/K VZ Z

Fig.24 - "Hole-burning* na distribuigfo Maxweliana de

uma amostra gasosa devido a excitacfo por um laseruo.)

A probabilidade de absorcio expressa em funcio da
secdo de choque, de absorcio, depende somente da velocidade do

dtomo, de sua frequéncia e do vetor de onda da radiacgio.
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012Cv.w) = o (3.3.1.4>

Quando y << Awn. a largura de linha na satuyracao é muito
menor que a largora Doppler e © alargamento por saturacgio é
muito menor que o alargamento por efeito Doppler. Neste caso
a exponencial nio varia muito préximo de vz=(w—w°)/k. Ent3o,
podemos fazer algumas aproximacdes.

A diferen¢a de populacio, An°=n -n de um sistema de

i
dois niveis na auséncia de campo de radiacio ¢ alterado quando

introduzimos a radiacio. Essa diferenca depende do parametro

de saturacio, Sw:

An = An €3.3.1.5
0O
C1+ A
Sy™B W glw-w D €3.3.1.8
R

Biwa) é taxa de bombeamento, R é a taxa de relaxacso, glw = wo)

z

é o perfil Lorentizano.
Entic, fazendo a aproxima¢io de campo fraco, Sw<<1'

podemos escrever An na forma:

2
SOC y/2d

An(v)=An°Cv) 1 - (3.3.1.7

Cw - w - k.vO2 + Cys/a>’

e 2 Y
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ys=yv€ + So é largura de 1linha da transi¢%c alargada por

saturaclo; y é taxa de relaxacio média.

Considerando que R = yl+ 7, ¢ independente da

frequéncia, dentro do perfil de linha, Lorentziano, podemos

escrever que:

2 _2s
S,= S, Crs2 So-n— €3.3.1.7
Co - w X% + (prd* L4

O coeficiente de absorglo o(v,wd) representa a absorg&o
da radiacio de frequéncia w por Atomos com velocidade v na di-
regio k,ou seja, diregio z. O coeficiente de absorgiio total

para Atomos CNz - Ni). dentro de teda a distribuicio de velo-

cidades, é:
o
aCwd=s An(v;)o(vz.wodv; (3.3.1.8

-00
Que ¢ conhecido como perfil de Voigt.
Para campos de radiag3o fraco, caso nio saturado, S=0,
chamaremos AnCv) de AnOCv) que reprsenta o perfil Gaussiano da
distribui¢3io Maxwelliana de velocidades. Assim, temos uma

nova expressio para aOCw).

[0 2]
a Cwd= Y20 AN S exp [=Cv sv.)D) dv €3.3.1.9
[»] [o] o] z » z

avr v PCw - @ - kv T + Cp2°
» o] z

Em campo forte, caso saturado, temos:
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Ly

aLw=y’o aNo S .exp ¢y /v3 1 av, €3.3.1.10
v /™ (w-w -kvd +Cy 2 2~
r o z s

A diferenga entre as duas situacdes ests somente no
Ysr Fazendo a aproximagio de que y<<{Aw de modo que a exp

nao varie muito perto de v, chega-se a2 uma expressioc mais

simples para o coeficiente de absorcio:

a (W= a Cw A+ S, €3.3.1.11)
alw =alwdexpl - ((w - @ drAw D] €3.3.1.12
(2] 2] (o] [+ ] D

Entio o perfil de 1linha alargado pelo efeito

Doppler se torna:

a Cwd = aCw)d exp [-(Cw - w /0. 36Aw D) €3.3.1.13
s o " ©O o D
16 +S°
Numa experiéncia com wum dnico laser, o ‘'Hole-

Burning”nio pode ser detectado sintonizando-se a frequécia do
laser, pois a absor¢3c surge em toda frequéncia da onda
incidente Cabsorgfc linear, dada por uma linha de largura
Doppler).

Para detectar esta deplec¢io, criada na distribuicioc de
populagic pelo feixe incidente, usamos um outro feixe,
comumente chamado de feixe de prova, contrapropagante ao
primeiro, dito de bombeamento. Desta forma, quando o feixe de
prova estiver ressonante com o mesmo grupc de Atomos que o de
bombeamento, o seu coeficiente de absorc¢fo diminuira. A classe
de velocidade selecionada serd em torno de v=0 para dois

feixes de mesma frequéncia (mesmo laser).
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Ceéluloa de Cs

ANNNANNNNANN

Fig.28 - Arranjo experimental para absorgio saturada.

Como temos dois feilxes contrapropagantes entio teremos
dois “Hol e-Burning" na distribuiclo de popul agc3o para
vel ocidade vz=th - wo)/k. Para a velocidade nula, os dois
feixes irfo interagir com o mesmo grupco de Atomos. Desta
forma, teremos no espectro de absorcic da sonda um buraco de

largura homogénea, como mostra a Fig.26.
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-u%-w 0 tup-w Vy w W

Fig.26 - Distribuigioco de populacio, quando ha& dois

feixes contrapropagantes(‘°3

Podemos calcular o coeficiente de absor¢io para a onda

estacioniaria que agora ¢ formada por dois feiXxes:

a Cwd) = An oCwdS An Cv DdloCw — w = kv D) + oCw - w + kv _Ddldv
s o s =z [+ z o z z

(3.3.1.14
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A razio entre a populaglo, devido aos dois feixes, é

dada por:
An (v > = An Cv D1 - (ps2>3%s - Cyr2d2%s 3
s z o Zz [s) o
(w -~ w-=-kv) Cw_ =-w+ kv + (p22°
) z o A
(3.3.1.1%
Podemos reescrever © coeficiente de absorcgio

explicitando o e a distribuicio AnOCvz). substituida pela

distribuicdo de Maxwell e também a aproximacio de campo fraco,

S°< <1, obtemos:

aCw =oaCw {1 -5 |1+ Cr-23 €3.3.1.18>
2 Cw - w32 + ¢y 2%
[o) s
aOCwD = CNo exp —(1ln23Cw - wobz ] que é o perfil Doppler.
2

