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Resumo

Apresentamos 0s aspectos mais relevantes para se reafizdrafariz satomos
frios de*3Cs para ope-lo como um padio primario de tempo e frdi@ncia para
realizar a definigo dosegundo O objetivo principal desse trabalho foi a otimiaac
do sistema experimental do chafariz @®mos em duas partesit@as: a redao de
intera@o e o sistema de detéax; Alem disso, otimizamos as diversas fases da mani-
pulago Optica que fazem parte do ciclo de opé&age um chafariz com o intuito de
aumentar a rel@p sinal rido na regio de dete@@o. Quando oatomos &o lancados
com uma velocidade de 39ms?, atingem oapice a 60 cm acima da régi de ca-
ptura e passam 360ms na @gide 0o livre. A temperatura dogtomos na regio
de detecgo raio ultrapassa 15uK e a diferenca de populag observada atrés das
Franjas de Ramsey, quaca assinatura caradtica de um pado de fregéncia
atbmico, tem a largura a meia altura detIHz. A largura de linha e a relag sinal
ruido da franja implicam em uma estabilidade a curto prazo, d8 5 10°*2. Alguns
causadores de deslocamentos delféegia como a radi@p de corpo negro, o efeito
Doppler de segunda ordem, o efeito gravitacional e o efaemzan de segunda ordem
foram avaliados.

Palavras-chave: P&y de frediéncia abmico, rebgio abmico, espectroscopia
Ramsey, €sio, Metrologia



Abstract

We present some relevant aspects for the realization'&Ca fountain, intended
to operate as a primary frequency standard to realize theitilafi of thesecond The
main goal of this work is the optimization of the experimérgatup of the atomic
fountain in its most critical parts: the interaction regaomd the detection system. Fur-
thermore, the several phases of the optical manipulatianhndoncern the operation
cycle of an atomic fountain were also optimized. These ptoces allowed us to in-
crease the signal to noise ratio in the detection signal. Whenaunching velocity
is about 339 nys, the atoms reach the apogee about 60 cm above the captime reg
and spend 360 ms in the free flight zone. The atomic enseminpet@ture in the
detection region is about BuK and the population fierence between the two fun-
damental level is measured through the Ramsey fringe withewidth of 14 Hz.
This linewidth, allied to the obtainedI$ resulted in the measured short-term stability
of 5.18 x 1072, Some frequency shift as the black body radiation shiftyitmtional
shift, second order Doppler shift and second order Zeemifinngdre measured.

Key-words: Atomic frequency standar, atomic clock, Ramgsgcgoscopy, ce-
sium, metrology
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1 Introducao

Metrologia cienifica de tempo e fragencia deixou de ser uma dpx para ser
uma necessidade dentro da sociedade moderna. A capacelatedd o tempo com
precifio é o fator determinante para diversos desenvolvimegmsdos e industriais.
Areas como telecomunicaes, infornatica e aviago réo existem nos dias atuais sem
metrologia de tempo e frég§ncia. O Brasil, como paem franco crescimento, deve se
voltar para este campo com seriedade e maturidade. Paraalidagio dessareaé
necesario haver um esfor¢o conjunto em avancar e desenvolveuesdiversaareas.
Essa tes& parte deste esforco onde colocamos pela primeira vez enag@p em

nosso labordtrio um chafariz @&imico como padio prinario de tempo e fraggncia.

Ao longo da hisbria, diversos instrumentos para medir a passagem do tergoa f
desenvolvidos. Um marco no desenvolvimento dosgiek de prec&o aconteceu em
1714, quando &s um desastre miimo atribudo a impreci§o dos instrumentos de
medida naépoca para determinar a pdsicdo navio no mar, o parlamento Birtico
lancou o Ato da Longitude. Uma vez que a longitude pode derménada a partir da
posi@o do Sol e das estrelas com o gioxde um bom rebdgio, ganharia um @mio
aquele que desenvolvesse um énmetro para determinar a longitude no mar com

meio grau de precio (1).

A navega@o sempre foi um dos maioresiestilos para a busca de ogios mais
precisos. Atualmente, ela continua sendo uma das prisaipdizagoes desses instru-
mentos de medida, ma&mé alnica a se beneficiar com a aplicabilidade de sinais

de freqiéncia ultra-estveis. A imporéncia dos rélgios e osciladores de pregs
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abrange diversagreas da éncia e tecnologia, desde os testes da relatividade geral
ate a sincroniza@o dos sistemas de comuniaagigital, aém da sua utilize#o para

determinar outras unidades fundamentais como o metro €.0 vol

A principal caractdstica de um bom rélio & a de fornecer um sinal pédico
e constante ao longo do tempo. A fiégcia de qualquer evento arkitio, como
a oscilago meénica de um @ndulo ou a oscilé@p guantica de um dipolo amico,

pode ser usada para definir a unidaésiba de tempo, queo segundo.

Para associar atomo a um bom oscilador, vamos imaginar o caso détommo
com dois fiveis de energid&; e E,, ondeEy)E;. Atraves dos estudos de Bohr, em
meados de 1910, descobriu-se queiosis de energia datomos &0 quantizados e a
diferenca de energia que separa os sésse dada pela rel@p de Bohrhvg = E; -

E; (2) (3). Quando o sistenm@asubmetido a uma radiag eletromagetica, esse campo
interage com a distribuiip de carga do sistema de modo a promover uma t&@msic
entre os estados@nicos. Quando a fré@gncia de radiggo for exatamente igua
fregiéncia de Bohr, a probabilidade de ocorrer esta trangigraxima. Essa rel&@p
entre frediéncia e energia, combinada com o fato dsmos absorveregemitirem
somente certos quanta de energ@iam fedmeno bem importante para kojoeiros
pois sugere que odtomos podem ser usados como osciladores deérefier (1) e

a fregiéncia de ress@mcia, absorvida ou emitid&, uma propriedade iritrseca do
atomo. Esta propriedade confere ao osciladamito uma extraordiria reprodutibil-

idade, abm de uma exatéb jamais alcancada por qualquer outro oscilador matpisa.

Osatomos escolhidos como redericia em um pado de fre@6encia @mico po-
dem ser considerados como um sistema de dees) ondee possvel prepaa-los em
um dos dois estados, excitar coerentemente a t@meigtre dois iveis de energia e
finalmente detectar e medir a resannia abmica ¢). As transi@es excitadas devem
apresentar como caradtgica principal um alto fator de qualidad®)(o que permite
obter a precigo e a exatido desejada de um osciladodmiico. O fator de qualidade Q

é dada pela rel@p Q = 2, ondey, € a frediéncia de ress@mcia doatomo escolhido
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e Av corresponde a largura de linha com que a tréwsicmedida. Uma boa escolha
sa0 as transiges de dipolo magatico onde as frdaigncias envolvidas &sb na redao
da microondas. Alm disso, o tempo de vida do momento nitggo em um dado
estadcé relativamente longo, o que permite @omo desenvolver diversos ciclos de

oscila@o entre dois veis antes de serem perturbados por um agente externo.

A escolha dositomos dé33Cscomo base para a defifig do segundo, feita em
1967 e fundamentou-se no conhecimento acumulado que ssb&sgpessatomo na
época e a tecnologia dispeel para se medir o0 espectro de ressuria. Ele apresen-
tava diversas vantagens sobre outitiemos ou mdculas. Feixes amicos de ésio
sao faceis de serem produzidos e detectados e possuem baiXailgtde a campos
magreticos externos (ele o elemento menos séwmsl do grupo dos alcalinos). A
disso, a diferenca de energia entre 0s seusigeisrZeeman da estrutura hiperfina do
estado fundament& a maior de todas entre aspomos alcalinos, com frégncia de
resso@ncia de 91926317 Hy, e essa freilgncia apresentava cond&s compaveis
com o estado da arte de geflagde microondas, com caraétticas desejadas para

interrogar osatomos em um pado de fregéncia abmico.

Uma vez que oatomos de &sio apresentam alta friégncia de ress@mcia, o fator
de qualidade @imico passa a ser determinado pela largura de raes@observada
onde um alto valor d€ € alcancado com um alto valor dge baixa largura de linha
Av. No entanto, a largura de linleedeterminada pela incerteza advinda do ppiccde
incerteza de HeisenberyEAt > % onde t& o tempo de durd@p da observap de uma
transi@o. Dessa forma conclui-se que uma das maneiras de mellagiavez mais
um pad@éo de fregéncia abmico & aumentar o tempo de inteéazdoatomo com a
radiag@o eletromagé@tica. Na patica, no entanto, esse aumento irrestrita éstitado
por diversas dificuldadeg¢nicas como o de manter a intensidade do feigenaio
ao longo de todo o comprimentale uma redio de interago e, principalmente, o de
manter uniforme o campo magiico esatico sentido peloatomos, durante o processo

de interrogago, importante para manter sua fiégcia de ress@mcia ao longo da
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cavidade.

Uma forma de contornar o problema foi desenvolvida em 1950Npé& Ramsey
atraes do neétodo de dois campos oscihaibs separados (4-6). Nessé@todo de
interroga@o, osatomos egto efetivamente acoplados a duas pertuba@scilatrias
durante um tempoe separadas por um intervalo de ternipecomr < T. A probabili-
dade de trans@p como fun@o do deslocamento de fiigncia medida por meio desse
método de interroga@m é conhecida como Franja de Ramsey, e a sua largura de linha
a meia altura valdy = % Quanto maior for @, mais senisel sef a interrogago dos

atomos discriminados, e cada vez mais aiféegiaé resolvida.

Ao trabalharmos com trangies de dipolo magrtico, comoeé o caso do&tomos
de!*Csutilizados para reproduzir o segundo, operamos cguedie frediencia abmico
em temperaturas usuais entré@® 60°C, dependendo datomo. A diferenca de
energia entre osiweis hiperfinos do estado fundamental escolhido como &ebéa
encontra-se na faixa de microondas o guaenor que a sua energé&rica. Dessa
forma, a popula@o dosatomos no ensemble esdaigualmente distridda entre os
dois riveis hiperfinos do estado fundamental. Como o sinal de rass@ medido
é proporcionak diferenca de populag, a relago sinal rido, (SN) se&a muito pe-
guena e a estabilidade do padrde frediencia abmico & prejudicada caso nenhum
processo para criar uma diferenca de pofadaentre os veis abmicos antes que
estes entrem na re&g de interrogago (7). Uma forma de se conseguir popular um dos
niveis de energia datomoas custas do out® utilizando-se fontes de luz coerentes e
monocronaticas atrags de um processo de bombeameitico (8). Nos padies de
fregiéncia abmicos de ésio essaécnica 6 foi introduzida em 1970 com o advento
dos lasers de estadolslo (9) e esses pables operados opticamente apresentaram

performances superiores aos instrumentos de medida diggnaépoca.

Com o surgimento dagtnicas de resfriamentotemico (9—11) foi podsel im-
pulsionar o desenvolvimento de novos [isel de frefiléncia que operam com feixes

a babissima velocidade (12). Neste caso utiliza-se um arranjcédepares de feixes
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laser perpendiculares entre si e um gradiente de campoatiegpara resfriadtomos

de @&sio a temperaturas da ordemud€ Além de trabalhar com feixes a begima
velocidade, no chafariz o @odo de Ramsey de dois campos osgilat separados
aplicado atrag&s de umanica cavidade de microondas posicionada acima daoetg
aprisionamento magnefiptico. Dessa forma, cgomos &o lancados verticalmente
para cima e iniciam umao balstico onde passam uma vez pela cavidade de microon-
das, atingem urapice e finalmente, pela@g da gravidade, caem passando novamente

atraves da mesma cavidade de microondas.

De 1950 a final da @cada de 80 (6, 12) diversas foram as tentativas em se ope-

rar um chafariz @mico (13). O primeiro chafariz atomos de*3Cs operado como

um padao primario de frediéncia foi desenvolvida pelo grupo do Obseovat de
Paris na Franca (14) seguido pelo chafariznato NIST-F1 do National Institute

of Standards and Technology (NIST) em Boulder nos USA (15) badaciz CSF1

do Physikalisch-Technishe Bundesanstalt (PTB) em Braunsgiemanha (16).
Nessalltima decada outros pses passaram a fazer parte dos que possuem uidopadr
primario de freg@éncia tipo chafariz @mico. Entre esses pdirs podemos citar o
CsF1 do Instituto Elettrotecnico Nazionale (IEN) (17) deiffofitalia, o CsF1 do Na-
tional Physical Laboratory em Teddington na Inglaterra NP8), aém de p&ses

como o0 Japo (19), a China (20) e a Corea (21).

Com todos os avancos ngita abmica e da elefmica doultimo stculo, foi
pos$vel aumentar a estabilidade dos [zl de fregencia operados na ré&g de mi-
croonda em duas ordens de grandeza. Uma novaaede padies de fregéncia
gue operam em regimaptico promete estabilidades ainda maiores, uma vez que a
freqiéncia de ress@mcia em operap €& muito maior que as de microond% x
10° (22). Atualmente, os pades de fregéncia atingem tal qualidade e tornam pesis
realidade testes désfca fundamental, como em relatividade geral (23) e a gaoide

constantes fundamentais (24). Dessa forma, ogi@s abmicos passam a ser essenci-

ais riio apenas para o desenvolvimento teggiclo mas tamém para superar as atuais
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fronteiras do conhecimento.

Em nosso p@, esse tipo de pesquisa tevieia ha nove anos, com a constaado
primeiro rebgio abmico a feixe &érmico de ésio no Brasil (ho CePOF - Instituto de
fisica de @0 Carlos) (25-28), seguida pela constimde um padio de fregéncia tipo
chafariz (29, 30) e o de expd@sde uma nuvem detomos frios (31, 32). Estdtimo

deu iricio a linha de padyes de fregilencia abmicos compactos e de alto desempenho.

A proposta para este trabalho de doutor&a concretizegp de um chafariz
atbmico operado como um pailr primario de fre@éncia. Este projeto teveirio ha
seis anos (30, 33). Diversas mudancas foram implementexdsistema experimental
do chafariz @mio nesseéltimos anos, como saidescrito a seguir. AJs a otimizago
do sistema experimental do chafarid@ico somos capazes de obter franjas de Ram-
sey com 1,4Hz de largura e uma estabilidade a curto prazg(dp= 6, 97x10 12771/2,
Com este desenvolvimento taérh deixamos o patamar inicial dest@a e passamos

a ter capacidade para experimentos mais ousados.
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2  Principios de Operago de um
Padrao de Frediencia Abmico

2.1 Introducao

Os paddes de fregiéncia abmicos utilizam a fregéncia de trans@o natural entre
dois riveis de energia de urmtomo de refé@ncia. Essesinveis §i0 excitados coer-
entemente para gerar um sinal dedsaperodico ao longo do tempo. Para gerar esse
sinal de sala podemos utilizar dispositivos de medida ativos ou passiOs sistemas
ativos baseiam-se na amplifiéaxda radiago eletromagética por emisko estimulada
da frediéncia natural doatomos proposta por Albert Einstein em 1917. Nos pesir
passivos, 0 meio amico discrimina a fre@gncia do oscilador local atrés da medida
da taxa de probabilidade de trar@igentre dois iveis de uma transip abmica (34),
como ilustrado na figura 1. Se a fi@mncia sintetizada estiver em res&nnia com a
freqiéncia de transgp entre os doisiveis em quedto, osatomos ifo transitar para o
estaddE,. A seguir um sistema de detéwg usado para medir a taxa de probabilidade
de transi@o como fung@o da frediéncia. Por meio da respost@atica, calcula-se um
sinal de erro que realimenta o oscilador externo de modovartesua fregéencia
sempre no raximo da fregéncia de ress@mcia abmica. O processe repetitivo e a
cada nova inter&@p o oscilador externe corrigido e o erro minimizado. Dessa forma
dizemos que num padlo passivo de fra@ncia, a fregénciav de um oscilador ex-
ternoé estabilizado na fré@ncia de ress@mcia de unmatomo de reféncia. O sinal
de ressoancia medido num pado de frediéncia abmico rao & exatamente igual

freqiéncia natural dostomos, mas deslocada por diversos efeitos, sendo seu valor
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efetivo dado por
v(t) = vo - (1 + € + y(1)). (2.1)

ondev, designa a fredgncia de ress@mcia entre os doisiveis abmicos que estab-
elecem a transép rebgio doatomo r@o perturbado. O termorepresenta o desvio da
freguéncia de ress@mcia causado por fatores que afetam a caifatitexr natural do
atomo rao perturbado (campos magitos esfrios, radiago de corpo negro, cobgs
atbmicas) ou que induzam perturli@s durante o processo de exdtag¢campos de
excita@o rao uniformes). A incerteza earepresenta os deslocamentos deiigggia
do rebgio abmico e mede o dip bem a fregéncia abmicaé medida frente aos efeitos
gue a perturbam. A outra grandeg@®) representa as flutuaes de fregiéncia desse
sinal e determina a estabilidade de fiencia do rebgio. Experimentalmente, essas
flutuagdes de fregiéncia §0 medidas na forma de uma \@rcia e a estabilidadgt)

tem uma deper&hcia com 0s pametros

1
o (2.2)

oy(7)

ol =

onde% € arado sinal-rido eQo = 32 € o fator de qualidade da resémeia abmica.
Na pratica, um bom rdlgio deve reunir o melhor destes doisgaetros. Em 1967,
na Confeéncia Geral de Pesos e Medidas optou-se @msos de33Cspara definir
0 segundo coma duracdo de919263177(Qeriodos da radiacao correspondente a
transicao entre dois niveis hiperfinos do estado fundaaielos atomos d€3Cs(35).
Esta transigo envolve os seguintes estadéS:iﬁF =3, m=0) > 628%|F =4, M =
0). Os estados hiperfinoaa originados pela interag do dipolo do étron de va&ncia
destesatomos com o seuueleo (9, 36) e portanto seu tempo de vahastante alto,
favorecendo o fator de qualidadéatico, Q.. Osatomos deé33Cstém spin nuclear
% e dois riveis hiperfinos de momento anguler= 3 e F = 4, com sete e nove
subriveis maggticos degenerados, respectivamente. O espectro Zeessaatsmo
tem sete trans@eso (Amg = 0) e quatorze transigsn (Amg = +1). A transi@o