Aw
D

A absorcgio total da onda estacionAria possui uma
depressic em w=w_, que ¢ a frequéncia do laser quando v=0,
essa deplegcioc ¢ conhecida como "Lamb dip*. Se varrermos a
frequéncia do laser, w, em torno do perfil Doppler ambos os
buracos ir3o coincidir em w=w - vz=0. Quando w=w ., 2
intensidade de satura¢foc da onda resultante ¢ duas vezes a
intensidade de um dos feixes. O buraco de "“Bennet"” em @, é
mais profundo do que quando w = Wy - A largura do "Lamb dip*" é
determinada pela largura Yy .e Ssua  profundidade pela

intensidade de saturag¢io, dado pelo parimetro de saturagio So'
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3.4 - O EXPERIMENTO DE ABSORCAO SATURADA

O sistema experimental usado para realizarmos a

experiéncia de absorgio saturada esta descrito na Fig.27,

abai xo.
C.TEMP.
1
Lo F.B. D,
¥ ——
C. CORR. FILTRO
1
MICRO }-— ',’,‘Igg I-— AupL.l-—
RAMP. | y |
Fig.27 - Esquema experimental para absorcio saturada
do Cs.
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Os sinais recebidos pelos fotodetetores sio
amplificados e enviados aoc micro. A interface de aquisicio
gera uma rampa de tens3io, dente de serra, que varia a corrente
do laser. Essa varredura em corrente corresponde A varredura
em frequéncia.

O laser utilizado foi um HLP - 1400, da Hitachi, cuja
poténcia nominal é de 10mW. A variacioco da frequéncia como
funcio da temperatura e corrente é 28 GHz-°C e 3,8 GHz mA,
respecti vamente.

Sintonizamos a frequéncia do laser através dos
controles de corrente e temperatura.

A célula utilizada para fazer a absorclo é de 2,5 cm
de comprimento e 1 cm de diimetro. O nosso meio absorvedor é
o vapor de Cs.

Detetamos a fluorescéncia, na ceélula, usando um
visor de infravermelho, da Eletraphys.

O feixe de laser é colimado por uma lente Melles Griot
de 4mm de foco e entflo dirigida a um divisor de feixe, Neste
ponto parte do feixe, bombeamento, segue para a célula de Cs
com poténcia de aproximadamente 1,85 mW, enquanto que a outra
parte, feixe de prova, segue para ser atenuado pelo filtro
neutro, tendo como poténcia final O0,04mW. Os dois feixes
contrapripagantes atravessam a célula. Mas deve haver um
pequeno angulo entre eles de modo a evitar o retorno no laser.

A aquisic3o foi feita com um micro C(IBM PCAXTD que
possui uma interface de aquisicfo de dados. Essa mesma
interface produz uma rampa de tensfc no laser e coleta os
dados dos dois sinais dos fotodetetores Dz e Dz' da Fig.27.

Como resultado final obtemos o espectro da Fig.28.

Em cada caso temos dois espectros, um em que o feixe de
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bombeamento esta ressonante Cad e um outro em que nio hi feixe

de bombeamento (b).

4.0

3.8
3.0
2.5
2.0
1.8
1.0
0.5

91.7 91.8 9.
=— FREZJENCIA
CORRENTE (mA) —a

)

92.0 92.1

Fig.28a - Espectro de absorgio saturada, de transicio
da linha Dz do Cs, a partir de sub-nivel hiperfino F=4, do

estado fundamental.

=24



nN e w
(0] o Hn

INTENSIDADE (u.a.)
- - b
h (0+] (3% )

o

{ 1

89.4 89.% §9.8 89.7 89.8
-—— FREQUENCIA
CORRENTE (mA) —=

o
o
r

Fig.28b - Espectro de absor¢io saturada , de transicio
da linha Dz do Cs, a partir do sub-nivel hiperfino F=3, do

estado fundamental.

A Fig.28a é referente 2 transiclo BzSVzF'=4 -

BzPs/zF-=3.4 e 5 Os picos L1 e Lz correspondem as transicgdes

para os niveis F’'=3 e F'=5, Os outros sfo ressonincia de
cruzamento de niveis, “crossovers", entre os pares de
transigc8o: F*'=5 e 4, '=6 e 3, F'=4 e 3, respectivamente.
Essas ressonidncias ‘crossovers'" sfo observadas quando a

frequéncia do laser esti na metade das duas transicgdes.

Para endermos melhor as transicdes ‘“crossovers®, seja
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por exemplo, um estado fundamental e dois niveis excitados,

fazendo um diagrama simplificado temos:

Fig.29 - Diagrama de uma ressonincia ‘crossover®™.

O feixe de bombamento interage com Atomos ressonantes
com a transigc8oc 1 deslocadas por efeito Doppler: wc=w1—kvz. o}
feixe de prova interage com um outro grupo de Atomos
ressonante com a transicio 2, também deslocadas por efeito
Doppler: wc=w2+kvz.

Desta forma a interagfo do laser com um mesmo grupo de
Atomos, que implica numa diminuigio no coeficiente de
absorc3o, sé se verificara quando w*—kvz=w2+kvz.ou seja,
w =Cw +w D 2.
c 1 2

Assim, temos “Lamb dips®" na frequéncia média entre as

transigdes.

Devemos também levar em conta que esses sinais soé
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surgirfoc quando o alargamento Doppler for comparavel a
separagioc entre as transigdes. No caso especial do Cs a
largura Doppler vale 400 MHz.

A Fig.28b mostra a transigio de szsmrzs -

GZPS/ZF"=2.3.4. Os picos Ls e L‘ correspondem as transigdes

para os estados F’'=4 e F'=3, respectivamente. As ressonancias
“erossover' si%o entre os pares de transic3o F'=4 e 3, F'=4 e
2, F'=3 e 2.
Nio somos capazes de distinguir o "Lamb dip" referente
A transiglo GZS F=4 =» BZP F'=4 do 'crossover' C.. Pols a
12 s 2 2
separagio entre elas é de 26MHz e o nosso laser possui largura
de linha SOMH=z. O mesmo ocorre para a transicio SZS‘/2F=3 -»
6%p *=3 e o'crossover” C .
/2 ]
Sabemos reconhecer cada uma das transigdes, fazendo um
raciocinio simples. Conhecemos o© quanto o laser varia em

frequéncia, assim ha uma correspondéncia entre a frequéncia e

o tamanho do grafico.
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Fazendo a conversi3o das distdncias tiradas do grafico
da Fig.29 para GHz e comparando com os valores encontrados a
partir do diagrama de niveis, vemos que hi uma correspondéncia
entre elas. Desta forma, podemos reconhecer cada pico do
grafico da Fig.32a e 32b como sendo uma transicio ou um
“crossover". Finalmente sabemos reconhecer cada uma das

transigdes.
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3.5 - ESTABILIZACAO EM FREQUENCIAYY

Como ja& foi mencionado, para utilizarmos os lasers de
dicdo em espectrocopia ¢ necessario que eles estejam
estabilizadoes. Fizemos uma estabilizac%o em corrente e
temperatura e agora vamos melhorar a estabilidade em
frequéncia, para isso usamos a técnica de absorc¢io saturada.