628%|F =3m =0) & 6ZS%|F = 4,me = 0), independe do campo magfito em
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Figura 1: Pringpio de funcionamento de um paudrde fregéncia abmico passivo. A
fregiéncia do oscilador macrasgico, v, € estabilizada na fré@ncia de ress@mcia
atraes de um sistema de realimeréia¢ o oscilador externo fornece um sinal de
interroga@o a umensembl@tdmico e um sistema eléinico coleta o sinal de resposta
emitido peloatomos e calcula um sinal de erro. Esse sinal deéeasado para corrigir
a fregiéncia do oscilador local. O processaepetitivo e a fredgncia do oscilador
local &€ ajustada para um valor maigmmo da fre@éncia natural @mica.

primeira ordem e portanto foi estabelecida como aifeegia que define o segundo.
Os riveis de energia mais relevantes'®tCs .0 mostrados na figura 2. As trariseg
opticas utilizadas em nosso sistema de gadte fregiéncia abmico de'*3Cs sio
6ZS%|F =4m =0) & 62P%|F =5m=0)e GZS%|F =3 m =0) & 62P:§5|F =
4,me = 0), como indicadas na figura 2. A primeira delasima transigo dclica
fechada e permitearios ciclos de absoé#p e emisdo esporénea tornando-a uma
transi@o atraente para ser utilizada no resfriamento Doppler le&anpara a dete@p
dosatomos. No entanto, durante o processo de aprisionamerngpeteeptico, 0S
atomos podem decair para o estaaﬁ%ﬂiF = 3,mg = 0) de forma que ess&gomos
nao participam mais do processo de interr@gago chafariz. Para que ess¢smos
continuem participando do processo de resfriamento, eecpastemente das fases de
interroga@o e detec@o, um feixe de rebombeio ressonante com a trénﬁﬁ%F =

3o 62Pg F = 4 é utilizado. Esse processo getetalhado nos primos caftulos.
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Figura 2: Diagrama dosiveis de energia doatomos deé33Cs A freguéncia rebgio
corresponde transi@o hiperfina 68%|F =3m =0) & 628%|F =4,m = 0)do
estado fundamental. Nela tagrh esho esquematizadas as trafgigopticas mais
relevantes utilizadas em um chafaridmico, como a trans#p utilizada no aprisiona-
mento magnetic@ptico, na dete@p e no rebombeio d@omos.

2.2 O metodo de Ramsey de campos separados de in-
terrogacao

Como ja mencionado, um padp de frediéncia abmico passivae composto por
trés partes principais: um oscilador externo, um mebon&to que serve de discrimi-
nador e um sistema de realimerdague corrige a fragncia do oscilador local na re-
feréncia abmica. De acordo com as normas internacionais, para a negogrimaria
do segundo, 0 meio @micoé& composto peloatomos de33Cse os rveis considera-

dos para a transip rebgio S0 E?S%|F =3,m=0) 628%|F =4, mg = 0).

A radiag@@o de microondas usada para interrogaatosnos aplicada por meio da
intera@o de Ramsey de dois campos osoilats separados (5, 6), onde&a®mos in-

teragem duas vezes com a radiagletromagetica separadas por uma r&gilivre de
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Figura 3: Metodo de Ramsey de campos separados de inteErog@gatomo inter-

age com a primeira rego de interago durante um tempo, passa por uma regp

livre de microondas durante um intervalo de tempo T e finatmjeemT + 7 0S
atomos interagem novamente com o campo de microondas. 4o timtoda a rego

de interrogago osatomos sentem um campo mégjoo esatico paralelo ao campo
magretico oscilabrio que define seu eixo de quantiaac

qgualquer perturbd@p oscilabria. Nesta configur@p, oatomo interage com a primeira
regiao de interago durante um tempo, passa por uma re@p livre de microondas,
onde o estado @untico interno evolui livremente durante um intervalo dapge T e
finalmente, enT + 7, osatomos interagem novamente com o campo de microondas,

de tal forma que a coencia de fase entre os dois campos osmilas € preservada.

Ao longo da redio de interrogado, um campo magtico eshtico e de baixa am-
plitude é aplicado para separar ot/@is de energia dogtomos por efeito Zeeman.
A transi@o rebgio dosatomos de &sio acontece entre o$veis hiperfinos do es-
tado fundamental queaw dependem do campo magico eshatico em primeira ordem
(m: = 0). Em segunda ordem, a depéndia dessesiveis com o campo ma@tico

esfiticoé dado pelodrmula de Breit-Rabi:

1 (9y + 91)%2

Av = BB2 = 427,45HzT 2 x 16PB (2.3)
2VCS h

ondeB3 & a amplitude do campo magfito esktico eé dado em unidades &, vcs
é a fredqencia de ress@mcia doatomo de ésio,g; e g, sao o fator giromagetico
eletdnico e nuclearug € 0 magneto de Bohr (ver tabela do &lice C) e € a

constante de Planck dividido por Zabela do Agndice C).

A polarizago do campo magatico oscilabrio & paraleloa dire@o do campo

magretico esatico de forma que nessa configuaagle privilegia as transigsAF =
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+1 eAme = 0, respeitando as regras de sélepara as transigs de dipolo maggtico.

O sinal resultante desseétodo de interroga@p & a superposip de uma res-
sorancia estreita denominada de franja de Ramsey sobrepostgpedastal alargado
conhecido como pedestal de Rabi como mostrado na figura 4. &taéde Rabi re-
sponde pela probabilidade domo transitar do estado fundamenfalpara o estado
excitado|e) na primeira zona de interrogag e rA0 na segunda mais a probabilidade
dele transitar na segunda ragide interrogao e r&o na primeira. & a oscilago mais
estreita observada na figura 4 vem dadegle o livre dosatomos. Osatomos en-
tram na primeira re@io de interago sem qualquer co&ncia mas com uma diferenca
de populago criada na fase de prepaiace saem para a régi de Wo livre com uma
coegncia dada pela primeira inteeazdoatomo com o campo oscitaio. Assim, a
funcao de onda que descreveatbmo na sia dessa regb esh numa superposap
coerente entre os doi$veis de energia do estado fundamental. Naaedie o livre,
osatomos Ao tem o seu estado perturbado por um campo Btagnoscilabrio, mas
sentem um campo magtico esatico de magnitud®, ao longo de todo o percurso.
Devido a esse campo magito eshtico, a fase doatomos evolui de acordo com a
freguéncia inerente datomo denominada de frégncia de Larmor. Dessa forma, a
funcao de onda datomo adquire um deslocamento de fase com @elap campo de
interroga@o, e o timero de oscildies observadas no sinal de ressuria do padio
de frediéncia abmico dependérdo rumero de multiplos inteiros de/2de oscilages
da fase, & oatomo entrar novamente na segundadegle interago. Nessa regb,

osatomos 8o novamente excitados coerentemente pelo campoétiegoscilabrio.

A probabilidade dositomos transitarem do estado fundamefftapara o estado
excitadole) em fun@o da frediénciaé dada pela equag 2.4 (ver Agndice A.1)

(4, 37),

P(r )_ 4b2 Sir = (Q )[ sin= (.Q.T)SIH—(QOT + ¢) — COS= (QT)COS—(QQT +¢)]
(2.4)

ondeb & a frediéncia de RabiT & o tempo entre as duas intebag com o0 campo
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oscilabrio, T & 0 tempo de inter@p, Qo = w — wp € a diferenca entre a frégncia
de interrogago e a frejéncia angular de ressancia,¢ € a diferenca de fase entre os
campos nas duas régis eQ? = b? + Q2. A fregiéncia de Rabb & dada pob = £22,
ondeug € 0 magneton de Bohr, e caracteriza a ffifsgtgia com que o campo oscilante
faz evoluir o estado dqantico dosatomos, sendo dado em unidades deiféegia an-
gular. Vamos considerar a rad@geletromagética em ress@ncia com a transip
atbmica, istoe, Qy = 0 ew = wy, de forma que a probabilidade de tra@sigP(r) se@a
maxima. Assumindo os seguintes valoges 0 e Qo = 0 (3, 6, 38), na equap 2.4,
obtemos

P(7) = 4sirf %(br) cod %(br) = 2sirA(br) (2.5)

e P(r) € uma fun@o singétrica com relagoa posi@o da origemvy. Da equago 2.5
vemos que a evol@p dos estados@hicos na ress@mcia depende da amplitude de

oscilago. A probabilidade de tran&ig dada pela equag 2.56 maxima quando,
1
br = (n+ E)ﬂ (2.6)

Normalmente utilizamos o menor valétimo deb, logo br = x/2. Na figura 4
mostramos a probabilidade de tra@gigcomo fungo da modulago de fredjéncia para

br = 5. Alarguraa meia altura da franja dada por,

Ay

IR

=3
—

- 2.7)

ondev é a velocidade doastomos, d. € a dishncia percorrida pelastomos na regio

livre de qualquer perturbao oscilabria.

Paratravar a freqiéncia do oscilador macraggico na frediéncia de ress@mcia
dosatomos aplica-se uma moduxquadrada em torno da fi@ncia de trans#o
atbmica, cuja fregéncia de modulap é 2—#0 ondeT, & o tempo de ciclo, e a am-
plitude de modula®o v, € ajustada para obter um sirdameia altura da ressancia
atbmica, vy, = % com T sendo o tempo deamsito dosatomos na re@io de Wo

livre. A modula@o da franja de Ramsey centeameia altura eatesquematizada na
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Figura 4: Franja de Ramselpica obtida em um pado de fredéncia abmico tipo
chafariz para um pulsb = 7, quandol' = 360mser = 12ms

figura 5. Por meio desta vemos que durante um ciclo de cperacprobabilidade

de transi@o,éP_, medida a esquerda atgcorresponde ao intervalo de fi@nciav_p,

até vy e no poximo ciclo, medimos a probabilidade de tra@sigiP, , a direita devg
correspondendo ao intervalo de fééqciavy até v,,, de modo qué& possivel analisar
cuidadosamente cada um dos lados da franja de Ramsey c@uinadboP_ e 6P, sao
medidasa meia altura da franja central correspondem ao igual baldagopulago

dos atomos nos estaddg$) e |e) e, portanto, ela apresenta a maior sensibilidade a

quaisquer flutuaies de fregéncia. Nas condiges ideais de operag, temos
P(6vo + vim) = P(6vo — Vi) (2.8)

Procedendo de acordo com adaulos mostrados no Amdice A.2, o deslocamento

de freqiénciaé dado por
(0P, —6P.)

1)
v nl

(2.9)

A partir da equago 2.9 gera-se um sinal de erro queasetilizado para corrigir a

freqiéncia do oscilador local. A \arios ciclos de corrép, o sinal de erro tende
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a se anular e a frégncia do sintetizador de microonda&stavado no raximo da

resso@ncia abmica.

Amplitude de Probabilidade

Modulagéo / Hz

Figura 5: Franja central obtida com um padrde fregéncia abmico tipo chafariz.
A frequéncia rebgio € obtida atrags da escravizag da franja central ao efetuar uma
modula@o em torno da fragencia,vg, a meia altura.

2.3 Avaliacao de um Padiao de Freqiéncia Atomico

O segundo foi definido baseado na traéeihiperfina entre os doi$ueis do estado
fundamental doatomos dé*C squando estes se encontram em repouso, isolados e no
espaco livre (39, 40). Tais condigs o 0 satisfeitas em um patr de fredjéncia
atdbmico real, onde ocorre a reproducdo segundo. Esta fréénciaé deslocada por
uma quantidade, como mostrado na equeg 2.1 e el& caracterizada pela soma dos
€ de cada um dos efeitos que deslocam a transigbgio. Cada um desses efeitos

tem uma incerteza associada a sua medida,

Tais deslocamentos podem ser generalizados na forma dexpmes®o, \alida

para os diversos deslocamentos de iigagia que afetam a trandig rebgio, como
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calculado em (40—-42), e dada pela expaes2.10

_ f a(7)A(wm, b, T)f(7), dr
21 [ Alwm b, D)f(7), dr

Vg (2.10)

ondeA(wm, b, 7) representa a probabilidade de traésigho perturbadag(r) repre-
senta a quantidade de fig@ncia deslocada por cada efeitd (&) & a distribui@o de
velocidade. Os principais efeitos sistaticos que deslocam a friggncia de trans#p

relogio medida por um paéo de fregéncia abmico esho listadas abaixo:

1. Efeito Zeeman de Segunda ordefle &€ induzido por um campo magtico

eshtico conhecido poC-field O C-field tem a fun@o de levantar a dege-

nereséncia dos iveis hiperfinos do estado fundamental e definir o eixo de

guantizago abmico de modo a privilegiar a trangig rebgio. A depenéncia

da transi@o rebgio com o campo magico eshticoé quadatica e a incerteza

de sua fregienciaé determinada baseada nos dados experimentais da intisida

média do campo magtico eshtico, sua 8o homogeneidade e sua estabilidade

temporal.

2. Radiacado de Corpo Negro Durante o %o balstico, osatomos experimen-
tam uma radiago em equibrio termico com a temperatura T da ragide

interroga@o e o sistema deacuo. Essa radiap ca origem a uma densidade

espectral de péncia equivalenta radia@o de corpo negro e induz um desloca-

mento de fregiéncia devido aos efeitos Stark e Zeeman AO ressonantes.

3. Efeito Colisional O deslocamento de frégncia colisionak devidoa colisaio
entreatomos frios dé*Csna nuvem e com ogtomos do vapor de fundo. Ela
tem depenéncia linear com a densidadeedia dosatomos na nuvem entre as

duas regdies de interadp.

4. Efeito Gravitacional Este efeitcé devidoa varia@o da energia potencial gra-
vitacional terrestre para diferentes altitudes em que dsdpa de fregéncia

atdmicos se encontram.
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5. Rabi Pulling Outras sete transies hiperfinasAF = +1, Amg = 0, denomi-
nadas de trangbgsr, SA0 excitadas durante a interrogagosatomos com a mi-
croondas, quando o campo matjno oscilabrio &€ paralelo ao campo magiico
eshtico. ORabi Pullingé um deslocamento de fré&ncia sentido pela trangig
relogio devidoa superposi@o dos pedestais entre traris@e adjacented; =
3me=-1loF=4m=-1eF=3m=1<F =4,m: =1, ao pedestal
da transi@o rebgio e devido a presenca de uma assimetria entre as raiasasz

da transi@o rebgio.

6. Efeito Doppler de primeira ordenComo a cavidade de microondas possui uma
condutividade finita, o cmapo de microondas sustentadogaeidade perdér
energia para as paredes da cavidade. Este efeito acametanm gradiente de
fase do campo sentido dentro da cavidade sentido pédmsos e uma fungo
da caoordenada longitudinal z. Esse ef@tbastante reduzido num chafariz
apos as duas passagens daemos em sentidos invertidos pela mesma cavidade,

uma vez que o campo de microondesinetrico.

7. Cavity Pulling Quando a cavidade de microonda&®onresh exatamente sin-
tonizada na freggncia de transip abmica, a amplitude do campo varia as-
simetricamente quando a frigncia for modulada em torno da fi@mncia de
transi@o abmica,vy, 0 que produza um deslocamento de frg&ncia na trans#o
relogio. Esse deslocamento &@stssociada interfeencia entre o campo irradi-
ado pela antena da cavidade e o campo emitido pelo dipoloé&tiagrmuando

osatomos passam pela cavidade.

8. Deslocamento LuminosoA incidéncia de luz laser durante a inteiacdos
atomos com a microonda pode causar um deslocamento fi@fficg de trans#o
relogio. Devido ao caater pulsado do régio tipo chafariz, durante a passagem
dosatomos pela cavidade a luz lasergedesligada e, portanto este efdtmin-

imizado.
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9. Fuga de microondasSe houver qualquer acoplamento da pertuibaxscilabria
com osatomos na re@o de Vo livre, a fregiéncia da trans#po rebgio sea

deslocada.

2.4 Estabilidade

Outro paametro a ser estudado quando trabalhamos condesdte fregéncia
atbmicosé a estabilidade do i@jjio e caracteriza a capacidade do osciladomato
em reproduzir a mesma frégncia nédia ao longo do tempo. A sua \anciaé de-
terminada pelo fator de qualidadéatico, Q;, € pela relago sinal rido. Qualquer
medida de fre@éncia envolve uma janela de amostragemira\es do qual o oscilador
é observado. Desta forma, o0 acontecimento real na detegawimia fredgiénciax(t), &

o de uma medida de desvio temporal iniciadatenoutra ent + 7. A diferenga entre
esses dois desvios temporais, dividida pelo tempo de aagesirresulta na frégncia
normalizada radia,y(t). Dispondo dos dados das flutéas temporais, calculamos as
flutuagdes de fregiéncia nediayx de um pelodo de amostragem para outro em todo o

conjunto de dados como dado pela equa@.11 (43),

t+1
Yk = — y(t)dt (2.11)
T ty
Diversas &cnicas foram desenvolvidas para tornar a caract@&izeglependente
do tamanho do conjunto de dados. A @agGia de Allan (44), tan#m conhecida
como a varancia de duas amostrasuytilizada para expressar a estabilidade relativa no
domrinio temporal. A estabilidade de frégncia medida sobre um instante de terapo

é feita sobre umagsie temporal que resulta ekn= N — 1 medidas, dada pela eqéaac

2.12 (45),

1 N
‘732/(7) = 2(m-1) ;(YM -V’ (2.12)
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ondeN & o mumero de amostrasyg foi definida anteriormente e corresponde o valor
médio durante um intervalo de tempma k-€sima medida. A equag 2.12é con-

hecida por vaéncia de Allan.