Foi desenvolvide um Sistema de realimentacio que
mantém a frequéncia central de emissio do ]aser de diodo fixa
em um “Lamb dip*". Optamos por estabilizar a frequéncia na
linha Cx’ da Fig.28Ba, que € uma ressonincia “crossover " do
estado GzPs/z. Escolhemos essa linha por ser o pico mais
evidente e portanto o mais facil de 'reconhecer. A montagem do

sistema experimental esti descrita na Fig.31.

a7
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Fig.31 - Montagem experi mental da estabilizacio em

frequéncia( 11

Este método apesar de estabilizar a frequéncia nioc

reduz a largura de linha. A reducio da largura de linha sé

sera tratada na segio C3.7).

88
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A Fig.32 apresenta o sinal de prova com o laser sem
estabilizagdo. No instante inicial da medida temos a

intensidade coincidindo com a intensidade maxima do “Lamb

dip', mas no decorrer do tempo o sinal foi decrescendo até
atingir o vale entre as duas ressonincias entre C1 e Cz. A
aquisi¢do durou 400s. Entio, podemos dizer que para uma

variacic de tempo de 400s houve uma variagio em frequéncia

equivalente A metade da largura do “Lamb dip", que corresponde

a 40MHz.
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Fig.32 - Espectro de absorglo saturada do Cs““.
Na Fig.33 o laser esti sendo realimentado, e o sinal
de prova estid estabilizado. Comparande com a figura

anterior, a estabilizacio melhorou por um fator 10, passou de
40MHz para 4MHz. Apesar da aquisig3o durar apenas 400s,
observamos que o laser permanece estivel por varias horas.

Nas Fig.34 e 35 seguintes, temos o sinal de prova
superposto ao sinal de absorgio saturada para os lasers de
poténcia que temos disponiveis, 40mW da “STC Optical Device®.
Estimando a estabilizac%oc, através da variac3o do sinal de
prova, como no caso anterior, concluimos que a variagio de

B80MHz foi reduzida para 10MHz.
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Fig.33 - Espectro de absor¢io saturada do Cs, com
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Fig. 34 - Espectro de absorg¢io saturada para o laser de

poténcia, sem realimentacéo(ii).
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Fig.35 - Espectro de absorcio saturada do laser de

poténcia, com realiment_a<;£o( 11y

Como nio consideramos o© ruido da detecio podemos
afirmar que obtivemos performances espectrais melhores que
1OMHz e 4MHz para os lasers STC e Hitachi, respectivamente. Os
lasers mais potentes sic mais dificil de estabilizar.

No experimento de desaceleracio usamos dois lasers
sendo que em somente um deles fizemos a absrcio saturada, de
referéncia, no laser desaceleradar. Nic estgbilizamos em
frequéncia, apenas fizemos a absorgio saturada para

conhecermos a posic¢cfo das linhas.
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A técnica de estabilizagdo em frequéncia foi aplicada
com sucessc, obtivemos boas performances, principalmente com
os lasers menos potentes. Com o cbjetivo de obtermos lasers
estabilizados e de largura de linha reduzida vamos discutir,
na préxima segio, a redugdo da largura de linha de um laser de

di odo usando uma cavidade externa tipo Fabry-Pérot.



3.6 - MODIFICACAO DA CAVIDADE DE UM LASER DE DIODO'**¥

O baixo fator de qualidade da cavidade dos lasers de
diodos e o alto ganho s3o fatores que tornam os laser a
semi condutor bastante particulares. A baixa refletividade das
faces clivadas bem como o reduzide tamanho da cavidade
determinam a qualidade espectral do modo laser.

A largura de linha do laser é dada por:

Aav = Rsp €1+ o €3.6.1)>

Pho
onde Rspé a taxa de emissio espontanea, tho ¢ o numero total
de fétons estocado na cavidade e a é o fator de alargamento
espectral (coeficiente de acoplamento entre a fase e a
amplituded. Esse fator é a raz3o entre a parte real do indice
de refracio e a flutuacio da parte imaginaria do indice Caa =
An'/An'’, que varia tipicamente de 1 a 8D.

HA muitas formas de se estreitar a largura dJde linha de
emissio de um laser de diodo. O ponto comum entre todas elas
é aumentar o tempo de estocagem dos fétons na cavidade laser.
Algumas formas de se obter seletividade do laser sio:

id aumentando as dimens®es do semicondutor, porém sem
aumentar a poténcia de saida.

iid aumentando a refletividade das faces de saida.

ii1i> usando a técnica de retorno optico. Como os
diodos sic muito sensiveis ao retorno é possivel modificar a

frequéncia de emiss3io e a largura espectral Essa técnica pode

cer usada com dois lasers obrigando um laser a assumir as



caracteristicas espectrais do outro laser.

iv) ainda usando a técnica do retorno éptico podemos
utilizar retornoc proveniente de sua prépria emissio. No nosso
caso, em particular, usaremos um retornc seletivo em frequéncia
de uma cavidade de grande finesse. A taxa de retorno pode ser
fraca e © sistema €& entioc um oscilador complexo com duas

cavidades acopladas. Esse retorno ¢ uma das transmigdes de um

Fabry-Perot externo.
v) acoplando diretamente o diocdo & uma raja atdmica

através do retorno éptico aliado A transigio.

Usando-se di ferentes configuracdes dessa técnica
mostrou-se possivel melhorar a performance espectral dos
lasers a semicondutor, podendo-se obter largura de linha
inferior a 100KHz e varrer o comprimento de onda por alguns
nm.

Quando dispomos de laser cujas faces nio sio tratadas
com filme anti-refletor, podemos injetar um retorno éptico no
meio ativo. Esse retorno pode ser uma transmissio de uma
cavidade de referéncia. Trata-se ent3o, do problema de duas
cavidades acopladas em que a frequéncia de emiss3o e a largura
de linha s&oc bem determinadas. Como o Fabry-Pérot & seletivo
em frequéncia, ao acoplarmos a cavidade semicondutor a ele a
mel hora na qualidade do modo de emiss3oc ¢ notdéria.
Estabilizamos a frequéncia de emissio na frequéncia de
ressonancia da cavidade externa.

A estabilidade mecinica ¢ fundamental para um bom

funcionamento da técnica, a distincia entre a cavidade
semi condutor e o Fabry-Pérot deve ser constante. HaA uma
relacioc entre a distincia entre as cavidades, 2a fase do

retorno éptico e o sinal de transmissio do Fabry-Pérot. Uma
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maneira de termos a reflexfio do Fabry-Pérot voltando no diodo
¢ utilizar um Fabry-Pérot confocal fora do eixo, como esta
descrito na Fig.37. Uma das desvantagens desta técnica & a

persisténcia da estrutura de modos da micro-cavidade original.

Fig.36 - Diagrama de um Fabry-Pérot confocal fora do

el xo.

42’ Jesenvol veram um modelo tedrico para

Laurent et al
os resultados experimentais do problema de duas cavidades
fracamente acopladas. Encontraram expressdes que concordam bem
com os resultados experimentais. Para determinar a frequéncia

de emissio do diodo (w) eles introduziram na equacio de taxa

que rege a evolucio do campo eletromagnético, tratada
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classicamente, um termo de interferéncia entre o campo
amplificado ou refletido no laser e o campo refletido, com a
fase e a refletividade dependentes da frequéncia do
Fabry-Pérot. Obtendo enti3o, a expressio da f requéncia de
emissdo em func3o da frequéncia natural de emissio w, © oS

parametros de acoplamento com o Fabry-Pérot,

KsinfwCT  + rp) + tg ta d - r‘sin[m(rd -1 ) +tg 'al
- P
N

’
1 + F 2 sinzmp

(3.6.2.0

Nnic
F' ¢ um fator de acoplamento com o Fabry-Pérot, w, = 5E— ¢ a

frequéncia natural do diodo 1livre, nLd a largura éptica e K o

fator de acoplamento

F

2.1/2 c_ fpe
K=¢C1 + aHp cPc—
7 oaE,

F'fpc ¢ a finesse do Fabry-Perot, (300 em nossa montagem) ?d é
a finesse do diodo, (em geral = 3. 3 & o fator de
acoplamento em intensidade que representa a atenuacio entre a
intensidade emitida na sajda do diodo e a intensidade
refletida pelo Fabry-Pérot. T, © T, €30 os tempos de ida e
volta entre a face da frente do diodo e a face de entrada
do Fabry-Pérot confocal, e o tempo de ida e volta na cavidade
Fabry-Pérot respectivamente. F = Brz/tl - r* é o coeficiente
de reflexic em amplitude do Fabry-Pérot.

Reescrevendo a express3o da largura de linha em funcgfo
de Rsr = 'I'!/NPh onde Tx ¢ a taxa de emissfo induzida e thé o

numero de fétons do modo de emissXo, temos:



A a ! ¢3.8.3)

Npho N Ph

que € uma express3o aproximada para a largura de linha.
Considerando-se que os dois termos do lado direito da,

equagao (3.6.3),s30 prpporcionais ao tempo de:ida e volta na
cavidade e que a condigico de saturagio permanece invariavel,

entdo podemos aproximar para duas cavidades acopladas que: Ay

a 1/10“. sendo Tosr © tempo de ida e volta efetivo
Onde T é¢ definido como T = rdF‘ e F' é& o
coeficiente de acoplamento com o Fabry-Pérot. A relaglio para a

largura de linha pode ser dada pela expressioc aproximada:

A = A, €3.8.6

Fr2

Essa nova relagio é de facil interpretacfio fisica,

pois descreve a nova largura de linha do laser acoplado em

fung3oc da largura de linha do laser “livre®. O fator de

reducio é dado pelo paradmetro F’'. E baseado nos expressdes de

Laurent et alcu)encontramos'uma expressio mais exata para F°,
F* =1 + akrr c3.8.7

Obtem—-se, assim, uma expressfio para a largura de linha
que depende explicitamente da finesse do Fabry-Pérot confocal

e taxa de acoplamento 13



3.7 = REDUCAO DA LARGURA DE LINHA DE UM LASER DE DIODO USANDO

UMA CAVIDADE FABRY-PEROT

Para fazermos uma estabilizagio do laser de diodo numa
cavidade Fabry-Pérot externa e reduzir a largura de linha do

laser ¢ necessario termos controle sobre o retorno bptico e
garantir a estabilidade da distancia entre a cavidade e o

Fabry-Pérot.

Na Fig.37 temos o arranjo experimental da reducio da
largura de linha, através de uma cavidade Fabry-Pérot.

Neste experimento usamos um laser de alta poténcia
(SOmW>, modelo Hitachi HLS831886.

Controlamos a distidncia entre a cavidade do laser e a
cavidade Fabry-Pérot através do espelho que estad colado a um
PZT.

Para varrer o Fabry-Pérot de referéncia, usamos um
gerador de funcio, que gera uma rampa dente de serra de 100kHz
de frequéncija.

A lente usada antes do Fabry-Pérot & para focalisar o
feixe no centro da cavidade Fabry-Pérot.

A detec3o do sinal é feita através de um fotodetetor
de silicio que recebe uma das transmiss®es do Fabry-Pérot. O
sinal segue para o amplificador “lock-in" que possui uma
modul acdoc sencidal de referéncia. Esse sinal & comparado com
a referéncia, de modo que quando o sinal deo fotodetetor for
maximo a resposta do "lock-in' seri nula. Conforme o laser se
afasta da posic3oc desejada, o sinal do fotodetetor diminui e o

“lock—-in" gera um sinal erro que passa por um amplificador de
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alta tensfo e segue para o PZT, a fim de corrigir as derivas
na fase do retorno éptico.