A variancia de Allan calculada para as flutGas de fregléncia que caracterizam

a estabilidade do chafarizéahicoé expressa como (46):

_ 1 Op TC

onder & o tempo de interrogag e muito maior que o tempo de cidlg = > T, € 0o p
€ o desvio padio da probabilidade de trang@ Comar~Y/? na equago 2.13, o ridos

caracteistico de um padro de frediencia abmicoé o ruddo branco de freiggncia.

As diferentes fontes de o que contribuem com o valor de sao dados por:

1. Ruido da deteccadesse tipo de rglo € devidoa flutua@o da probabilidade de
transi@o, ou seja, devida flutua@o no rumero deatomos medidos entre os

estadosF =3)e|F =4).

2. Ruido de Projecado QuanticeEla esh relacionadas flutuades do sistema de
dois riveis doatomo (47, 48). Aps a interroga@o de Ramsey, atomo de
133C sencontra-se em uma superp@sigle duas auto-energias interr&ss 3)

e |F = 4). Aincerteza na medida da popudacdessesineis de energia est
relacionada com as propriedadesqticas do sistema bem como do tempo de
relaxa@o e observaép dosatomos. A @&o ser que a amplitude de uma das
popula®es seja iguah zero, a vadncia na probabilidade de traréi;devea

ser um limitante para os pdirs de frefiéncia aatomos frios.

3. Efeito Dick Devido ao processo pulsado de interrcégagabmica, o controle do
oscilador de interroga@p tamiém sea perbdico e descoimuo. Dessa forma, a
estabilidade de fra@nciaé degradada uma vez que o processo de interéagac

torna-se sengel aos ridos de fregéncia do oscilador macroggico para a
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interroga@o abmica (49).

4. Ruidos diversasEsse inclui os ridos eletonicos da dete@p, ridos devido a
luz espalhada na reéip de deted@o e as flutuaies de intensidade e frégncia

do feixe laser de dete@o.

Nos poximos caftulos seéo analisados alguns dos efeitos sistBoos descritos

anteriormente, @m dos efeitos que podem degradar a estabilidade déefnei.
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3 Chafariz Abmico del33Cs
operado como um Pa@o
Primario de Tempo e Fregéncia

3.1 Introducao

Existem diversos tipos de pdghs de fregegncia em operap que distinguem-
se entre o tipo datomos escolhido para servir de ré&fecia ou pelo mecanismo de
opera@o utilizado para detectar a trar@icrebgio escolhida. Dentre os pdds de
freqiéncia passivos em opetagdestaca-se os pées de fregénciatipo feixeérmico
de!33Cs (7, 28, 42), o chafariz@mico pulsado d&*3Cs e®’Rb (30), o chafariz &mico
confnuo de'33Cs, os padies de fregéncia baseados em armadilhas deltmitoion
como Hg, Sr" e Yb" e os paddes de fregiénciabpticos que utilizam uma nuvem de
atomos neutros o que incluem atmos de Ca, Sr e Mgé&h de outros candidatos
promissores como o Yh, Ag e H (22). &h disso podemos citar tagin os padies
de fredgiéncia abmicos baseados englalas que com vapor de Rb e Cs (50), que
sao simples, compactos e reprogets, e os que utilizam um perfil de enéssdo
aprisionamento populacional coerente (CPT - coherent ptpualtrapping)(51). Den-
tre todos os pades de fregéncia abmicos citados, cada um deles apresenta diversas
vantagens e desvantagens no que diz respeito adspaos de funcionamento, como
a dura@o do tempo de interao, a relago sinal ruido obtida, @m do tamanho e da
complexidade envolvida em sua op&rag NBo vamos aqui entrar noérito de cada

uma delas.
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A vantagem do chafariz @tnico frente a um pado de fregéncia prinario tipo
feixe trmico de ésioé que o primeiro utilizaécnicas de resfriamento e aprisiona-
mento para produzir amostras @@mos frias cuja velocidadeadia na amostréa de
alguns mst (52). Como a largura da franja centéaproporcional # ou ¢, a quesio
de aprimorar os pades de fregiéncia abmicos tornou-se uma quastde aumentar o

tempo de intera@o dosatomos com a radiap eletromagética.

Tipicamente, em um feixeéétmico a velocidade adia dosatomosé 200 ms?.
O comprimento de interrogag & 10cm, de forma que @gdomos levam em torno de
0,5ms para percogrla. A largura de linha da franja centé@alde 915Hz e o fator de
qualidade @mico nessa configurdagé Q = 1,0 x 10°. Em um chafariz dmico,
0 comprimento da rego de Vo livre € em torno de 16 cm e a velocidadédia dos
atomos na temperaturdpitas de um MOE de Tms?. Assim, o tempo de interag
efetivo € 500ms de forma que a largura de linha obidda ordemAv = 1Hz e o
fator de qualidade amico & aumentado em duas ordens de grand€ga,~ 10°.
Consegientemente, todos os deslocamentos ddigecga que dependem @@y sao
reduzidos coma o caso do cavity pulling (40) que depende@g. Além disso
a estabilidadery(r) tamkem & melhorada em pelo menos duas ordens de grandeza,
uma vez que ela tem dependencia coé:g. Igualmente importanté a vantagem
ganha com a baixa disp@sde velocidade dagomos frios. Como exemplo, o efeito
Doppler de segunda ordem tem dep@&mcdla com? e em um chafariz elé reduzido
por um fator (10(. Outra caractéstica deste sistema experimeréajue o neétodo de
Ramsey de dois campo oscdabs separadosimplementado em umanica cavidade
de microondas. Para isso, atmos 8o lancados para cima e passam uma vez pela
cavidade de microondas, atingenmapice de sua trajétia e, finalmente, pela ag
da gravidade, oatomos caem passando novamente pela mesma cavidade. O uso de
umadunica cavidade de interrogag e a inverdo da trajedria dosatomos previne de
deslocamentos devidi diferenca de fase entres as duastegide interrogap e a

influéncia da distribuigo de fase da cavidade causada por impédrésiglo campo de
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microondas dentro da cavidade.

O sistema experimental tipo chafariz ondeatesmos deé*3Cssdo interrogadog

mostrado na figura 6.

Bancada
Optica

Figura 6: Vista geral do pado de fregéncia tipo chafariz do Instituto deidica de
Sao Carlos da Universidade dé@&Paulo. Nela vemos as quatro partes principais da
sua montagem experimental: a bancagtca, o sistema deacuo, a sintetizép de
microondas e o sistema de controle.

O chafariz abmico consiste de 4 partes principais:

1. o sistema deacuo, composto peléamara de aprisionamento e o tubo d®v
livre. No sistema deacuo, osatomos de &sio §.0 manipulados, interrogados e

detectados como mostrado na figura 7;

2. a mesaptica, onde o produzidos todos os feixégticos para a manipulag

dosatomos;

3. o sintetizador de microondas, que gera o sinal de intaggognecesswio para

osatomos executarem a trarésgrebgio;

4. o sistema de controle elétrico, onde se define todos os @aetros de operag

do rebgio. Alem disso, aquisiciona-se o sinal de ded&og estabelece a coréex;
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da freqiéncia de microondas injetada na cavidade.

9 GHz

Blindagem Magnética

Cavidade de

Regido de :
~ icroondas
Interrogacdo
Cavidade de
Preparagdo
9 GHz

‘1 Feixes de

. P . .

Regido de Aprisionamento

Aprisionamento o

’ ‘ ~” Bobinas de MOT
\ Atomos

Aprisionados
Regido de &
Deteccdo @

L A 4

Figura 7: Esquema experimental do sistemaat®ie do Chafariz Atmico. O ciclo de
funcionament@ formado por etapas distintas para realizar a interégdosatomos
de ¥%Cs Primeiro osatomos &o aprisionados utilizando-se @&chica de armadilha
magnetoéptico (MOT) e melado. Em seguida, arremessados na veparameio
da €cnica de melado em movimento, fazem uéo \balstico passando duas vezes
pela mesma cavidade de microondas. Desse modatoasos &0 submetidos a dois
campos oscild@trios separados por uma ragilivre de campo oscilatio. Por fim, a
nuvem atinge a zona de detéog que verifica as populaes em cada um dos$ueis de
energia 6S;,,(F = 3) e 6Sy»(F = 4), estabelecendo a dicia com que a tranig
foi estimulada.

3.2 Processo @lico do Chafariz Atomico

Resumidamente, as fases neaess para operar um paudr deatomos frios @o

descritas abaixo:

1. Captura dotomos
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Osatomos 8o aprisionados por uma armadilha magrigtiica ¢* —o~). Nessa
fase, tanto o laser de aprisionamento como o de rebombeiaropam naxima
potencia. A fregéncia dos feixes de aprisionamentoaedéslocada em, Il
para o vermelho da trangig abmicaF = 4 —» F’ = 5. O tempo de captura dos
atomose de 1s. Optamos por operar nesse modo de captura por produeirs
ja considemvel rumero deatomos e otimizando a estabilidade de fi@xcia em
curto prazo. Esté a fase de carregamento e a temperaturaatioaos atingida

& de 140K.

. MeladoOptico

Entre o fim da fase de armadilha e dcio da fase de langcamento aguardamos
pelo menos 300ms. Durante esse intervalo de tem@atomsos passam por uma
fase de meladéptico para homogeneizar a nuvematemos frios. Os feixes
laser &0 deslocados em F2para o vermelho da tran§ig e a intensidade dos

feixesé ligeiramente atenuada para manter a temperatura da ntdenca.

. Lancamento doatomos capturados

A nuvem deatomos frio€ lancada pela&tnica de melado em movimento, deslo-
cando em fre@encia os feixes superiores para o vermellHo{Av,) e os feixes
inferiores para o azul {2+ Av,)) da transi@o da linhaD, dosatomos dé3*Cs

A velocidade inicial dosatomos depende da diferenca de @@&ugia entre os
feixes superiores e inferiores dada pela egoa@Av. A dura@o dessa fase
de aproximadamente 0,3 ms e os feixef@sta pakncia nédxima para maior
eficiencia de lancamento désomos. QAv de operago do chafariz atualmente

e de 4,6MHz uma vez que operamos com a cavidade de préparac

. Resfriamento no referencial em movimento (sub-Doppler)

Durante a fase de lancamento, &t®mos &o ligeiramente aquecidos e uma
fase suplementar de resfriamer@antroduzida. A temperatura da nuvem

proporcionala intensidade do laser e inversamente proporciandiferenca
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de freqiéncia (efeito Sysiyphus). Assim, a fase de lancaménseguida de
uma fase de resfriamento sub-doppler suplementar de 3ndg, @satomos
sao resfriados durante o referencial em movimento. Esssidaé implemen-
tada deslocando-se a fi#@ncia dos feixes de aprisionamento e8I (limite
ainda devido as limitdies do nosso sistemabptica, mostrado no Caplo

5) e em conjunto reduzimos linearmente a intensidade daesfdaser para
2,67mWcm?. Finalmente, os feixes lased® completamente desligados com
obturadores mémicos. Alguns ms depois, o feixe de rebomtiedesligado por

um obturador me&imico.

. Interroga@o dosatomos

Apbs a fase de lancamento para a @egile o livre, osatomos encontram a
cavidade de microondas. Em um movimentddialo, osatomos passam pela
cavidade de microondas, atingemapice e caem passando pela segunda vez
atraes da mesma cavidade. Dessa forma, eles promovem uma &ueaclu-

pla zona de Ramsey, que devidamente travada, permite estabilcadeia de
osciladores de quartzo com a précisda medida da ressamcia abmica. O
sinal de microondas permanece constantemente ligadotduwao o ciclo de
funcionamento do chafariz@nico. Durante essa fase, os feixes laser de apri-
sionamento & bloqueados por obturadores para evitar qualquer destota

de frediéncia luminoso. A durd@p dessa fase em torno de 513 ms. Tanto a
potencia da microondas injetada, como a modadtagio pe-definidas no pro-

grama que faz o controle por meio da interface PCI-GPIB.

. Detecéo

ApoOs a interago com a cavidade de microondasat@mmos encontram-se em um
superposigo coerente entre os estados- 3 e F = 4 distribuidos ao longo de
sete subiveis Zeeman. O sistema de de@a¢nede a popula@p de cada um dos
estados. Disparado pelo o sistema de controle umise@ de coleta dados,

com um determinadoimero de pontos e uma taxa de aqusigstabelecida
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executada. O sinal de fluoréswia emitido pela nuvem dgomos, ao cruzar 0s
feixes de dete@p, & coletado pela janela de detéo¢ Por isso deve haver um
sincronismo entre o tempo de lancamento akmsnos e o tempo de disparo. O
sistema de controle calcula a efiocia na trans@o abmica interrogada atrég

de alterades no sinal detectado e injeta um sinal de c@wego sintetizador
externo que modula o sinal interro@acem torno da freaggncia de ress@mcia
relogio. Para calcular as franjas de Ramsey ésala equap 6.1 determina-se
o nimero deatomos em cada um dos estados pela integral do ajuste dasinal

tempo de %o por uma fungo gaussiana.

7. Corre@o do sinal de modul@g da cadeia dér#ese de microondas

Através do sinal de erro medido na fase de détecgma corregoé aplicada na
freqiéncia central de modulag da cadeia de microondas fornecida d@sagte
um sintetizador digital externo configurado por meio de umaagde interface

PCI-GPIB.

A seguir apresentamos uma &isgeral do prinipio de funcionamento do cha-
fariz abmico desenvolvido pelo nosso grupo, no Instituto deca de 8o Carlos da
Universidade de & Paulo. A descrip completa de cada uma das partes do sistema

experimental sérfeita nos cajpulos subsegentes.

3.3 Ciclo de funcionamento do chafariz admico

O processoiclico do chafariz @mico comeca coratomos de*3Cs sendo cap-
turados em uma armadilha magnéiatica (MOT, ver apndice B.2). Para acumu-
lar os atomos em um MOT usamosef pares de feixes laser colimados e contra-
propagantes, de mesma intensidade elfsagia, na configura@p tetr&drica (11, 1).
Nessa configurap, os tés feixes laser superiores e @stfeixes laser inferiores fazem
um angulo de aproximadamente®3&om o plano horizontal. As bobinas que geram

0 gradiente de campo magfico para o aprisionamento dasomos de €sio esio
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posicionadas de modo a gerar um campo rééigo de quadrupolo, necés® para
a operago do MOT. A vantagem dessa configitagde MOTé que para fazer o
lancamento do&tomos na vertical, nenhum dos feixes laser tem que pasasesat
da torre, onde os guia de corte das cavidades de microordsrirerias limitages
ao dametro do feixe€ 10mm). O MOT é carregado a partir do vapor destw e
pelo menos 1Datomos 8o resfriados em 1000 ms. Para o aprisionamentd®des,
a freqiéncia dos feixes laser de aprisionameatsintonizada para o vermelho da
transi@o aﬁmica|628%, F=4) o |62Pg, F = 5) e circularmente polarizadas; —o.
Apesar da transép |GZS%,F = 4) — |62Pg,F = 5) ser uma trans#o dclica
(fechada), algun&tomos podem decair para o estado fundameﬁ%SI%, F = 3).
Dessa forma, sobrepomos a dois feixes superiores de ajansento, um feixe de
rebombeio, ressonante com a traﬁsigﬁzsé, F =3 « |62Pg, F = 4), de modo a

manter a populd@p dosatomos no estadﬁZS%, F = 4) (53).

Para uniformizar a nuvem@mica e alcancar temperaturas mais baixas, o gradi-
ente de campo magtico € desligado e por 150ms @somos passam por uma fase
de meladadptico (ver Agendice B.1). O pyximo passc lancar a nuvem datomos
para a redio de interrogeio por meio daécnica de melado em movimento (13). Por
essa é&cnica introduz-se um deslocamento de iitsetpia para o vermelho nos feixes
superiores e para o0 azul da ressacia nos &s feixes inferiores. Dessa forma cria-se
uma onda propagante que lan¢a verticalmentatosos para cima com velocidade
V, = % determinada pelo deslocamento de fi@&ciaAv, entre os feixes de apri-
sionamento superiores e inferiores. Durante o processangarnento oatomos 8o
aquecidos, enquanto seguem adiabaticamente a tempeatatuggerencial em movi-
mento. Dessa forma torna-se neégsaplicar uma fase de resfriamento adicional,
onde a fregéncia dos feixes de aprisionamegtdessintonizada adiabaticamente para
longe da ressdmcia abmica e a intensidadereduzida @ zero, intoduzindo-se uma
fase chamada de resfriamento sub-Doppler (13)(vé&nkice B.3). Desse modo, @p

1,4 ms do lancamento, a fré@ncia dos feixes de aprisionameitdeslocada de2l’
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ate —8rI', ondel’ = 5,3MHzé a largura de linha natural datomos dé*Cs e a inten-

sidade do lasex reduzida em.® ms. O resfriamento sub-Dopplkeraplicado somente
apos o lancamento dostomos, uma vez que a acelétagbtidaé maior para altas
intensidades do laser e pequenos deslocamentos. Por figixes dle aprisionamento
sao desligados e algumssdepois o0 rebombeio tarem &€ desligado para introduzir
uma selego de estado nastomos lancados. Por fim todos os feixés sompleta-

mente desligados com a utiliZag de obturadores eletron@icos. Aplicando-se a
técnica de resfriamento sub-Dopp&eposével lancar osatomos & 80 cm acima da
regiao de MOT e a temperatura dasomos medida na reip de detedp, que se en-

contra 19 cm abaixo da rég de MOT ¢ de 1nK.

Em torno de 42 cm acima da régi de captura, uma cavidade retangular de cobre
(modo TEy,) € usada para interrogar a trargchiperfina no retodo de interroga&m
de Ramsey. Em um movimento I&ico, osatomos passam uma vez pela cavidade
de interrogago, atingem @pice e, devido ao efeito da gravidade, caem passando pela
segunda vez atrés da mesma cavidade de microonda. A cavidade de interogac
é alimentada com o sinal sintetizado por uma cadeia de decdla constragla pelo
nosso grupo (54) ressonante com a traasigntre os doisiveis hiperfinos do estado
fundamental do&tomos de**Cs 9,192631770 GHz. A escolha do modo foi feita
para que ostomos experimentem uminimo de variages de fase enquanto passam
atraves do eixo da cavidade, o que introduz um deslocamento défreim devido ao

efeito Doppler de primeira ordem.

Ao longo do trajeto de interrogag, osatomos sentem um campo ma&goo
esfitico que levanta a degenerescia dos sulimeis Zeeman doésio e define o eixo
de quantizago abmico. Esse campo magtico eshticoé denominado de C-field. O
campo eletromagstico no interior da cavidadeparalelo ao C-field para selecionar as

.o . =4 . . . .
transies que independem d&, em primeira ordem. Para prevenir queaiemos
sintam qualquer componente de campo nétigo que @&o doC-field durante o pro-

cesso de interrogag, blindagens mag@ticas deu-metal 0 colocadas a re@p de
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interroga@o.

Ao final da trajebria paralblica, osatomos atingem a re@p de detec@o. A
popula@o dosatomos nos doisiaeis hiperfinos do estado fundamenté?,S%, F =
3) e |628%, F = 4), € medida atra&s do sinal de tempo dedw (TOF) pela flu-
ores@&ncia produzida quando @omos atravessam perpendicularmente dois feixes
laser. O primeiro feixe& sintonizado com a tran&ig dclica do estado fundamental
para o estado excitadGZS%, F=4) o |62P%, F = 5) e permite a dete@p por flu-
ores@ncia apenas datomos ernGZS%, F = 4). O segundo feix& uma compos#p
de um feixe de rebombeio, para bombeaatmsnos remanescentes 6%6%, F = 3),
gue rao sofreram a transap rebgio na passagem pela cavidade, e o feixe de diabecc
|6ZS%, F=4 o |62P%, F = 5) tal que ele interage com todos amos da nuvem.
A fluores@&ncia induzida pelo segundo feikedetectada por um outro detector. A
probabilidade de transap entre dois veis do estado fundamental como féncda
modula@o de fregiéncia do sintetizador de microond® = % onde Ny e
N3, sa0 obtidos a partir do sinal medido em cada fotodetetor esponde a populag

nos estadob = 4 eF = 3 respectivamente.

Para travar o oscilador externo na fiiléqcia de ress@mcia abmica medimos a
probabilidade de transapa esquerda e a direitameia altura da franja central e o sinal
de diferenca da fre@ncia entre as duas medidastilizado como sinal de erro. O sinal
de erroé usado para realimentar o gerador de microonda de modo &-hoasgmpre
no maximo da ressdincia abmica. A cada nova interag, o geradogé corrigido e
esse err@ minimizado. A se@encia temporal do chafariz dgomosé mostrado na

figura 8.

O sistema experimental foi minunciosamente descrito er)) @modo que, nos
proximos cajtulos, nos deteremos apenas nas partes que sofreram djgu et
altera@o. Como sex descrito adiante, diversas mudancas foram implementaula
sistema experimental do chafariz @®mos. Na @mara de aprisionamentdatico,

uma das dire@es do feixe de aprisionamento foi corrigida. O tubo de iivre em
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Figura 8: Segéncia temporal do pa#éo de fregéncia tipo chafariz do CePOF.

cobre, antes confeccionado em alaimm, bem como as cavidades de prepacae

de interrogago foram substifidlas. Atualmente, as cavidades formam uma estrutura
rigida junto com o tubo dedo livre e o sistema de detéogfoi otimizado. APs essas
mudancas foi po$gel lancar osatomos a altitudes maiores, de modo que mesre ap
passarem duas vezes pela cavidade de Ramsey, o sinal dgdddt@@umentado, e,
consedientementeg possvel observar as franjas de Ramsey, assinatura caisttar

de um rebgio abmico.
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4  Sistema de ®cuo do Chafariz
Atdmico del33Cs

A partir deste caipulo descreveremos o sistema experimental do chafdnmieb
de ¥3Cs: desde a utilizép de equipamentos comerciais, constoudo sistema de
vacuo, constrigo da cadeia deirtese de microondasét estabilizago dos lasers
de diodo. O processo todo descrito aqui foi realizado nurfogerde 7 anos. Desta
forma, teses anteriores do grupo foram importantes parafggocago atual e os re-
sultados apresentado£ atqui (33). Diversas mudancas foram implementadas no sis-
tema experimental do chafariz @@mos para opérlo como um padro de fregéncia
atbmico. O tubo de o livre em cobre, antes confeccionado em ahimm bem como
as cavidades de prepagace de interrog&p antes de cobre e de formatdradrico,
foram trocadas por cavidades de cobre de formato retangulalimente, as cavidades
formam uma estruturdgida junto com o tubo dedo livre. Um solepide C-field e
duas blindagens magticas cilndricas 80 posicionadas ao longo do tubo dm\ivre.
Com rela@o ao sistemaptico do chafariz &mico trabalhamos para ajustar melhor
o lancamento da nuvem fria @@omos, conseguido at@s da &cnica de melado em
movimento, e o sistema de det@ogptico atraes de um sinal de tempo déw de
gualidade e com baixoivel de rido. Apds essas mudancas foi pov&d lancar os
atomos a altitudes maiores de modo quésapassarem duas vezes pela cavidade de
Ramsey, o sinal de detéag foi aumentado, e, condentemente, foi posgel obter

franjas de Ramsey, sinal caratstico de um rédgio abmico desse tipo.

Neste cajiulo descrevemos o sistema dacuo do chafariz amico. Elaé for-
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mada por t@s regdes principais: a&mara de aprisionamento magnéfuico, onde 0s
atomos 8o resfriados e confinados; a r@gide Wo livre, onde osatomos encontram
a cavidade de prepaiag e de interrog@p; e a redio de dete@o, onde o sinal de
tempo de %o (TOF)é detectado. A figura 9 ilustra a estrutura éewo do chafariz

atbhmico.

4.1 Sistema de V4cuo do Chafariz Atdmico

d
Blindaém /:st ‘
Magnétiea ~
' " Bobinas de
. Compensacao
" De Campo

, ra de
Aprisionamento

Regifio de ,_ . S o
~Deteccio . ° S

Figura 9: Imagens do sistema dacuo do chafariz &mico. Elaé constitida pela
camara de aprisionamento e pela &gide Wo livre. A regBo de o livre esh
situada acima daamnara de aprisionamento. Nela observamos a dispmsigs cavi-
dades de preparag e interroga@o, a blindagem mag@tica e o conjunto de bobinas de
compensaigo do campo magatico. O sistema de detggencontra-se a 19 cm abaixo
da édmara de aprisionamento.

Tanto a @mara de aprisionamento como a &egde deted@o esio contidas em
uma @lula constrida em aco inox (304L). Aamara de aprisionamento tem 35 cm de

comprimento e 18 cm de @inetro. A regho de dete@o esh situada a 19 cm abaixo
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da émara de aprisionamento. A régide captura dodtomos corém onze janelas
das quais seisa® utilizadas para passar os feixes de aprisionamento drassewvem
de conefo de bombeamento déauo, observap e detecgo de fluoresencia. A
regiao de dete@p possui cinco janelas de vidro, quatro para o sistema @ée@et
e uma na extremidade inferior do sistema @euo, como ilustra a figura 10. To-
das as janelas possuem cobertura anti-refletora paravefnaelho (852nm) de modo

a minimizar refle®es parasitas. O cilindro déw livre foi gentilmente cedido pelo

(a) Camara de Aprisionamento (b) Dete@o

Figura 10: Imagem da ref@yp de captura e da régi de dete@o. A regao de aprision-
amento corém 11 janelas e a reip de detedo coném 5 janelas soldadas em tubos
sobre a @mara de aprisionamento. Todas as janelas possuem calemturefletora
para infra-vermelho.

NIST-Gaithsburg e detalhado em (55). O tubo tem 90 cm deaa#ut5 cm de de
diametro externo. As cavidade de interrc@a@ de preparap foram soldadas por
brasagem ao cilindro deébw livre formando uma estruturggida queé parte de todo o
reservabrio de \vacuo, como pode ser visto na figura 11. Tanto o tubo como as cavi
dades foram confeccionadas em cobre OFbiXygen-free high conductivity copper
um material @o magetico e com excelente condutivida@erhica. Dessa forma evita-
se o confinamento das linhas de campo néign e gradientes de temperatura que
induzem um deslocamento na fi@mgcia de trans&o produzido pelo deslocamento
Zeeman quaditico durante o ®o livre dosatomos (38, 46, 56) e um deslocamento
de frediéncia devida radiago de corpo negro respectivameriffundamental que o
cilindro de \do livre seja confeccionado de um materiabnmag tico, de modo a min-

imizar perturbages da refé@ncia abmica durante o®o balstico. Na extremidade in-
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Figura 11: Disposig@o das cavidades de interrogace de preparag soldadas por
brasagem ao tubo deébwe livre, formando umainica estruturaigida do sistema de
vacuo. Ao longo do tubo dedo livre foram posicionadasés cintas érmicas para
manter a uniformidadeetmica do tubo e &s sondas PT100 para medir a temperatura.
ferior do tubo de @o livre foi soldada uma flange de inox que permite sua camerm

a cdmara de aprisionamento e a extremidade superior do tubdalkvre é fechada

por uma janela de vidro, o que permétirnum futuro ppximo, introduzir um feixe

de laser para selag de estado da#omos antes de entrarem na cavidade de Ramsey.
Trés fitas érmicas de & 25W de pdncia foram posicionadas na extremidade infe-
rior da cavidade de prepagm, na extremidade superior do cavidade de Ramsey e na
extremidade inferior do tubo dedw livre para manter a homogeneidaéenica e a
cavidade ressonante com a fiiégcia de trans#p rebgio. Para medir a temperatura,

foram posicionadosés termistores PT100 ao longo do tubo de livre como mostra

afigura 11.

Ao longo da redio de interago, osatomos sentem um campo magjno esatico
produzido por um soldéide de 80 cm de comprimento que levanta a degenamnesc
dos subiveis Zeeman para criar 0 eixo de quantéae favorecer a trangig rebgio.
Esse campo mag@tico eshticoé conhecido com&-field Com o intuito de blindar

magneticamente toda a vizinhanca do cilindro de iivre e minimizar perturbdges
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de campo maggtico, em especial na cavidade de prepavag de interrog@p, dois
cilindros emu-metal foram posicionados coentricos ao longo do eixo do tubo de
voo livre. Alem disso, em torno do sistema dicuo, onze bobinas de comperiag
de campo maggtico foram implementadas com a finalidade de minimizar camp
espurios na regao de \acuo. Tanto a blindagem magjica como as bobinas de com-

pensago de campo podem ser vistas na figura 12. A @e@ske \acuo atingida na

(a) (b)

Figura 12: Disposigo da bobinaC-field da blindagem magatica e das bobinas de
compensago para definir o eixo de quantiZex dosatomos e evitar que campos
magreticos esfirios mascarem a fré@ncia da trans#po rebgio.

camara de aprisionamento,Gum processo de desgaseifioa@ de 2<10°° Torr e na
regio de o livre @ melhor do que 10° Torr. Em operago normal do nosso sistema,
0 vacuoé mantido por meio de duas bombasitas, uma de 6@ conectada némara
de aprisionamento e outra dgsBtonectada na extremidade superior do tubodie v
livre. Blindagens maggticas foram colocadas em torno da bomiwida de 60k
para minimizar as perturbaes provocadas pelo forte campo meiigp gerado pela
mesma. Para reduzir a prasde fundo dentro das zonas de interrégeg da zona de
detec@o, introduzimos tubos de grafite nas jdiag com a @mara de aprisionamento.
Dessa forma, os efeitos de c@lse de fluoregmncia parasita na zona de defsc@o

reduzidos.
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Figura 13: Imagem do sistema de defexcigidamente acopladaestrutura deacuo.
Os feixes &0 produzidos na parte externa da estrutura e a seguiruzitms por meio
de uma das janelas dessa &ayi

O sistema de dete@g fica na extremidade inferior d&mara de &cuo, rigida-
mente acoplada estrutura deacuo, como mostrado na figura 13. Ataogspecial

foi dadaa regio de deted@o com o intuito de aumentar a sua estabilidade e eta ser

descrita detalhadamente no$ximos cafitulos.

4.2 Controle de Campo Magretico

Para investigar a trangig rebgio, & necesario aplicar um campo magtico esatico
paraleloa dire@o do campo maggtico oscilabrio (6). Esse campo magtico esético,
denominado d€-field levanta a degeneresuacia das diferentes tran8gsAme = 0
dos riveis hiperfinos e maém o eixo de quantizé&p dosatomos. Quando um campo
magretico esético, fraco e uniformes aplicado na zona de interrog@ag o efeito Zee-

man de segunda ordem induzido desloca aagia da trans#p rebgio (2):
Av, = 427,45 % 10°(22) (g2 4.1
v, = 427,45 10°( =7 (B} (4.1)

onde() da o valor nédio do campo sobre a ré&gi de interrogap. Esse valor, no
chafariz abmicoé da ordem (80@ 0O, 1)nT. Para produzir o campo magjito eshtico

foi constrido um solepide feito em fio de cobre, espiralmente enrolada em torno
de um cilindro de aluimio de 80 cm de comprimento com4 voltagcm como

mostra a figura 14(a). A bobin@-field foi caracterizada utilizando-se uma sonda
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@) (b)

Figura 14: O solenide C-field e a blindagem maggtica. O soleaide & espiralmente
enrolado com fio de cobre em torno de um cilindro de aluminim 841 voltagm.

A blindagem magatica da Fountaig composta por dois cilindros cdmricos sepa-
rados por uma diancia de 5 cm.

Hall Mag 01H, com resolugo de Q1 nT. Na figura 15 observamos a vaéacda
amplitude do campo magtico como fung@o da intensidade de corrente aplicada ao
C-field Duas blindagens magticas ciindricas enu-metal e de formato dihdrico en-
volvendo concentricamente o sofete, para homogeneizar o campo mitigo local

nas vizinhancas do tubo déw livre. O cilindro mais externo tem 63,50 cm de com-
primento e 30,65 cm de @metro. O cilindro interno tem 76,40 cm de comprimento
e 25,65 de dimetro. A caracteriz&p destas blindagens foi feita com a mesma sonda
utilizada para caracterizar a bobina C-field e observou-sagblindagens magticas
atenuam o campo externo eng d@®T, como ilustra a figura 16. Para alimentar o
solerbide constrimos uma fonte de corrente de mA (56). O diagrama da fonte de
corrente est esquematizado na figura 17. A réfiecia de ter#o, a resi€ncia em
serie e o potenéimetro foram escolhidos para assegurar a estabilidade rnrentm
para variages na resiéincia da bobina devida temperatura, por exemplo. Para evi-
tar varia@es apidas do campo magtico na recho de Vo livre, que podem induzir

as transiges majoranas, construiu-se uma estrutura de bobinasdorgete bobinas
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Figura 16: Efeito da blindagem magfica sobre o campo magtico local.

horizontais alinhadas com a digegde lancamento d@&omos, e quatro verticais em
uma armago de alurinio como ilustrado na figura 18(a). Esta estrutura de bgbina
tem a finalidade de eliminar o campo magoo nas vizinhancas do dglio tipo cha-
fariz. O rumero de voltas em cada uma das bobinas foi estimado de tal qua

passando-se uma corrente de 200 mA, sejaypelssompensar um campo de 600 mG.
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Figura 17: Fonte de corrente para alimentar a bobina do C-field
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A estimativa foi feita usando-se a seguinte e@uac

B 2“‘JN'(x Y (4.2)

ondex ey sao os comprimentos dos lados das bobina & o campo maggtico
gerado por uma espira retangular. Nesta configurag estrutura de bobinascapaz

de controlar o campo magtico ao longo de toda vizinhanca do tubo dm \livre.
Para alimentar estas bobinas construiu-se quatorze fdetesrrente com $da de

att 200 mA esiveis, similaresas desenvolvidas para os lasers de diodo. Todos os
componentes usados para a fonte de corré@utels precido e esiveis em temperatura,
garantindo a sua estabilidade. As fontes de correrde esguematizadas no diagrama
de blocos da figura 18. Com o intuito de fazer umé-pggulagem da corrente das

bobinas, o campo magtico ao longo da trajétia da nuvene medida com o auxilio
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Figura 18: Diagrama de blocos da fonte de corrente.

da sonda Hall. Na figura 19(a) vemos o perfil do campo raagm obtido antes
de ligar as bobinas de compendag aps a pé-regulagem ao redor da blindagem
magretica. As medidas foram tomadas em torno de€’3@0circunfeéncia do cilindro
deu-metal dividido em cinco linhas verticais separadas dexamadamente 60 As
diferentes correntes que passam pela bol@inarscialmente ajustadas grosseiramente
com uma sonda Hall medindo o campo axial e as componentasyéraais em furép

de suas orient@gs supracitadas. Comparando os doidigns da figura 19, vemos
gue ha redu@o consideavel da amplitude do campo magito nas vizinhancas da
blindagem de:-metal, abm da homogeneidade do campo nadegias cavidades de
preparago e de interrogap que ficam a 25 cm e 336 cm respectivamente. As
medidas finais do campo magfito sedo efetuadas in situ, utilizando-se @a®mos
frios. A estabilidade temporal do campo méatoo local fora da blindagem magtica

e dentro da estrutura de bobinas té&mbfoi medida como mostra oafico da figura
20. A sonda Hall foi posicionada entre as cavidades de paggare interrogado

e o campo magatico medido durante 24h, 3 dias consecutivos para veriicara
flutuagao local nas cond@es normais de operag do chafariz @mico. O valor nedio

do campo obtido atrds do gaficoé de 0,30+ 0,01 )uT.