Para estabilizarmos o) laser numa determinada
frequéncia é necessario que fagamos um acordo entre a fase do
retorno éptico, que retorna do Fabry-Pérot, e a oscilagdo na
cavidade laser. Com montagem de boa estabilidade mecdnica sé
é necessario corrigir as derivas de baixa frequéncia e, de
fato, nds trabalhamos com eletrdnica com ganho importante para

frequéncia inferiores a uma dezena de Hz.

Nés obtivemos um laser estreito, sintonizavel e cuja
estabilidade mecinica e eficiéncia da realimentag3o nos
permite trabalhar durante dezenas de minutos com o sistema
acopl ado. Ou seja, obtemos uma fonte laser de boa qualidade

espectral e estavel.
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Fig.37.-. Esquema experimental para a redugcioc da largura

de linha do laser de diodo usando um Fabry-Pérot.
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Fig.38 - Diagrama da estimativa da largura de linha

Baseados no que que observamos do osciloscédpio, que
estava acoplado ao Fabry-Pérot de analise, Fig. 38. Fizemos
uma estimativa do quanto a largura de linha do laser foi
reduzida. A medida foli feita a flanco, de um pico de
transmicic de um Fabry-Pérot de analise. A idéia da nossa
medida consiste em utilisar a sensibilidade de um Fabry-Pérot,
de analise, como discriminador de frequéncia, ou seja, lembrar
que uma variagc3o em frequéncia corresponde a uma variacioc em
intensidade, Desta forma colocamos ‘o laser numa " frequéncia
lateral do Fabry-Pérot e podemos aproximar a curva do

Fabrv—Peérot por um tri{ianaitle ™ e f roameCirnm] 2 memd a2 21 ¢ com m



- 1038 -

A finesse do Fabry-Pérot ¢ a largura a meia altura de sua
curva. Logo, podemos fazer uma avaliag3o da largura do pico
do laser observando a largura da intensidade transmitida pelo
Fabry-Pérot. A partir dai, usando a semelhanga de tridngulos
fazemos uma regra de trés simples e estimamos o valor da
largura de linha do laser. Com esse método concluimos que a

largura de linha do laser acoplado a cavidade externa ¢
inferior a 0,5 MHz.
Para obtermos uma medida mais precisa da largura de

linha devemos usar a técnica do ~atimento. Mas para tanto
precisamos dispor de dois sistemas equivalentes ou de um laser
de referéncia que seja estreito. No nosso trabalho n3o
chegamos a usar essa técnica visto que o segundo laser esta

apenas comegando a ser montado.
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CAPITULO IV - MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo trataremos das montagens experimentais
utilizadas para desaceleracio de 4tomos de Cs. A nossa
montagem experimental & bastante ampla. Portanto, vamos
subdividi-la em varias partes como: o sistema magnético, a

producio do feixe e o sistema de vacuo e o sistema éptico.

4.1)- Sistema Magnético

O solendide que usamos nio foi construido
especial mente para este experimento, mas sim para
desaceleracio de Na. Entretanto, fol possivel usa-lo para

desacelerac%o do Cs, com os parametros encontrados atraveés da
simulacico numérica, conforme descrito na secio 2.5 . (o)

formato parabdlico do campo foi dado durante a construgio do

solendide. Este solendide é formado por um conjunto de
camadas de espiras uma sobre a outra. A cada nova camada
diminuise um certo numero de espiras. Cada camada possuil seus

extremos de fio ligado na camada superior, constituindo uma
ligagio em série. Os extremos, da primeira e da udltima
camada foram conectados numa fonte de corrente. Se
separassemos a primeira camada, ligando-a em uma outra fonte
teriamos controle sobre o Bb' De posse de controle extra

poderiamos trabalhar em campo forte mas com o© gradiente de

105
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campo Suave.

O campo magnético que usamos foi indicado na Fig.S.
Os Atomos sé seri3o desacelerados na regido da parabola
decrescente, pois, nesta regifo o campo magnético esta
diminuindo provocando a desaceleracgio. A regido inicial do
solendide, de zero a Bmax, é uma parabola crescente e ndo

contribui com o processo. Essa regifo crescente existe devido

aos efeitos de borda, inerente a um solendide finito

106
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4.2)- Produc3o do feixe e sistema de vacuo

Nosso forno € do tipo efusivo. O fluxo de atomos (Cou
moléculasd do gas através de uma abertpra pequena ¢ chamado
efusio. Na efus3io os 4tomos nidc colidem entre si  quando
escapam pela abertura. Considere uma cidmara com paredes finas
e uma pequena abertura que contém gas a pressio P, que no
nosso caso é a pressio de vapor do Cs, dentro de um recipiente
fechado. Se a pressio for suficientemente baixa, de tal modo
que o caminho livre médio A na céimara seja muito maior que a
abertura, os Atomos teri3o sofrido sua ultima colisio quando
ainda estiverem dentro da clmara. O fluxo médic, atraves da
abertura, & obtido da teoria cinética dos gases:

N = PA_ Atomos- s

2rmk T
»

Nosso forno funciona com uma valvula que esti acoplada
uma cruzeta, como estia mostrado na Fig.38. Essa montagem
possui um corpo onde é colocada a ampola de Cs e sua tampa
possui uma extensio com um parafuso, de maneira gque, conforme
atarrachamos, a extensiic desce e gquebra a ampola.

O Cs precisa estar encapsul ado por ele ser
extremamente reativo com o ar.

Durante o© experimento mantivemos o forno a 125

107
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aquecido com fita térmica e monitoramos a temperatura atraves
de trés termopares, colocados na base da valvula,onde se
encontrava a ampola de Cs, na cruzeta e na jungdo entre a

valvula e a cruzeta.

FORNO
C—

-

7
FLANGE v
CEGA — | )

7 g D

r =
%

AN

CRUZETA

Fig.38 - Montagem do forno.
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Na Fig.3%a e b temos a montagem da parte mecidnica do

experimento. Acoplada a cruzeta temos uma bomba mecinica,
Edwards de dois estagios, modelo EZMIB8 com 18 m/h  de
velocidade de bombeamento ac ar livre, 0O vacuo primario na
cidmara principal, cruzeta e jungio em T, & feito pela bomba
mecanica e o secundario,por uma bomba difusora, feita no nosso
instituto, acoplada a um trap de Nz liquido, com velociddade
de bombeamento avaliada em BOO l-/s na pressio de regime. Apéds
a2 junc3o em T temos uma outra bomba mecidnica, Balzers DVO 0O16B

com velocidade de bombeamento aoc ar livre de 16 m® /h
responsavel pelo vacuo primarioc e também uma bomba
turbo-molecular, Balzers TPU 170,girando com 60000 rpm e com
velocidade bombeamento de 170 1l/s na pressio de regime. Apés
a cruzeta, dentro da juncio e T, temos trés aberturas, uma de
4mm de dilmetro, uma outra de Smm e finalmente uma de 3mm.
Apdés a juncfo em T, temos um canal de Z2mm. As aberturas e o

canal tém a funcio de colimar o feixe atdmico.

i09
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Fig.38b - Vista "B da figura 39a.
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4.3)- Sistema Optico

O laser de rebombeamento é fundamental para o
experimento de desaceleragio pois ele recupera os Atomos que
decairam para o nivel 62S‘/2 F=3 excitando-os novamente e
tornando-os participantes do processo. O laser desacelerador

e de marca Hitachi model o HLB8318G-410 e o laser de

rebombeamento ¢ um laser de diodo STC modelo LTSOA-S2P. o
didmetro dos feixes é de aproximadamente, S5 cm.

Conforme estia mostrado na Fig.40 parte do feixe do
laser de rebimbeamento e do laser desacelerador ¢ usadoc como
referéncia em uma ceélula de Cs. A absorgic saturada nos
permite verficar se o laser desacelerador estid em ressonincia
com a transicfio 6°S F=4 =» 6P F'=3,4,5 e o laser de

12 /2

rebombeamento com a transicio GZSV F=3 = 62P3/ F=2,3,4.

2 2

Alinhamos a montagem de maneira que a partir do BS1 (divisor
de feixe) os dois feixes sigam colinearmente. Usamos duas
lentes convergentes para focalizar o feixe no canal, e assim
concentrar toda poténcia do laser nesse ponto. Ao longo do
tubo desacelerador as intensidades sio de EOmW/cmz, para o

laser desacelerador e 10mW/cm2, para o laser de rebombeamento.

Focalizando o© feixe de laser no canal, ele coincide
espacialmente com o feixe de Cs, que emerge do canal. Desta
forma aproveitamos toda a radiacgio. O laser Hitachi possui

polarizac3o predominantemente vertical enquanto que o STC
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horizontal. Quando os dois feixes passam pelo polarizador de
calcita o feilixe devido ao STC se torna muito fraco porque o

polarizador estiA na posigic vertical. Isto & adequado ao

nosso propésito, pois o laser desacelerador deve ser mais
intenso que o laser de rebombeamento.

Apdés o polarizador de calcita temos uma lamina de
quartc de onda que transforma polarizagdo linear em circular.
No nosso caso usamos luz polarizada a direita Co™d. Os
motivos dessa escolha jiA foram esclarecidos.

Finalmente o feixe passa pela segunda lente e ¢é
focalizado no canal.

A detegio do sinal de fluorescéncia & efetuada
usando-se um fotodetetor,de Si, que corre aoc longo do tubeo. O
sinal do detetor bem como o sinal da absorgio saturada seguem
para o micro. A aquisigio ¢ feita através do computador, cuja
interface gera uma rampa dente de serra com constante de tempo
fixa, 9s. Essa rampa provoca uma variac3o na frequéncia do
laser de 2,1GHz. Assim obtivemos espectros de fluorescéncia

versus frequéncia do laser desacelerador.
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CAPITULO V - RESULTADOS E CONCLUSOES

Usualmente, em experimentos de desaceleragio, usa-se
para detec3o um laser de prova, que verifica a mudanca na

distribuic3o de velocidades causada pela desaceleracio.

Entretanto, nessse experimento nio usamos este terceiro laser
pois seria necessirioc um terceito conjunto de controle de
corrente e temperatura, dos quais nés nio dispunhamos. Para a
detecic usamos um método simples, desenvolvido pelo nosso
grupo de pesquisa, que ji foi aplicado aoc Na. Os resultados

obtidos para a desaceleracio do Cs estioco mostrados nas figuras

a seguir. Obtivemos graficos de fluorescéncia versus
frequéncia do laser desacelerador, para cada posicio do
fotodetetor que corre ao longo do tubo. Fizemos duas

aquisig¢des simultineas: uma da fluorescéncia dos Atomos de Cs
no feixe atédmico e uma outra da absorg¢3oc saturada na cela.
Para fazermos essas aquisi¢des aplicamos uma rampa de tensio
na corrente do laser, de modo que o laser variasse 2,1 GHz em
torno da frequéncia de interesse. Esta wvarredura é produzida
por uma interface do micro.

Apesar do laser estar varrendo, em frequéncia, cada
dtomo individualmente nioc € capaz de perceber esta varredura.
A distincia entre o forno e o© final do tubo & de
aproximadamente 1im. O forno estava a 125°C. que significa uma

velocidade mais provavel de 282 m's. Considerando que a
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velocidade no fim do tubo é nula, entio a velocidade média dos
Atomos & de 136 m/s. Concluimos que o Atomo leva 7.10° s
para chegar ao final do tubo. Esse intervalo de tempo
corresponde a 1,5 MHz, que é muito menor que a largura de
linha do laser, SO MHz. Ent3c podemos afirmar que para um
determinado dAtomo o laser estd fixo.

Foi necesiario tirarmos uma aquisi¢io da absorgio
saturada pois precisamos localizar a transig3o que estamos
interessados com precisfo. Se utilizasemos a absorg3o simples
na cela de Cs, as linhas hiperfinas de interesse n3oc estariam
resolvidas, devido aoc alargarmento por efeito Doppler e

colisional na cela.
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Fluorescéncia (offset deslocado) (u.a)

Frequéncia (GHz)

Fig.41 - O grafico 1 indica a fluorescéncia de

emissico do Cs em funcio da frequéncia ao longo do tubo
enquanto que o grafico 2 indica a absorcioc saturada na cela.