4.3 Cavidade de Microondas

Os atomos &o interrogados segundo cétodo de Ramsey de campos oscilantes
separados. Em um chafaridatico, osatomos passam duas vezes pela mesma cavi-

dade durante o seww balstico, uma vez na subida e outra na descida da dréget
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atdmica. A cavidade de interrogag da transi@o hiperfina para oatomos de**Cs

tem formato retangular, figura 21(a), constilaiem cobre com dime@ss que visam
acoplar o modo Tk, do sinal de microondas, que tagrthé o modo dominante desse
tipo de cavidade. A escolha desse médeita para que a#omos, ao passarem ateav

do eixo da cavidade,ao experimentem uma varig de fase na diré@ do movi-
mento, 0 que provocaria um deslocamento deligagia causado por efeito Doppler
de primeira ordem (46, 56). As aberturas da cavidade de ondas 80 as maiores
fontes de perdas dgomos em um chafariz@nico durante a passagem destes na cavi-
dade (57). As aberturas de entradaidaaa cavidade tem 1 cm deadietro centrado
sobre 0 eixo da cavidade e 10 cm de comprimento. Elas forastramias com o maior
diametro podgsel para minimizar as perdasbaticas sem que haja vazamento de mi-
croondas para o interior desta r@gi O comprimento de onda de corte dentro do guia
éA. = 0,819 cm o que bem menor do que o comprimento de onda usado para excitar
osatomos dé3Cs, Acs = 3,26 cm. A atenugio do campo de microondas dentro dos
guias de cort@& de 6657 dB/cm, resultando em uma atenaacsuperior a 120 dB ao
longo desses guias. O tubo d&ovivre tem espessura inferior ao do comprimento de
onda de corte dos, 2 GHz assegurando qué@mhaja nenhuma interag da microon-

das com os@atomos durante a fase deéwlivre. Na figura 21(b) vemos a configuéac

do campo maggtico transversal dentro de uma cavidade retangular no regg

bem como a propagag do campo dentro dos guias de corte. As componentes dos

campos ditrico e magatico do modo dominantée dadas por:

E () =0

4a . X 2nz
Ey (t) = —tHo—2Z4 sin”* cos =% exp(iwt) (4.4)
A a A

E,(t) =0
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10 Cﬁ:z Alimentagdo

4652 or «—, Feedthrough
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‘z.zxo
| G : Guia de corte

n
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Preparagdo A
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Figura 21: (a) Esquema da disp@sigdas cavidades no tubo da estruturaamie. A
cavidade tem geometria retangular com dindessa na direégo x e b(a na dire@oy.
A onda eletromaggtica propaga-se na dii@dgz cuja dimenao dé miltiplo inteiro de
%. (b) Configurago do campo maggtico dentro da cavidade para o0 modB; ..

da . .
Hy (t) = Ho/l—a sm%( sin 2rz1g exp(iwt)
9

Hy () =0 (4.6)

4a
H,(t) = 2H0/1— cos%( Cos Zrzlg exp(iwt)
g

Estes campos correspondem ao de uma onda eshgici@anmostram que 0S campos
magretico e eétrico variam em quadratura ao longo do exoNestas equées Ay

corresponde ao comprimento de onda guiado dentro da cavidado por

111 )

22
ondeA. &€ o comprimento de onda de cort&gdefine a impeéncia da onda TE, dada

por

7y = (%)zv (4.8)

eZ, = (uo/€)"? & aimpedncia da onda noacuo. Para propagar apenas o modo dom-
inanteT E,q, na frediéncia de trans#po hiperfina d@tomos dé*Cs as dimenges da
cavidade goa = 2,286cmeb = 1,016. Nesse caso, o0 comprimento de onda de corte

e 1. = 4,57Zme o comprimento de onda guiaéaly = 4, 654cm Nessas cond@es
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Zy = 533. Das equages 4.4 e 4.6, vemos que pgranteiro, 0 campo maggticoe

tangente aos planos

1 1

engquanto o campoé&tricoé zero nesses planos. Um paalestacioario se estabelece
ao longo da direfo de propagap se a digtncia entre as paredes transversais for igual
a multiplos deg de excitago, ou sejad = n”—zg, onde né um rumero inteiro positivo.

A nossa cavidade tewh = 4, 65cmde modo que duas réggs antinodais) = 2, A0
formadas, como mostra a figura 21(b). As linhas de forca &tégas &0 paralelas ao

planoxze sua equapé dada por

2n
sin 7% cos/l—zg =C; (4.10)

g
como mostrado na figura 21(b). Em torno do ponto antinodal adgpo magatico
estaciodrio, as linhas de forca magticas 80 quase paralelas. Por estaa@mza
regiao em torno do ponto @escolhido como rego de interago e o campo magtico

transversaHy (t) € aquele que induz as tran®gs hiperfinadF = +1 e Amg = 0.

Tanto a cavidade de prepasaccomo a de interrogag foram consrfidas com
dimen®es que visam acoplar uma fi@ycia ligeiramente diferente da fi@ncia
de transi@o do rebgio. Para sintonizar a cavidade de microondas nadifnecja de
transi@o rebgio aquecemo-na a uma temperatura ligeiramente sugeiéonperatura
ambiente. A cavidade de interrogactorna-se ressonante a 88°C. A varia@ao da
fregiéncia de ress@mcia da cavidade como fuing da temperatu@dada pelo @fico
dafigura 22. A medida foi feita atrag da transmig® do sinal de microonda por meio
dos dois acopladores satricos que alimentam a cavidade. Para isso utilizamos um
analisador de espectro (HP8563E) e um gerador de microoigaéar@ics como ilus-
tra a figura 23. A variggo da fre@iéncia de ress@mcia da cavidade como fléng
da temperaturé de 16196kHz°C. Utilizando-se a mesma montagem experimental

medimos o fator de qualidade carregado da cavidade de prapag de interrogap.
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Figura 22: Sintonia da fré@gncia de ress@mcia da cavidade como fuiag da temper-
atura.

Gerador de Analisador de

Microondas Espectro
9,2 Ghz —_ RS

Gigatronics HP8563E

Figura 23: Esquema utilizado para medir a sintonia da cdeidamo fungo da tem-
peratura.
O fator de qualidade astrelacionado com a largura da faixa de passageméstida

seguinte relago

Q=L (4.11)

e Af corresponde a faixa de frégncia cuja atenuap &€ menor ou igual a 3dB. A
38,87°C a cavidade de interrogag esh ressonante com = 9,19276713GHze o
fator de qualidade carregado medig@ = 8358. O pbdximo passo séro de im-
plementar um controle ativo da temperatura en situ paranmiar quaisquer efeitos
perturbativos sobre a frégncia de transio devido a esta variag. A essa temper-
atura, a cavidade de prepadiacesh ressonante comp = 9,19996634GHz e seu
fator de qualidade efetiveQ = 1128.
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O fator de qualidade da cavidade també definido como sendo o produto da
energia naxima armazenada num volume V pela fiéncia angular de ressancia e

dividido pela poéncia dissipada, ou seja,

(4.12)
onde a energia &xima armazenadadada por

EmaX:Em:fffVUmdv:’%fffvﬁ-ﬁdV (4.13)

e a poéncia dissipadé dada por

P, = Regk} f f IH2dS (4.14)
S

Aqui H; representa a componente de campo raéigo tangenciad supericie interna
das paredes condutorasé @area interna total, V o volume da cavidadé g,xa den-
sidade volurgtrica maxima de energia. Lembrando que a fieqcia de ress@mcia

de uma cavidade retangukadada por:

o= e\ (3 (6 (e (419

ondem, n, | s3o inteiros positivos que representarltiplos ded/2 pos$veis de existir

em cada uma das dirées ea, b, d s3o as dimerises da cavidade nas difegsXx, y e

z, respectivamente. Usando as ediex; 4.6, 4.14 e 4.15, escreve-se a densidade

volumétrica maxima de energia como,

Haabd
Emax = M 2

(%)2 + 1] (4.16)

e finalmente,

3
2

7Z, 20 (a2 + d?)
4R |ad(a2 + d?) + 2b (a3 + dd)

Qr (4.17)

ondeRs é a resistividade da suparifa dada poRg = ,/% = 0,048Q. Para as di-

men$es da nossa cavidade, e utilizando os valores calculadafkpe Z,, o fator
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de qualidade tarico € Q = 9352 84. A relag@o entre o fator de qualidadedtéco e o

efetivoé dada pela equag abaixo,

Qr

Q= 1+

(4.18)

ondeg representa o fator de acoplamento da cavidade e selgyato0, 11. Esses val-
ores §0 de grande impdhcia uma vez ques utilizados para determinar a potia
a ser fornecida pela cadeia detsse de freggncia de modo a obter um pul§@ara o
método de Ramsey. Num lancamentad&tdo normal, o tempo de transito da®mos
passando atr&s da cavidadé da ordem de ms. A amplitude do campo né&tgo
oscilanteé obtida a partir de

b
HB

B (4.19)

ondeb = J- € a frediéncia de Rabi definida anteriormente. Considerando-se a ve-
locidade inicial de langcamento dasomosé 3 54m/s e 64&m a dis&incia percorrida
pelosatomos acima do plano de captura, o tempo de transitatdosos no interior da
cavidadeg 24 ms. Com isso determina-Be= 0,27nT. A energia armazenada para o
modoT E;(, € obtida a partir

B (w)

2_Vmodo (4.20)
o

Emodo =

Outro fator important& o tempo de relaxap do modo, ligando o fator de qualidade
da forma

Trel = wg (421)

r

Com os dados obtidosé@abagora, pode-se estimar a@utia a ser injetada na cavidade

por meio de

E
Pinj _ —modo (4_22)

Trel

A relacdo entre as oscil@es de Rabi entre os dois niveis hiperfinos do estado funda-

mental do'**Cse a poéncia de microonda injetada na cavidédeostrada na figura
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24. Ha diversas oscildies de Rabi entre os doi$veis hiperfinos do estado funda-
mental quando varremos o intervalo de@atia de -15dBm ate -75dBm. A amplitude

maxima corresponda poéncia necessia para submeter @omos a dois pulsds

1,0 | ' ' ' ' ' ' -
08| -
06 J
04 4

02| E

Probabilidade de transigao

0,0 |- -

-0,2 |- -

— '
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
Atenuacio / dB

Figura 24: Variago da amplitude da probabilidade de tradsigomo fungo da
potencia injetada na cavidade de microondas. Vemos quéiversas oscildes de
Rabi entre os doisiueis hiperfinos do estado fundamental. A amplitudeima cor-
respondeéx poéncia quee necesdria para submeter @éomos a dois pulsds

4.4 Controle de Temperatura

Em 1967, o segundo foi definido baseado sokmtomo de**C slivre de qualquer
perturbago. Em 1997 afirmou-se que o seguieditefinido com rela@o aosatomos de
133Csem repouso @ temperatura termodamica de OK. Logo, a fragncia de todos
os paddes de fregencia devem ser corrigidas para o deslocamento da Eedide
corpo negro devida radia@o ambiente. A radi@p de corpo negro foi considerada
relevante nos pades de fregéncia abmicos dosatomos deé3*3Csno inicio de 1980
por Itano et al (58). A expre@s descrita por ele para o deslocamento deliaqgia
relativo da transigo rebgio do'*3Cse,

Av (T 4
ool

Yo 0

l+e€ (Tlo)zl (4.23)
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onde Té a temperatura termodimica expressa emdelvin, To = 300K, e vy € a
fregiéncia de trans#p rebgio, vo = 9,19263177GHz Os coeficienteg e € de-
pendem dcatomo e da transip considerada. Paéomos de esio aT = 300K,

B = -169(4)x 10¥ ee = 1,4 x 102, Essa expres® & adotada para corrigir
a fregiéncia medida em todos os péads de fregéncia prinarios para o desloca-
mento devida radia@o de corpo negro. O Bureau International de Poids et Mesures
(BIPM) recomendou em 1996 aplicar a codegdevido a radi@p de corpo negro
em todos os pades de fregéncia prinarios reportando o valor1, 64(4) x 10714
como o deslocamentd temperatura ambient&, = 300K. Durante o %o balstico
dosatomos na re@io de interago, osatomos sentem um campo eletromaiiro em
equilibrio termodiramico com as paredes da zona de interragacuma temperatura
T. Esta radiago €rmica sentida pelogtomosé devidaa radia@o de corpo negro, e
induz flutua®es do campo étrico e magético eé dada pela lei de Planck (59). As-
sim, um corpo negro aquecido a uma temperatura T, emitecéaad@rmica com uma
distribuicao espectral dada por

) = 8m° 1
P ep(z) -1

(4.24)

ondeh é a constante de Planckgéca velocidade da luz les € a constante da Boltz-
mann. Estas flutudes do campo eletromagtico acoplam-se a@omos e induzem
a um deslocamento em seuseis de energia. O efeito Stagkdevidoa deformagéo
na nuvem eletmica, o que implica numa altei@g de funfes de onda do estado fun-
damentalzs% com rela@o aos estados excitados. O camp&irelo da radiago de
corpo negro tem componentes significativas aiféegias que &0 muito menores do
gue as correspondentesepara@o entre os estado fundamental e o excitado. O efeito
dominanteé proveniente das flutuées do campo étrico oscilabrio que induz um
deslocamento de fré@ncia devido ao efeito Stark AC. Noadico da figura 25 obser-
vamos o comportamento da densidade espegefsdlcomo fun@o da frediéncia para
guatro valores diferentes da temperatura de corpo ne‘bltemperatura ambiente, a

radia@o de corpo negro mostra um espectro alargado, cuja largomaiaaalturaé
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aproximadamente 3MHz Para o €sio, o volume da distribudp espectral da figura
25 & muito pequeno para a fréggncia do desdobramento hiperfingdo estado fun-

damental e para a tranaig de dipolo étrico mais baixa permitida,y. Comparando

1x10° - 200"

8x10™ A

6x10™"° 4

AV

4x10™°

2x10™° 4

, ;
3x10™ 4x10"

Figura 25: Densidade espectral da rad@de corpo negro para quatro temperaturas
diferentes. Para oésio, a fregiéncia do desdobramento hiperfino no estado funda-
mental,vq, € a transigo de dipolo étrico mais baixa permitiday, esto indicadas.

o valor dos comprimentos de onda da traasidiperfina dd®Cs 1, = 32mm aos
comprimentos de onda de pico para as quatro temperatueasriiés, podemos apro-
ximar o efeito da radiap de corpo negro como sendo um efeito fraco proveniente de

um campo AC Ao ressonante.

A partir da expres®o 4.23 vemos que para se obter uma péecimelhor que
107'® na medida da freiggncia de ress@mcia do'*3Cs & preciso controlar a tempe-
ratura em & Q 5°C. Por issoé necesario determinar precisamente a temperatura ao
longo de todo o tubo dedw livre para estimar a magnitude desse deslocamento. A
temperatura de operag do tubo de o livre &€ de 388°C, queé a temperatura para
sintonizar a cavidade de interrogacna fregéncia de ress@mcia hiperfina datomo

de!**Cs O tubo de %o livre & aquecido por meio de&s cintasérmicas e controlar
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a temperatura ao longo do tubo evita quatomo sinta um gradiente de temperatura
na regao de interago, resultando flutuées na freiencia do espectro medido. No
tubo de Vo livre, a temperaturéa controlada por &s resisncias de Platina, PT100,

estrategicamente posicionada sobre o tubo como mostrara fRfit Um mulimetro

"y 475 mm

. S—

Cavidade de o i 81,2 mm

Interrogagdo
gag o)

. v
Cavidade de

I

Preparagdo
> Termistor 1 (T1)

125 mm

v
4 113 mm

f 95 mm
MO T‘@

190 mm

A

Detec¢ao —

Figura 26: Esquema do sistema deevo do chafariz @mico com a posgo dos ter-
mistores na re@io de 0o livre.

digital Keithley 195A& programado para medir diretamente a temperatura do PT100
por meio do nétodo de 3 fios. A leituré feita diretamente efi€ .Elaé conectada a um
microcomputador e uma medida de temperatura a cada 30 segfoigporogramada
para determinar a disp& €rmica em um dia, como mostra dafjco da figura 27.

O valor nedio da temperatu@ (41, 06+ 0, 14)°C. Com esta preci, a fregiéncia de

resso@ncia medid& melhor que™Ees = 1,17 x 1074,

4.5 Sintetizador de Microondas

Nesta sego descreveremos brevemente a cadeiéntese de microondas. A mon-
tagem da cadeia bem como suas carstteas de rido foram objeto de estudo na tese

de doutorado de Daniel Magales (33). Tanto a cavidade de prepamacomo a de
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Figura 27: Variago da temperatura durante o dia medida &sade um dos PT100
sobre o tubo dedo livre.

interroga@o f10 alimentadas por sintetizadores de microondas de alidagdeespec-
tral constridos pelo nosso grupo, com a colab@maga equipe francesa de tempo e
fregiéncia do LNE-SYRTE. A cadeia foi explicada em (33, 54, 60)@ agontaremos

algumas de suas caragtgicas.

O sinal gerad@ idealizado como possuindo raias parasitagsioas e de baixa
amplitude, uma vez que a respostanaica de um padwo de fregénciaé sinétrica em
torno da fregiéncia de ress@mcia, bom tvel de rido proximo a portadora e boa es-
tabilidade de fre@éncia a curto prazo. &m disso, a estabilidade de longoipeio do
sinal sintetizad@& da ordem d(%is, pois o ciclo de funcionamento do padrdeatomos
frios & razoavelmente longo e o tempo de escrad@aadp oscilador de interrogag
com base no&tomosé elevada. A cadeia de interrogactem como baseds os-
ciladores ultra-egéiveis: 4596 GHz, 10 MHz e 100 MHz. As caracisticas de rido
desses osciladorea®fio boas que mesmo quando suaiitawiaé multiplicada para

a faixa de GHz o sinal ainda apresenta caréstieas melhores que os osciladores
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disporiveis comercialmente nessa faixa de opaoacO oscilador de refenciaé o
de 10 MHz OCXO 8600, Osciloquartz - ®a, chamado de BVABoitier a Viellise-
ment Amellorg O oscilador de 100 MH2 um OCXO 500-07542A Wenzel - USA
e o oscilador de 4,596 GHz um ressonador digtirico DRO 4R596-10SF da Omega
Technologies que possui uma raia principal em 4,596 GHz dwBrh de padncia e
uma outra raia em 9,192 GHz, correspondente ao segund@h@oncom -15dBm de

poténcia.

Na cadeia, o sinal de 100MHzmultiplicado por 2, depois dividido por 10 e com-
parado ao sinal do BVA de 20 MHz (o sinal de 10MHz multiplicado ). Eles esto
travados em fase entre si via um circuito éeatco de travamento, PLIPhase Locked
Loop). A diferenca de fase entre elés sinal de erro que injetado no oscilador de

100 MHz.

A fregiéncia do sinal de interrogag, 9 192 631 770 Hze obtida a partir do
oscilador otimizado de 4,6GHz travado em fase com o osailddd 00MHz. Nessa
configura@o, a estabilidade do BVA de 10 MHztransferida ao DRO de 4,596 GHz
atraves do VCXO de 100 MHz. A fraggncia dobrada do oscilador de 100 MHz e o
sinal de 4,596 GHz& enviados a urBampling Mixer Dessa forma, utilizando o 23
harmbnico do sinal de 200 MHz, a diferenca entre os dois siaaie 3684119VIHz
Essa diferenca comparada a um sintetizador externo Direct Digital Sysith®S 345
(Stanford) que permite modular o sinal de microondas idgetaa cavidade em torno
da linha de transipo do'*3*Cs O sinal de modul&o fornecido ao sintetizador digital

diretoé controlado por um microcomputador atawle uma interface GPIB.

Um diagrama esqueatico da cadeia de interrogagé mostrado na figura 28. Na
sdda da cadeia déirgese de microonda foram conectados um filtro de banda 8,5 a
11 GHz para eliminar o sinal fundamental do DRO de 4,6 GHzeau#@o para o
sinal de 4,5 GH2 de 100 dB. Um isolador, que minimiza os problemas de @dlex
provenientes do acoplamento com a cavidade de microondasatenuador vaavel,

para controlar oivel de poéncia necessio para alimentar a cavidade (reduz o sinal de
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Sampling
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Figura 28: Diagrama esquético da cadeia dergese de 9 192 631 770 Hz para a
interroga@o dosatomos dé3*Cs
sdda em at 60 dB) tambm 0 colocados na &#a. Este sintetizador foi comparado

com outro similar e a estabilidade em curto prazo da cadld@97 x 10 *4r1/2,

Uma segunda cade@usada para alimentar a cavidade de preparagnde um
pulsor pode ser usado para inverter a popéiaglosatomos no estadeS;,F =
4,mg = 0 «° S;F = 3;me = 0, a fim de aumentar a rekag sinal-rido e,
consedientemente, a estabilidade doogib. Como a cavidade de prepciacesh
mais longe da rego de o livre, a poéncia do sinal injetadoao desempenha um
papel fundamental. Nessa cadeia foi utilizada um DRO de29G19z de 10,84 dBm
ao ines de um de 4,596 GHz. A parte de baixa fi&cia dessa cadetaa mesma da
cadeia de interrogap. A freqiéncia do DRCe travada em fase ao 4Barndnico do

oscilador de 100 MHz e a fré@ncia de saaé de 7,3 MHz. Esse sinélcomparado
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com o sinal gerado por um sintetizador externo e gera um @aalro que corriga
0 DRO de 9,1 GHz. Aps a passagem dasomos atra@s da cavidade de prepadac
o sinal de microondas deve ser desligado@pibximo ciclo do rebgio. Issoé feito
por meio de um switch (F192A, General Microwave) nalaada cadeia, que corta a

alimenta@o da cadeia com 80 dB de isolamento ao receber um pulso dexdoma
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5 SistemaDptico do Chafariz
Atomico

5.1 Introducao

Um chafariz deatomos utilizaécnicas de aprisionamento e resfriamento para in-
terrogar osatomos segundo o @odo de Ramsey de dois campos osoilas sepa-
rados. Para a realizag desse sistema experimental, diversos estudos corag@lsc
técnicas de manipulag e resfriamento amicos, desenvolvidas noigio da cecada
de 90 atra@s de luz laser, permitiram obter tempos de medida sigrviicaente mais

longos e permitiram a realizag de um chafariz ético operado coratomos frios.

Essasécnicas consistem em captuéaomos a partir de vapogtmico, por exem-
plo, e resfra-los a temperaturas de algyns acima do zero absoluto. Em um cha-
fariz abmico, essa amostra fria @éomose lancada de forma que eles passem duas
vezes atra@s da mesma cavidade de microondas durante @ewaistico. Assim,
resso@ncias da ordem de 1 Hz de larguée ®btidas e aumentam consideravelmente

a resolu@o das medidas.

Em nosso chafrizempregamosatica de aprisionamento magnéjatico (MOT)
para acumulaadtomos de'**Cs No MOT, osatomos &o confinados na re@p de
interse@o dos seis feixes de luz laser de resfriamento circulaermiarizados, com-
binado sobre o centro de um gradiente de campo Btaggngerado por um quadrupolo
magretico. Quando umimero suficiente datomo< coletado, o campo do quadrupolo

é desligado e uma fase de melanlatico & iniciada. O passo seguinéelancar os
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atomos pelaécnica de melado em movimento (13, 14) a altitudes @e7&tcm no
caso do nosso sistema.(@imo estgio do refriamento consiste no resfriamento sub-
Doppler da nuvem. Essa fageessencial para a opeaacdo chafariz @mico, uma
vez que sem ela a temperatura da amosfimiga seria limitada no limite Doppler,
127uK. A baixa temperatur@& essencial para minimizar a expaasia nuvem du-
rante a trajeiria, comprometendo a rekag sinal rido na regio de deted@o. Ao final
dessa fase, todos os feixes de resfriameatodesligados, com o laser de rebombeio
sendo desligado ligeiramenteteo laser de resfriamento. @®omos terminam dis-
tribuidos ao longo dos subreis abmicos|4, me), comme = —4,-3,..., +4 indicando

0s subiiveis mageticos. Osatomos passam uma vez pela cavidade de Ramsey, entram
em uma redio livre de qualquer interag eletromaggtica atingem dpice e caem,
passando pela segunda vez pela mesma cavidade de microApdas interago de
Ramsey, a transip rebgio, |3,ms = 0) — |4, ms = 0) € excitada. Ao final da tra-
jetbria balstica, osatomos &o detectados nos dois estat®)sn:) e |4, me). A figura

29 mostra os veis de energia da linhB, do **Csbem como os comprimentos de

onda utilizados para o funcionamento do chafariz.

. +5
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9192631770 Hz _+3
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Figura 29: Nveis de energia da linhB, do 1*3Cscom as transiges utilizadas para
resfriar e detectar dsomos.
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Neste capulo discutiremos a disposip optica sobre a mesa para a gé@glos
feixes laser estabilizados para as diferentes fases a@odgd¢lincionamento do chafariz
atbmico. A montagendptica deves fornecer pdincia suficiente para os feixes laser
com aé alguns mWecn¥ para o feixe de resfriamento e algynd/cm2 para o feixe
de rebombeio. Am dissog preciso fornecer os meios para variar e&pota da luz
laser e os deslocamentos de fiencia necessios para as diferentes fases do ciclo de
operaéo do chafariz. Para a régi de detedp, alguns m\WwnT? de luz, na transépo
ciclica do &sio indicada na figura 29ae necesxios, aém de luz de rebombeio de
baixa intensidade. &m disso, os feixe@pticos precisam ser completamente bloguea-
dos durante a interag dosatomos com a microonda, para garantir que aeqgia de
transi@o rao seja deslocada por efeito Stark AC. Témbdiscutiremos a montagem
experimental dos lasers de diodo utilizados e seu sisterravdanento de fragncia.

A figura 30 mostra uma foto da dispod@optica atual sobre a mesa.

Laser d€ deteccio
e de Reliombeio

Sistema de referéncia do
Laser de Rebombeio RS s Sy

Figura 30: Visualizago geral da mesaptica.

5.2 MontagemOptica

A figura 31 mostra o diagrama com a disp@sigilos componentégpticos sobre

a mesa.
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Laser de
Rebombeio
a @ Feixe de aprisionamento

Superior

Laser de
Deteccéo

Feixe|de Rebombeio

. Feixe de aprisionamento
Inferior

T—

Figura 31: Diagrama esquético da mesaptica do padko deatomos frios.

Para aprisionar e resfriar @ggomos utiliza-se um sistemadptica (modelo TA
100) constitido por um laser de diodo montado na configérade cavidade esten-
dida, denominado de laser mestre, e um amplificador do tip&M@aster Oscil-
lator Power Amplifier). O laser mestre astravado por um sistema de re&facia
de c&lula de abso@p saturada. A absdig saturada do laser mestre foi implemen-
tada com um modulador astico6ptico, AOM, para controlar os deslocamentos de
freguéncia do laser para os diferentesag#bs do ciclo de operag, que vai desde a
fase do aprisionamento magnétptico, para a captura dasomos, passando pela fase
de meladdptico aé a fase de resfriamento sub-Doppler onde ailagia do laser
de resfriamento varia de2l' MHz ate —8I" em intervalos de tempo de alguns ms. A
freqiéncia do laseé deslocada em@®280 MHz para o azul dorossoverdas linhas
6°S; (F =4) — 6°P3 (F = 5) e &S, (F = 4) — 6&°P; (F = 4) queé a frediéncia
de refeéncia utilizada. @rossoverest deslocada de 125,5 MHz para o vermelho da
transi@o abmica GS% (F=4) — GZP% (F = 5). Logo, a frediéncia de siala do laser
mestreé deslocada de 154 MHz para o azul da Iinﬁﬁ%dF =4 — 62Pg (F =5)
como mostra o diagrama da figura 32. O MO&Alimentado com 35 mW da luz do

laser mestre e gera@a?50 mW no mesmo comprimento de onda de ex&dac

O feixe de sala do MOPAE distribudo sobre a mesaptica por meio de cubos
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154,5 Mhz ,
AOM

Modulador da
Absorgao Saturada

—280 Mhz Modulador de

Dupla Passagem
-160 MHz

5 Mhz

\Y
A . tra
Freqiiéncia de P

Aprisionamento

Crossover
125,5 Mhz

4 A%

co

Figura 32: Diagrama esquético com as fregncias de sintonia do feixe de res-
friamento obtidas com os AOM de 280 MHz e de 80 MHz posiciosasiobre a
mesaoptica. vy correspondea fregiéncia de trans#p dclica GZS% (F=4) —
62Pg (F =5). vco corresponde a fré@gncia de refdmcia, cross-overentre as
transi@es 6S; (F = 4) — 6°P3 (F = 5) e &S; (F = 4) — 6°P; (F = 4), utilizada
para travar o faser mestre. Assim, a fieqcia de sigla do feixe do MOPA e&t154,5
MHz deslocado da transip abmica. Aps a dupla passagem pelo modulador de 80
MHz, o feixe de resfriamento éstleslocado em fré@ncia da ordem de uma largura
de linha natural da transig do'*Cs,~ 5, 3MHz

polarizadores eaminas de meia onda. Fibréapticas do tipo monomodo e mantene-
doras de polarizé&p levam a luz laser da meéptica aé a @mara de &cuo. Antes
de acopladas nas fibragticas, o feixe de $da do MOPAE dividido em dois. Cada
um desses feixes passa por AOMs distintos alinhados em fdaptagem (61). Esses
AOMs operam em 80 MHz &é® alinhados para difratar a orderh. Portanto, o deslo-
camento total do feixe laser do MORAde 160 MHz para o vermelho e a luz acoplada
na fibradptica esh deslocada em frégncia da ordem de uma largura de linha natu-
ral da transi@o d0133Cs(2£n =5,3M Hz), como mostrado no diagrama da figura 32.
Por fim cada um desses feixeglivido em tés, por meio de cubos polarizadores em
associago a hminas de meia onda, formando um conjunto és feixes superiores

e outro conjunto de &s feixes inferiores. Antes de acopladas nas fibras, o fexe d

rebombeice sobreposto a dois feixes de aprisionamento do conjuntisup

Outro laser de diodo SDL-5412-HlI, tagim montado na configurag de cavidade
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estendida mas sem amplifiéa;é usado para o rebombeio datemos e eéttravado

por um sistema de refencia de abso&p saturada na transig 628% (F=3) —

GZP% (F = 4). Por meio de um&imina de meia onda associada a um cubo polarizador,
uma parte dessa luz vai para o sistema de aprisionamente@inagmico e outra parte
para o sistema de detéa; Um terceiro laser de diodo SDL-5412-BLlisado para a

detecéo dosatomos e esttravado na transip 6S; (F = 4) — 6°P; (F = 5).

No sistema de &cuo, as fibrapticas &0 conectadas a expansores de luz, mon-
tados na amara de aprisionamento e no sistema de dateq@roduzindo feixes coli-
mados de aproximadamente 26 mm cmmiatro(é). Nos expansores foram montados
cubos polarizadores arhinas de quarto de onda para gerar feixes circularmente po-
larizados para o aprisionamento magneptico. Os expansores foram fixados sobre
uma base maética que tem por finalidade sustentar o sistemaat®i@ do chafariz
atbmico. A luz de sala desses expansoemtroduzida na@mara de aprisionamento

por meio de espelhos at@wde janelas montadas rantara de &cuo.

O aprisionamento atnico € feito por meio de uma armadilha magnéfatica,
MOT, na configurago (1,1, 1) (62). Nesta geometria, a orientados feixes tal
gue todos os &s feixes superiores e ogdrinferiores fazem urangulo de aproxi-
madamente 35com o plano horizontal. As bobinas que geram o gradiente pca
magretico para o aprisionamento magnéjatico dosatomos egto posicionadas na
diregdo-y, como mostra a figura 33. O ponto de zero do gradienterdpacaoincide

com a posigo de intersedp dos seis feixes de resfriamento.

As bobinas de confinamento datomos foram constidas de modo a gerar um
gradiente de campo magfico aé 20%1 (~ 25A) na dire@o do eixo das bobinas. A
corrente &0 elevade& necesaria por causa da dispoaig das bobinas, queaa se
encontram em configuraQ anti-Helmholtz gracas aoainetro da amara de &cuo
na regéo de aprisionamento. Devido a alta corrente néc@spara gerar o campo
magretico, um circuito simples de chaveamento de corrente cotilizagao de um

MOSFET de pancia permite desligar a corrente das bobinas de aprisiemanem
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um intervalo de tempo da ordem derd® O controle de campo magtico € feito
atraes de um sinal TTL enviado por um microcomputador em sinsmaicom as
outras fases da ségncia temporal. A configurag(111) dos lasers de aprisionamento
com o campo magatico faz com que o arranjo de polariaagos feixe¢o™ — o*) seja

a mesma uma vez que o gradiente de campo &tagnlevanta a degeneréswia dos
subriveis Zeeman da mesma forma para cada uma dadseaievido ao sentido de
orienta@o das linhas de campo magico.

direcdo de
langqmento

feixe

Bobinas

Figura 33: Orienta@o dos feixes superiores e inferiores que fazemamgulo de
aproximadamente 85om a horizontal e a bobina de aprisionamenta @st plano

V.

O alinhamento dos expansores foi modificado com &sla montagem anterior
(33). Elas eram conectadas diretamentearaara de &cuo e ajustados atres de su-
portes parafusadass janelas com pequenos ajustes para o direcionamentoixis fe
Uma vez que as janelago esho alinhadas por constr@g e o arranjo das bobinas
limitado, o alinhamento entre o zero de campo e a intérsdgs feixes de aprisiona-
mento tornava-se dil, resultando numa perda elevadaatemos durante as trans-
feréncias entre a armadilha magnéfatica, o melad@ptico e o lancamento. Dessa
forma removemos os expansores da janela e as posicionabmesasbase maética.
Os feixes laser@o introduzidos naamara de &cuo por meio de dois espelhos, per-

mitindo o ajuste para o direcionamento dos feixes com o zemgradiente de campo
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magretico. Alem disso, devido a um dreno de corrente corishitypor uma resigéncia
variavel em paralelo a uma das bobireapossvel introduzir pequenas corr@gs na
posig@o do campo. Uma imagem dawmos aprisionados em uma armadilha magneto
Opticaé mostrada na figura 34. Uma medida de flugkasa mostrou que oimero

deatomos conseguidos nessa configaosgde aproximadamente 40

Figura 34: Imagem datomos capturados na armadilha magrigitiea.

Nessa configurap passamos a otimizar os passos dééecja temporal de modo
a maximizar o sinal de tempo déw observado na re@p de deted@po. Inicialmente o
objetivo principale o de maximizar a quantidade a@®mos aprisionados,&h de pro-
porcionar o melhor alinhamento entre a pasignicial da nuvem éimica e a re@o de
detec@o. Analisamos os limites de temperatura do sistema e @rmfiai de captura,
como fun@o do deslocamento de fi@ncia e da atenuag dos feixes de aprisiona-

mento durante a fase de aprisionamento magngtioo.