A reta (ad) designa a posi¢ic da transigio BZSI/ZF_4 -

&8%p '=8 fora do campo magnético Cvo). Esta é a nossa

3,2
origem. Conhecemos essa posig¢i3oc baseada no sinal simultineo
da absorc3o saturada, como esta na Fig.41.
A reta Ccd, das Figs.42, 44, 46 e 48, corresponde a

translacf%oc da origem devida a presenca do campo magnético.

Essa translacio & devido aoc efeito Zeeman e vale yBCz>, onde pr
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é o coeficiente Zeeman. Un pico de fluorescéncia na

frequéncia dada por esta reta, indicara atomos com vel ocidade
zero (submetida ao efeito Zeeman do campo magnético local)d.

A reta (b)) corresponde a frequéncia do pico que
desejamos investigar. Nas equagdes ela corresponde a
frequéncia do laser, Yo que nio esti fixa mas varrendo,
2,1GHz, em torno do valor de interesse. Queremos investigar
onde estio os 4Atomos desacelerados e também com que
vel ocidade. Como v = Cv°+yB —vL)/k entio quando v=0f v,o=
v, + rBz. a reta (b)) coincidira com a Ccd. - A velocidade dos
sAtomos sera dada pela intervalo entre as retas (b> e Ced
dividido pelo vetor de onda.

O intervalo entre a reta (b) e (cd € igual a (vo +
yBCzd - vL] e © intervalo entre a reta Cad e (b)) é o
“detuning®, =0 TP

Durante a aquisicio sabemos que o laser variou 2,1GH=z,
logo podemos converter uma dada distancia entre a retas, na

correspondente frequéncia.
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| =47 A

A
J

{a)

Frequencia (GHz) 2

Fig.42 - Grafico de flucrescéncia versus frequéncia

para 1=4,7 A.
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1=59A

A
A

- S

(a)

2.

Frequéncia (GHZ

Fig. 44 - Grafico de fluorescéncia versus frequéncia

para 1=5,0A.
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Frequéncia (GHz)

Fig.46 - Grafico da fluorescéncia versus posigc3oc para

I=7,3A.
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Fig.48 - Grafico da flucrescéncia versus posicido para
1=8,8A.
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Temos um movimento uniformemente desacelerado. Como
J& mencionamos, a velocidade obedece a equagioc de Torricelli,
ou seja, é uma fungico parabdlica da posigio. Fizemos
uma interpolagio dos valores de velocidade que obtivemos, para

cada corrente, e observamos uma fung¢lo do tipo:

v=Ca-+t?

Isso vem confirmar a teoria, pois a equagio de Torriceli &: v=
(vD - aaz)l/z. onde a ¢ o médulo da desaceleracio.

O programa gue usamos, Gr apher, nos fornece a
equagio da curva. Ent&oc, de posse dessa equagio podemos obter
um valor para a desaceleracfio experimental e compara-lo com o
valor previsto pela teoria. Para cada corrente e posigido
temos uma equagdo para V. Calculamos a aceleragio em cada

posi¢cio, para cada corrente com seus respectivos erros.

I CA a c10%ems®
4,7 40907 + 748
5,9 10827 + 526
7,3 o683 + 3593
8,8 1601 *+ 137

O valor previsto na saturagio, ¢ de 6.10° cm-s.
Portanto, os nossos resultados est3o de acordo, em ordem de

grandeza.
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Ndo apresentamos o grafico de velocidade versus
posicdo para I=10,3A, porque cbservamos experimental mente gque
ndoc ¢é possivel haver desaclereracio de Cs para essas

condigdes. A simulaglio confirma a nossa conclusio.

Os valores experimentais que obtivemos para o
“detuning" estido préximos dos valores obtidos com a simulacio.
Essa concordancia, vem corroborar a nossa idéia de qual seria

O pico correspondente & transicio 6°S F=4 m =4 + B°p F*'=8
1,2 F /2

m_,=S.
F

Durante a experiéncia esperidvamos encontrar apenas um
pico, nos graficos de fluorescéncia versus posi¢cio, que
corresponderiam aos 4Atomos desacelerados. Mas como foi
possivel observar, ha outros picos, e eles precisam ser
analisados. Primeiramente achavamos que poderia ser

flutuagdes na fase e amplitude do laser. Uma outra hipdtese
era que fossem transigcdes erradas, mas por outras razdes
diferentes de campo fraco. Inicialmente nioc sabiamos que o
limite de campo que estavamos trabalhande correspondia a campo
magnético fraco.

Apés uma analise quantitativa da posicio dos picos

concluimos que realmente se trata de transicdes erradas. o
segundo pico mais intenso corresponde & transicio BZSV2 F = 4
m = 3 -» 8P F' = 4 m = 4. Obser vando atentamente a
F s-2 r

Fig.11, percebemos que esta transicio € a s_egunda transigdo

mais provavel. .N80 -hd possibilidade de ser o grupo de

transigdes 8’s F = 4 » 6% F*'= 3, pois a disténcia em
1-2 32

frequéncia ¢ muito grande e os picos correspondente a estas
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transicdes, estariamos totalmente fora do grafico de

fluorescéncia versus fregéncia. Desta forma temos que nos

restringir ao grupo de &’s F = 4 < 8’p F' = 8. Mas
1/2 3/2

dentro deste grupc hia uma série de possibilidades e devemos
encontrar quais s3oc as mais provaveis. Nio podemos esquecer
gque devido A luz ser o' as transi ¢bdes devem envolver niveis
Zeeman superiores, devido a variaci3o positiva no momentum

angular.