No grafico da figura 35(a) observamos que a temperatura cai contazdegnto
de fredgiéncia. No entanto, para valores maiores do qi# 2 eficéncia de captura
dosatomos diminui muito, como observado no grafico da figura 3®bsse dgafico,
obtido atraes daarea dos sinais de tempo diéovnormalizada, ( que proporcional ao
nimero deatomos ), observamos que a maior éficia de capturé obtida para um
deslocamento de fréi@ncia dos feixes de resfriamentI. Durante a fase de melado

optico o campa desligado e por meio da@ise dos sinais de tempo déo; para a
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Figura 35: (a)Temperatura désomos para diferentes valores de deslocamento de
freguéncia, apenas com MOT. (b)Efxicia de captura para diferentes valores de de-
tuning.
qgueda livre dosatomos, estudamos as melhores cobeticde fregéncia e pancia
dos feixes de resfriamento para maximizar a tragsfeia dosatomos durante a fase
de transigo entre MOT e meladoptico. Para analisar as melhores cofidg; para
a transfeéncia deatomos da armadilha magnebptica para o melad6ptico man-
tivemos a fregéncia dos feixes de resfriamento deslocados,dE durante a fase de

aprisionamento magnefptico e variamos a frégncia dos feixes de aprisionamento
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passando da fase de MOT para a fase de meéatioo e analisamos a temperatura e
0 niamero deatomos que atingem a régi de dete@o. No gafico da figura 36(a)
apresentamos a temperatura dtmos como furiipp dos diferentes valores de deslo-
camento de fraéggncia. Nela constatamos que os valores de temperatur@sibagm
ainda mais com rel@p aos valores obtidos anteriormente. A temperatura paegce
alem do deslocamento de fiig&ncia do nosso sistema. Esse lin@tenposto pelo sis-
tema comercial da TOPTICA, utilizado para produzir os feitegesfriamento, que
tem limites de velocidade de ajuste da fonte de corrente. Goueslocamento de
freqiénciaé feito atuando-se no AOM da absaocsaturada do laser, ao atuar no mod-
ulador, o circuito de travamento age na corrente e no PZTs#o faestre para manter o
laser sempre no pico da absaocsaturada. Desse modo, para vdresgmuito grandes
de frediéncia, o controladordo &€ capaz de manter o sinal travado na linha, limi-
tando a redio que podemos explorat 8'). Devemos nos atentar para a diferenca
de limitagdes desta medida e da anterior. Na anterior a liradagra a efi@ncia de
captura. Entretanto, nesgkimo grafico, o sinal melhora sempre, mas o sistei@a n
permite continuar o deslocamento de fiéqcia. Isto fica claro no gfico da figura
36(b) onde o oimero final déatomos aumenta para valores maiores do deslocamento

de freqéncia.

O proximo pass@ enviar a amostra dgomos frios lentos para a régi de inter-
rogag@o. O lancamento da nuvem da®mos aprisionadas feita transferindo-se de
momentunaosatomos na direfp do eixo do chafariz &mico, como mostra a figura
33, por meio daécnica de melado em movimento. Utilizando-se dsppos feixes
de resfriamento, introduz-se um deslocamento ddiénega para o vermelho noes
feixes laser superiores e para o azul nés fieixes inferiores, por meio dos modu-
ladores agstico-6pticos de 80 MHz. Ao introduzir o deslocamento de figtgia, o
referencial de repouso dasomos no feixe laser sedeslocado, por efeito Doppler,
pela mesma quantidade de diferenca delféegia introduzida nos feixes, colocando-

0s em movimento com uma velocidade de fase dadajpor%v = %, ondeAf &
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Figura 36: Temperatura d@tomos para diferentes valores de deslocamentos pas-
sando da fase de armadilha magn@tica para a fase de molasses. Durante a fase de
MOT a fregiéncia do laser de resfriamento foi mantid&Il deslocada da traniQ

de ressoancia. Nimero final deatomos para diferentes valores de deslocamentos de
freqiéncia passando da fase de MOT para a fase de mejanio.

a diferenca de fragencia dos dois feixes contrapropaganteséeo comprimento de

onda utilizado, (852m) (13).

Na configurag@o utilizada, em que os feixes @stem formago (1, 1, 1), a veloci-
dade inicial dosatomost dada pela resultante da contrithegle cada um dos eixos de

aprisionamento. Para os dois campos de diferente§&neips a velocidade de fase da
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onda, no referencial dé&gomosg dada por (62)

_ V3aAf
2

(5.1)

v

ondeAf é a diferenca de fré@ncia entre os feixes superiores e inferiores & o

comprimento de onda da luz utilizada.

E interessante salientar gue durante a fase inicial destdstancamento no cha-
fariz observou-se uma queda significativa no sinal de tenep@d a medida que a
velocidade inicial da nuvem aumentava. 68pdiversas tentativas em melhorar o de-
sempenho do lancamento observou-se um problema fundalndaréémara de &cuo:
os bracos de um dos eixos possangulago diferente dos demais com redagao eixo
vertical imprimindoa nuvem uma resultante de lancamento fora do eixo deseado.
método imediato utilizado para corrigir o lancamento fotdeatrawes dos pbprios
feixes, inserindo mais dois AOMs nessa ditegcom a alterdp das fregéncias indi-
viduais para compensar a diferencaaggulo. No entanto,duma discre@ncia entre
a componente de velocidade inicial calculada #@sagto deslocamento frééncia e
a velocidade real obtida atr@s do tempo dedo da nuvem détomos aprisionados,
como mostra o gifico da figura 37(a) e apresentado em (33). A disonep foi
atribuda principalmenteé eficencia de arrasto do melagco em movimento, feito con-
juntamente ao resfriamento sub-Doppler, uma vez gadiatfreqiéncia que alimenta

os osciladores de radio fré@ncia rao estavam travados em fase entre si.

Dessa forma, decidimos repararaaara de &cuo e corrigir dangulo do braco de
lancamento, permitindo reduzir a complexidade no alirdreim da mesaptica e no
controle de um maiorimero de moduladores e por implementar um travamento de
fase entre feixes superiores e inferiores durante o prodesncamento amico. No
grafico 37(b) vemos que a disciéapria observada anteriormente foi corrigida e como
resultado dessa mudangca somos capazes de lancar efi@ettea nuvem amica em
ate 75cm acima da rego de MOT e aps 820ms do lancamento observar um sinal de

TOF razavel a 19 cm abaixo do MOT como mostrado nafipo da figura 38.
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Figura 37: (a)Velocidades iniciais obtidas anteriormeat® o valor de fregéncia de
lancamento e com o tempo déavdosatomos. A discregncia entre o valor t&ico
e experimentaé atribido ao rao travamento de fase entre os diferentes Y&Cque
fazem o lancamento d@gomos. (b)Velocidades iniciais obtidasbapa corrego do
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Por fim passamos para o &gio de resfriamento sub-Doppler, onde variamos a
rampa de fregencia de-2I" att —8I" simultaneamente com a re@e;da intensidade
dos feixes para,®BmWcm? em alguns ms. O resfriamento sub-Doppéeaplicado
somente aps o lancamento datomos, uma vez que a aceléta@btidaé maior para

altas intensidades da laser e pequenos deslocamentoss ¥Yaalsar a temperatura e

0 nmero deatomos capturados variando doisgraetros: fregéncia e pancia dos
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feixes. Comecamos variando a fiégcia do resfriamento sub-Doppler como mostra

o grafico da figura 39. A segunda otimiZaxyque fizemos foi com relaga rampa de
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Figura 39: Temperatura dostomos para diferentes valores de deslocamento de
freguéncia durante o processo do resfriamento sub-Doppler.

potencia. Segundo o gfico da figura 40, observamos que ao diminuirmos arpoa
dos lasers antes do bloqueio dos feixes conseguimos ohipetaturas menores do

gue apenas com a vartgde frediéncia. Para atenuar os feixes de resfriamento vari-
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amos a pancia do sinal de RF injetada no AOM de 80 MHz. Nosso sistema de
controle possui uma g#a anabgica que atua na entrada de modatagde amplitude
do VCO. Portanto, o @fico esh com os valores de tefs da sala anabgica do sis-

tema de controle. Obtivemos valores de temperatu@smas a 4uK e comparando
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Figura 40: Temperatura dasomos para diferentes valores de ateaoale patncia..

esse valor com o limite de recuo dtomo para oatomos dé**C squeé da ordem de
0, 2uK, vemos que a temperatura obtida em nosso experimem@@®stma do limite

para um sistema baseado em melagtco.

Por fim, todos os feixes lasea® bloqueados para a fase seguinte do chafariz
atbmico: a interago dosatomos com a microonda. Os AOMs de 80 MHz em ass@aoiac
com dois VCXO, Voltage Controled Oscillators, controlam ajféncia e amplitude
dos feixes de aprisionamento, de modo quarate deslocar a fré@ncia do laser
de aprisionamento para a fase de lancamento, podemosrradiia podéncia aé o
desligamento desses feixes para a fase seguiném Aisso, obturadores eletroraec
nicos foram posicionados no caminéptico dos feixes de aprisionamento e do feixe

de rebombeio para eliminar qualquer luz remanescente gda passe pelos AOMs.

A mesaoptica foi protegida para evitar que correntes de ar incigl@one os com-
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ponentepticos e os lasers. As correntes de ar ocasionam flidgdaermicas sobre

0S componentegpticos que causam variags de fregiéncia e polarizaio dos feixes
laser que fazem o aprisionamentdraico. Alem de provocar essas flut@ag causam,
variages no fimero deatomos que&o aprisionados e, consentemente, noimero
deatomos que participam da interrogagde Ramsey. Estdtimaé uma fun@o com-
plicada do tamanho inicial da nuvem @m®mos, da abertura da cavidade de Ramsey,
da altura da cavidade e da velocidaédertica nedia da nuvem amica. Aem disso,
passamos cada uma das fibbpsicas por canaletas posicionadas sobre a estrutura de
sustentago do chafariz para proporcionar maior estabilidadedmiea as fibras e que

induzem flutuages de polariz&p na luz de dda das fibras.

5.3 Laser de Diodo de cavidade estendida e 0 seu Sis-
tema de controle

Os lasers de diodo utilizados para o rebombeio e datedpsatomos &o chips
comerciais da SDL 5412-H1, com g@oicia naxima de sala 100mW, largura de linha
tipica de 15 MHz (33, 63). Para corrigir a divérgia do feixe laser produzido pelo
diodo, foi utilizada uma lente objetiva da Melles Griot mmd@6 GLC002/D. Para a
configura@o de cavidade estendida formam a cavidade: o laser de @jodqossui
um tratamento anti-refletor na sua face delsae um elemento seletivo em compri-
mento de onda (uma grade de difiacEdmund Scientifics 1200 linhas). O lager
operado na configurag de cavidade estendida de Littrow, iétoo feixe de primeira
ordem difratado pela graderetrorefletido no diodo e o feixe deda do laser de diodo

nesta configuraépoé o de ordem zero.

A grade de difrago€é montada sobre uma énica piezodtrica (MD-44-Jordan),
0 que permite ajustar o comprimento de onda em3aim. O PZTe alimentado com
uma fonte de alta tefs de at 500 V e a modul&p do sinal de alta teBeé em torno
de 30 Hz. O conjunto grade de diféag; mais cetmica piezodtricaé montado num

suportedptico Lees LM-2, o que permite melhor ajuste do feixe derneto
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Para o controle de temperatura, o laser de di@aaounido de um termistor e de
um elemento Peltier dentro do seu encapsulamentemAlisso, el& fixado em uma
caixa de alurmio com 23 cm de comprimento, J2cm de largura e 15 de altura,
com um controle de temperatura a fim de minimizar a sensiloiéd®rmica da variego
do tamanho da cavidade devids variaes externas de temperatura. O seu controle
é feito atraes de um sensor de temperatura, LM35 National Semicondcatorre-
sposta de 1@V/°C. O circuito de temperatura da caixa tem uma estabilidadbanel
gue Q1°C. Como o processo de estabilizagda temperatura da cai&dastante lento,
montamos um controle rigoroso da temperatura ambiente. Gsaukima sempre
abaixo da temperatura da caixa. A temperatura daésalantida sempre a 2L com

variagges menores do quéd.

Para estabilizar a fré@ncia dos lasers na tranda; hiperfina GS%F =4 —
62PgF = 5 (laser de resfriamento e laser de ded@jce GS%F =4 — GZP%F =4
(laser de rebombeio), utiliza-seé&chica de absoép saturada em umélala de vapor
deatomos dé*3Cs A montagendptica do sistema de travamentofessquematizada
na figura 41. A élula de ésioé colocada no interior de uma blindagem métipa a
fim de evitar os alargamentos das trafisgabmicas por causa de campos metigos.
O feixe de sala do laser de diodo de cavidade estendida pass&atdavwum isolador
optico, assegurando uma isdacde 40dB no retorno. Por meio de uramina de
meia onda, associada a um cubo polarizador, enviamos ecndei80@W da poéncia
de s&da a celula de ésio. O feixe passa atras da élula, satura a transip eé
retrorefletido para sondar o vapor. Por meio da moddago sinal de alta teée
é posével visualizar o perfil Doppler inteiro, permitindo siniear melhor a linha de
travamento. A dete@p do sinal de fluoregnciaé feito por um fotodetector (Infineon-
Osram BPW34FA) com sensibilidade dg9(para 850nm e de menos dg0Q para

700nm. Esse sin& amplificado e enviado a um demoduladioicsono.

O sinal de erre obtido modulando-se a corrente do laser de diodo de cavidad

estendida a um fré@gncia em torno de 100 kHz. Essa modélagh origem a uma
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Figura 41: Diagrama do sistema de ab&orgaturada emétula de vapor dé*Cs
utilizado para travar o laser de diodo na lirba

modula@o na fregéncia da luz emitida pelo laser diodo. Assim, qualquer fitiaa
na freqiéncia do laser produAruma flutuago no sinal de $da do demodulador, que
deixaia de cruzar o zero de teawse i@ gerar um sinal proporcional ao deslocamento da
freguéncia do laser. O sinal deida do detetoriscronoé utilizado como um sinal de
erro do nosso sistema de realime@iaganto para a corrente de alime@aglo diodo
como para o PZT. A figura 42 mostra o sistema él&tro do controle. No eagio de
entrada do circuito de travamento, o sinal delaalo demodulador passa por um filtro
passa baixa que atenua as componentes de alt@&freiq. Em seguida, um integrador
de ganho vaével permite o chaveamento do circuito de travamento. Nastesse
integrador, o sinal de corrag da corrente passa por um somador para adicionar a
modula@o da corrente. O sinal de coréecde corrent@& integrado novamente para
controlar o PZT. O segundo integrador témb possui uma chave diga/desliga
Enfim, um ajuste adicional a uma osciéacenta da varredura. Esse sinal amplificado

é utilizado para modular a alta té@wse controla a amplitude de osciéacdo PZT.
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Figura 42: Diagrama esqueético do sistema de travamento do laser de diodo de cavi-
dade estendida.

5.4 Circuitos de controle e Suprimento de Rdio-Fre-
guéncia para Moduladores AcustoOpticos

Para adequar a frégncia e controlar a pencia do feixe laser a cada uma das
diferentes etapas do ciclo de funcionamento do chafasiniab, utilizamos um AOM
de 280 MHz em associag a um VCO (Voltage Controlled Oscillators) no sistema
de refeéncia de abso#p saturada do laser de aprisionamento e outros dois AOMs
de 80 MHz em cada um dos bracos do feixe ddaao MOPA. A vantagem dessa
montagene a possibilidade de se utillizar urbaica fonte de luz laser travada no pico
de ressoancia dosatomos deé*Csque serve de reféncia absoluta das frégncias
utilizadas em relego aos picos de absé@g dosatomos. Aém disso, os AOMsa&o
capazes de cortar rapidamente os feixes, com capacidaalexiarguir a luz em /s

com uma taxa de extiap de 60 a 80dB.

Para a fase de MOT, os feixedosdeslocados da ordem de duas larguras de linha,
-2I', para o vermelho. A segué& preciso deslocar em freé@ncia a luz do laser de
aprisionamento de2I' att —8I" para as fases de meladptico e resfriamento sub-

Doppler em alguns ms, a fim de obter temperaturas mais baéxaswim deaitomos.
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Esse control& feito com o modulador de 280 MHz disposto no sistema de ¢dsor
saturada e um VCO da mini-circuits (modelo POS 300) para gesimal de fregéncia

de 280MHz.