Chegamos a conclusio de qual seria a linha mais
provavel por dois motivos: pelos picos do grafico de
fluorescéncia versus posigéo e pelos coeficientes de
probabilidades da Fig.1i1l. Desta figura vemos que afora
transi¢3o correta, a transi¢ioc mais provavel sera BZS F =4

12

m = 3 - GzPa/z F* = 4 m..= 4, com coeficiente 35-45. A

outra transicioc mais provavel, &’s F = 4 m, =2 = &’p
1/ F s/

2 2

F* =5 m_,= 3 , com coeficiente 28/45 foi descartada pois niao
coincidia com as posi¢des dos picos encontrados. Existe uma
coeréncia quantitativa bastante grande na andlise dos dados
quando procuramos esta linha. Vale o mesmo método usado para
a transigido principal. Mas consideramos que a reta de energia
versus campo magnético tem coeficiente angular diferente e
esta deslocada, conforme explicado no final da secio
2.3. Calculando a velocidade correspondente ao grupo de Atomos
“atrasados'" concluimos que se tratava de um movimento
unformemente desacelerado, como no caso anterior. Mas, neste
caso © processo € bem menos eficiente, o que ji era de se
esperar. Na tabela abaixo apresentamos a variagcio da

velocidade versus posiglo para a transigio GZSV2 F=4 mr,=3 -
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6P F'= 5 m_,= 4. Como podemos observar € um grafico

tipico de um movimento uniformemente desacelerado.

Velocidade(lozcm/s) PosicioCcm
160 * 47 20
198 * 47 40
170 * 47 80
113 + 47 80
S6,5 * 47 100 [

F1g.50 - Tabela de velocidade versus posi¢cic para as

transi¢des erradas.

Para trabalhos futuros sugerimos que, na construcio de
um novo magneto, seja incluido um controle separado para o Bb.
Desta maneira serid possivel trabalhar em regime de campo
forte, mas com gradiente de campo suave. Assim evitaremos a
presenca de transicdes erradas.

Campo magnético forte aliado ac laser de dicdo bem
estabilizado numa determinada frequéncia nos proporcionariam
mel hores resultados, pois n3o encontrariamos transigdes
erradas e poderiamos ter um fluxo realmente continuo de Atomos
lentos. Com os lasers de diodo estreitos seriamos capazes de
fazer espectroscopia de alta-resolugfo, caracterisar e
estudar colisdes em armadilhas magneto-épticas.

Pela primeira vez os Atomos de Cs foram desacelerados
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pela Técnica de Sintonia Zeeman. Obtivemos resultados
bastante satisfatdérios. Conseguimos reduzir a velocidade dos
Atomos até 940cm/s, que é aproximadamente dez por cento da
velocidade inicial. Estes Atomos estavam ressonantes com a
transicdo 8%s F=4 m_=4 » &P F'=8 m_=86. Introduzimos um
12 F s 2 F

método simples para determinar a velocidade dos Atomos, sem um
laser de prova.

Foram feitas varias simulagdes para encontrarmos os

parametros de campo magnético, ‘“detuning” e velocidade
inicial, para a desaceleracio. Atraves dessas simul agdes,

observamos que n3o ¢ possivel desacelerar Atomos com

velocidade major gque 12000cm/s. Notamos a existéncia de um
intervalo uUtil de ‘'detuning®. Para ‘“detunings" fora desse
intervalo n3o ocorre o processo de desaceleracao. Todas essas

previsdes da simulagio foram confirmadas experimentalmente.

Os valores encontrados para a desacelerag¢io concordam
em ordem de grandeza com o©o valor previsto pela teoria.
Confirmamos que temos um movimento uniformemente desacelerado.

Devido ao fato de estarmos trabalhando no limite de
campo fraco ni%c hi o desacoplamento do spin nuclear e
eltrénico. Desta forma, a probabilidade de ocorrerem
transi¢cdes erradas aumenta.

Também desaceleramos Atomos ressonantes com a

transicio 6251/ F=4 m =3 = &’p /zF"=‘3 m_, =4, que ¢ uma

2 F s |
transi¢3o errada. Para esta transicioc o processo nd3o & tio
eficiente, quanto para a transicfo citada anteriormente. Mas,

¢ possivel obter a desacelera¢ioc nessa transigio, para varios

valores de campo magnético.
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Conseguimos resfriar Cs ate S00mK. Estes Atomos
resfriados podem ser utilizados para espectroscopia de

alta-resolugldo, estudo de colisdes, etc.
Com esse trabalho obtivemos excelentes resultados.
Como estavamos trabalhando em campo fraco, tivemos a

opor tunidade de entender o comportamento do Cs nesse regime de
campo. E assim, conhecer as suas peculiaridades ao sofrer

desaceleracio num feixe atdédmico.
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APENDICE A

Naste apéndice apresentamos o© programa, Dsigmars,

usado na simulagdo.
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continue
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double precision function B(Z)
implicit double precision (a-h,o0-z)
common DELTA, CAMPO(0: 150)

N=INT(Z)

3=CAMPO(N) +{CAMPO(N+1)-CAMPO(N) )% (Z-N)
return

end

double precision function DVDZ(Z,V)

implicit double precision (a-h,o0-z)

common DELTA

dcubls mrecision VoMU

narameter (PI=3,14159265359D0.k=0.012D0, MU=1.4D0)
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APENDICE B

Neste apéndice resumimos todas os parametros relvantes

neste trabalho.

-Laser

Largura de linha SOMHz
Poténcia do laser desacelerador 20mwW
Poténcia do laser de rebombeamento 10mW
Diametro do feixe 0,5cm
Comprimento de onda 852nm
Variacio da frequéncia com a corrente 3,8GHz/mA
Variac%o da frequéncia com a temperatura 26GHz °C
Varredura em frequéncia da rampa 2,1GHz
Amplitude da rampa sV

-Atomo de Cs

Largura de linha da transiglio D2 5, 6GHzZ

2
Intensidade de saturag3o 1 mwW- cm
Massa 2.2.1Cf25Kg
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Comprimento de onda da linha D2 852nm

Coeficiente A de Einstein para linha D2 32, 4GHz

Coeficiente A de Einstein para a transigio stbq

F=4 =+ 8P F*=5 7, BGHz

3,2
Coeficiente AJ (constante magnética de estrutura
hiperfina para cszsvza 2208, 1 6MHz

Coeficiente AJ (constante magnética de estrutura
hiperfina para GZPs/z) 50, 31 MHz

Magnetom de Bohr 1,4MHz/G

1306-.