Para o lancamento désomosa regio de interrogado si0 utilizados dois AOMs
de 80 MHz em associag com dois VCXO’s, um em cada braco dos feixes de aprision-
amento. Dessa forma podemos obter um deslocamento déffieg diferente para
cada um dos bracos. Um diagrama esqakirn do circuito de travamentomostrado

nafigura 43. O travamento entre o0s dois osciladores pode$ase ou de fraigncia,

&

[ A

Escravo ~ >
% Trava
@ (= > e | Freqiiéncia
A ouFase
Mestre ";-@—-@—.D—V

DS345

Figura 43: Diagrama esquético do controle de travamento de fase e deifeegia
entre dois AOMs dos feixes de aprisionamento

dependendo do pedo de ciclo de funcionamento. Durante a fase de aprisientim
magnetodptico, 0 VCO mestr& mantido em uma determinada figcia e o VCO
escravo esttravado em fase com o mestre, absde um circuito PLL (Phase Locked
Loop). Para o langcamentofahico, 0 VCO mestre tem a teds de controle alterada

e a frediéncia da radio freiignciaé deslocada para o vermelho da fiéncia de apri-
sionamento. Nessa fase, o VCO escrava éstvado em freidgncia ao VCO mestre

e a sua fregénciaé deslocada para o azul de ressuria. A diferenca de frégncia
entre os dois VCO nessa faselada por um sintetizador externo (SR 345 Stanford) e
um sinal de corregp gerado realimenta o VCO escravo. A troca entre o travanaento

fregiéncia e de fasé feito atraes de um sinal TTL de entrada. Para o desligamento
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dos feixes de aprisionamento dois atenuadoreéweis foram adicionados aos VCOs,
gue f0 chaveados atras da entrada do sinal de TTL. Isso proporciona um cont-
role rapido no desligamento dos feixes de aprisionamento juno a® obturadores

mea@nicos.
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6 Deteceo e Controle no Chafariz
de Atomos

6.1 Introducao

Nessediltimos anos trabalhamos intensamente para reproduzangfde Ram-
sey e obter uma boa rekag sinal rido. As primeiras medidas foram tomadas com
relago a captura e o langamento da®mos de°Csa regio de interago. Trabal-
hamos principalmente para ajustar melhor o lancament@insos conseguindo um
sinal de tempo dedo com qualidade suficiente para obter uma franja de Ramsey em

langcamento maiores.

Além da fase de prepagda nuvem fria datomos dé*3Cs o sistema de det&o
tamkem foi otimizado. Nessa fase, medimos a popaaabmica nos dois veis
hiperfinos do estado fundamentdl;, € 3) e|F = 4)), atrawes da fluore€ncia do sinal
de tempo de &0 dosatomos por meio de um fotodetetors, quandatosmos interagem
com feixes laser ressonantes com o0s respecttsos. Para extrair informaes
desse sina necesario que as partes desde a montagem do laser de detat@ fase

de coleta da fluoregaicia, estejam esteis e livres de qualquerido.

A Optica de coleta desse sinal, comoasexkplicado adiante, foi otimizada para
reduzir os vesgios decross talkobservados nas primeiras tentativas de obsaovda
fluores@ncia dosatomos. Aém disso, muitodtomos durante o processo de dedecc
sao perdidos, o que prejudica em muito a ratginal ruido das franjas de Ramsey.

Apbs a otimizago feita, a robustez do sistema de datemelhorou, aumentando a
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nossa capacidade de reprodutibilidade das franjas.

Nesse cajpulo tamkem descreveremos o sistema de controle utilizado no chafari
Para a realizaéip de todas as etapas do ciclo de funcionamento, um micratamp
dor equipado com placas de aquigicde dado® capaz de gerar pdis digitais e
anabgicos para o controle de frégncia e pancia dos feixes laser,&ah de se comu-
nicar com equipamentos externos, como sintetizadoresdéeficia externos utiliza-

dos para modular o sinal de microonda usado na interémgafmica.

Por fim apresentaremos os resultados experimentais obtidoe chafariz @mico.
Franjas de Ramsey com 1,4 Hz de largura e repreeistforam obtidas. Entretanto a
relago sinal rido aindaé um fator limitante, deixando o sistema com uma estabili-
dade da ordem 1?. A exaticho do padiio taml@m ja comecou a ser medida, ateav

do clculo de alguns deslocamentos de {@ugia.

6.2 MontagemOptica do Sistema de Detec{o

O sistema de dete@g fica na extremidade inferior d@&mara de &cuo rigida-
mente acoplad@ estrutura. Foi colocado um cilindro de grafite entréamara de
vacuo e a re@io de detedo, com o intuito de minimizar o vapor de fundo na &egi

de detecgo. Uma vifio geral do sistema de detédog mostrada na figura 44.

No sistema de deteag s0 criados dois feixes de luz separados de 6 mm, como
mostra a figura 6.2, com s&g transversal retangular de 8 mm por 14 mm e inten-
sidades de 22,7&WWn¥ e 0,49mWn? para os feixes de detéig e de rebombeio
respectivamente. O&tomos no chafariza® lancados no estadb = 4) e durante
seu 0o balstico passam duas vezes pela mesma cavidade de inté&roogagr fim,
caem na re@io de deted@o, onde cruzam os feixes do sistema de fluémsa. O
primeiro deles, sintonizado com a trar@i¢E'S, o|F = 4) < 62P3,|F = 5), per-
mite a detecgo por fluoreséncia dosatomos no estado?8;,|F = 4). O segundo

feixe € uma compos#p do feixe de rebombeio, para bombearatmmos remanes-
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(b)

Figura 44: (a) Sistema de det@ogdo chafariz &mico do CePOF. Ele esfortemente
acoplado ao sistema deéasuo (b) Diagrama esquético do sistema de deteos
Nele €0 gerados dois feixes de luz, O primeiro @ntapenas a luz do laser mestre,
6°S12lF = 4) < 6°P3p|F = 5), 0 segund@ uma compos#p do laser mestre e do
laser de rebombeio,?8;5|F = 3) < 62P3,5|F = 4). Uma parte do feixe mesti@
desviado por um cubo polarizador.

Nuvem Atomica

f=53mm f=20mm  Rebombeio
F=30F =4

Figura 45: A detec@o no chafariz @&micoé feita por meio da medida da fluoréscia
dosatomos por dois feixes de luz laser separados de 6 mm. Umaesonante com
a transi@o 6S;,,|F = 4) & 6%P3),|F = 5) e 0 outroé uma superposip deste com
um feixe de rebombeio £6,5|F = 3) < 6?P3)o|F = 4)

).
centes em 8, ,|F = 3) e que @o sofreram a transip rebgio na passagem pela
cavidade, e o feixe do laser de def@zgessonante com a trar@ig6S; H|F = 4) <
62P3/,lF = 5). Osatomos que passam atésvdo segundo feixeéie bombeados para
o0 estado 8S;,,|F = 4) e interagem e@db com o feixe sobreposto ao do rebombeio

sendo detectados pelo outro detector. Dessa forma, o sefgird de dete@o mede

a populado total déatomos que chega na ragide dete@o. Todos os dois feixefs



93
retro-refletidos por um espelho, criado uma onda estadian

Uma parte do feixe do laser de detdo@ desviada, para sobrepor o feixe de
rebombeio, por meio de um cubo polarizador como visto nordiag esqueatico da
figura 44. Assim, os dois feixes principais de def&cgio provenientes da mesma
fonte, reduzindo a infencia de oscildges temporais muito maiores que o tempo de

transito da nuvem pela rég de detedo, quee da ordem de 10 ms.

- |

Intensidade (Volt)

0,06 0,08
Tempo de Voo (s)

Figura 46: Sinal de fluoreéacia dosatomos em queda livre. A régp em destaque
mostra o efeito de crosstalk entre as duasiegde dete@p.

Inicialmente, a coleta do sinal de fluoréscia era feita com uma lente de 50 mm
de dametro e disincia focalf; = 20mmpara cada um dos feixes. Os fotodetectores
utilizados $i0 de modelo Hamatsu Si 3337-1010Br, com éficia 0,508 AN e o sinal
amplificado possui um gant@®= 10°V/A. Um sinal de queda livre obtido para as duas
zonas de dete@pé visto na figura 46, onde observa - se a cartteacrosstalkentre
os dois fotodetectores. A otimizag do sistema de coleta de fluor@scia foi feita
adicionando uma outra lente de 65 mm dandétro e disincia focalf, = 53mmem
cada uma das re@gs de coleta resultando nuingulo $lido de 0,09 srad. Um sinal
tipico obtido com esse novo siste@anostrado na figura 47 onde pode-se verificar a
sen$vel redu@o no efeitocrosstalkapds a otimizago dooptica de coleta. O sinal da

franja de Ramsey, assinatura cardstera de um rdlgio abmico,é calculado a partir
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Intensidade / Volt
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Figura 47: Sinal de fluoregacia dosatomos em queda livre @p a otimizago da
coleta do sinal de dete&g. A regdo em destagque mostra a redogdo efeito de
crosstalk entre as duas régs de dete@p.

da fluoreséncia dos dois sinais de tempo dimTOF) coletados no fotodetetor. Os
sinais de TOF &o proporcionais aoimero deatomos em cada um dos dois/@is
hiperfinos do estado fundamentBl{_s, € Nir_4). O sinal do fotodeteta® ampificado

e medido em tempo real por um microcomputador. A partir dagirst@o temporal do

sinal de tempo dedo calcula-se a probabilidade de tra@si¢46, 56),

Nie=3

pP=_— ™2
Nir=3) + Nir=s)

(6.1)

onde cada Ne diretamente proporcional ao sinal medido na déecdgsse proced-
imento de normalizaép reduz os mdos proveniente das flutudgs no mero de

atomos detectados entre um ciclo e outro. A probabilidadeatsi@o medida a
cada ciclo do pado deatomos frios usada para estabilizar a figcia do oscilador

de interrogago.

O feixe laser de dete&o esh deslocado em frégncia de 0,3 para o vermelho
da transi@o abmica 6S;,,|F = 4) < 62P35F = 5). Issoé feito por meio de um
modulador ag@istico6ptico de 80 MHz, introduzido no caminligtico do feixe so-
bre a mesaptica e alinhado em dupla passagem. A finalidade dessedimoaato

é de evitar o aquecimento dasomos ao longo da dirag do feixe laser durante a
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sua interago com a radicp eletromagética. Aem disso, esse alinhamento seavir
para implementar, num futuro@ximo o travamento de p@ncia do feixe de detég

evitando assim flutu@gs no imero deatomos detectados.

A patrtir do sinal de tempo dedo extramos o rumero dedtomos que atingem a
regiao de deted@o como fung@o da altura de langcamento. Vamos supor que adrde
atomos g) que atravessa o feixe laser de def@ccom sego transversal de 8 mm por
14 mm eé medida em um fotodiodo (supondo que a temperdusatibpica)é dada

por,

ﬁ:Erf( )Erf( /! ) (6.2)

4
V2o (1) V2 (t)

ondeo(t) esk em mm na expreds ( 6.2) e corresponde a@dietro da nuvem amica.
o(t) dado por:o?(t) = o3 + vZ,&4? como = 3,695mmsendo o dimetro inicial da
nuvem abmica que foi determinada por meio da imagem da armadilhaetagptica

coletada por umagmmera CCD. O aaimero total dé&atomos detectadoslf) € dado por:

P
_ n-1
Np =3 Pe (6.3)

onde Pé a poéncia associada aogtbns emitidos espoaitheamente peldtomos que
passam pelo feixe de det@xge coletado pelo fotodetetor:
S

P=———
(i—?) Mef lint (6.4)

comt;,; sendo a durdp da interado dosatomos com o feixe de provd,= V2rAtViax
aarea do sinal de tempo déw (Vmax € @ amplitude raxima do sinal de TOF detec-
tado) eAt sua largura temporalé;edo pico do sinal eess = Ry = 0,508x 10°V/W &
a eficiencia do fotodetetor dado pelo produto entre a B¥gis de carga g o rendi-
mento A/W). i—fj = 0,09 & oangulo $lido de coleta da dete@&g. O sinal passa por

um eshgio de amplifica&o de ganho total,8 x 10°. Py & a po&ncia emitida por um

Unicoatomo dada por:

' s
Po= =——h 6.5
0= 5s+1 " (6.5)
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comI” = 5,3MHz ¢ a largura de linha natural désio para o estado excitadérg,,,
h & a constante de Planck¢ a fredéncia de transgp optica do®*Cs 6°S,,|F =
4y < 6°P3,|F = 5), sé o pametro de saturap da transigo dada por

2
9

s=C2—Z (6.6)

2 12
§d+T

ondecZ & o termo de corrép calculado para a estrutura Zeemaspe= 2, 65MHz

deslocamento de fré@ncia do feixe de dete@io, Qp = I'V2lpls € a frediéncia de
Rabi optica. Nessailtima, Ip = 4,23WnT? & a intensidade do feixe de det&éog
els = 1,1mWcm é a intensidade de satugagdoatomo de ésio. Finalmente, o

nimero deatomos detectadasdado por:

S 2(s+1) 1

Np =
Lpers I's B

(6.7)

Através do gafico da figura 48 observamos que, paraaisias percorridas supe-
riores a 136,26 cm, ou seja, para alturas de lancamentoicigsea 58,63 cm do
plano de captura, oimero deatomos cai em uma ordem de grandeza. Dewide-
locidade transversal dd@gomos, o dimetro da nuvem aumenta para valores muito
maiores que a abertura dos guias de corte da cavidade deomdai®) representando

uma grande fonte de perda @®mos em um chafariz@nico. Esta perda estire-

200000 m

. i
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160000 - n -

140000 \ 4

Numero de Atomos Detectados, N

120000 \_/. _
100000 | \ 4
80000 |- — 4

60000 n 1 n 1 n 1 n n
80 100 120 140 160 180
Distancia Percorrida (cm)

Figura 48: Nimero deatomos detectados como firgda dishncia percorrida pelo
atomo aps o lancamento. Ess@mero cai em uma ordem de grandeza paradgsas
superiores 136,26 cm, iséy 15,58 cm acima da primeira cavidade.
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tamente relacionada com a temperatura transversatdoss. Para as condigs do
resfriamento sub-Doppler implementado no nosso sistetemperatura longitudinal
dos atomos para a altura de langamento utilizada amdke 15,55:K. O proximo
passo se& otimizar a fase de langamento da nuvenatienos e do resfriamento sub-
Doppler para reduzir a temperatura longitudinal dtsmos na re@io de dete@p e,
conseg@ientemente, aumentar Gmero deatomos na rego de detedo. Dessa forma,

se@ posével utilizar a cavidade de prepagagdosatomos.

Para um lancamento com uma diferenca deiiéegia de 4,6MHz entre os feixes
superiores e inferiores, a velocidade de lancaménip= 3,39m/s. Nesse caso, 0S
atomos atingem apice a 15,58 cm acima da primeira cavidade,és80 cm acima da
regiao de captura, passando 17,27 ms durante cada passageraviddae e 220,38

ms na recho de Vo livre. A franja de Ramsey obtidamostrada na figura 49.

08 |-
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06 |-

N/N,+N
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04|

02 |-

0,0

-60 -40 -20 0 20 40 60

Figura 49: Franja de Ramsey obtida com uma velocidade der@emgtoé vy =
3,39m/s. Os atomos atingem 15,58 cm acima da cavidade de prefarg@assam
17,27 ms durante cada passagem pela cavidade de inté&roog2@0,38 ms na rexp
de \oo livre.

Nessas conddgs, a largura de linha da franja cent&ade 1,4 Hz como mostra a
figura 50 e a largura a meia altura do envelope de Ralai 35 Hz. O grandeimero

de osciladesé devidoa baixa distribuigio de velocidades da nuvenbatica.
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Figura 50: Franja central da resémtia de Ramsey com uma largura de aproximada-
mente 1,4 Hz.

O sinal da franja centra utilizado para travar o oscilador local na fiééqcia
de ressoancia dosatomos e a corrép é feita por meio de um sintetizador externo,
controlado por um microcomputador. Para isso, a amplited@aduladoé ajustada
para deslocament@meia altura da ressancia abmica. A diferenca entre as duas
probabilidades de transiQ, fornece o sinal de erro para controlar numericamente a

freqi@éncia central do sintetizador como&elescrito adiante.

6.3 Estabilidade de Frediéncia do Chafariz deAtomos

O chafariz abmico opera em modo ségncial, com seis fases diferentes para
completar seu ciclo de funcionamento, desde a capturatateos & a detecgo
atbmica, passando pelas fases de lancamento, resfriamdnidappler, interrogaiop
e detecgo. O controleg realizado atraéds de um microcomputador, equipado com
placas de aquisip de dados e a comuni@igcom equipamentos feita atesvde uma
placa de interface PCI-GPIB (National Instruments). O paota de controle foi to-
talmente implementado em LabView. A figura 51 mostra a iaterfdo programa de

controle utilizado onde pode-se verificar o controle dosod@snentos de fragncia
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do laser mestre e a aten@acdo sinal de radio-fré@gncia. A placa de aquisiQ uti-
lizadaé um modelo PCI-6025. A implemengeag desse sistema permite gerar pagr
digitais e anagicos para o controle de frégncia e atenu@p dos feixes de aprision-

amento.

s | o | r ‘role dos deslocamentos

de Ereqiié dog L
e N

Controle e modulacao do
inal de microon injetada
5 0

da Frama de Ramsey

Figura 51: Interface do programa de controle do chafadmato do CePOF imple-
mentado em LabView que mostra ta@m o controle dos deslocamentos de figtria
do laser mestre e a aten@agdo sinal deadio-frediéncia.

Quando o chafariz datomosé utilizado como um pado de fredjéncia modu-
lamos a franja de Ramsey central alternativamentialtura a cada ciclo e geramos
um sinal de erro. No lesimo ciclo, a dessintonia do gerador de microor&dada
poré = 8§ + (—1)*v, € a frediéncia de modul&@ é v Ter = 5. A probabilidade de
transi@o P, medida nos ciclok ek — 1 & utilizada para ajustar o valor da fi&ycia

central do cicldk + 1 por meio da equap:

k1 = Ok + (—1)G(Px — P«-1) (6.8)

O ganho digital G¢ ajustado para que a escravaag¢uncione em regime itico. No
nosso caso esse valedado por 0,03. A sé@ncia de corrdies aplicadas refletem as
flutuag@es de fregéncia da ress@mcia abmica com relagoa freqiéncia do oscilador

local. Essas sé@gncias de corrép 20 armazenadas para se determinar em tempo real
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a variancia de Allan, que determina a estabilidade dojuade fregéncia abmico. A
estabilidade de fra@ncia do chafarie escrita da seguinte forma (64):

oy(7) = wit% \/E 6.9)
onde?j—g’ correspondas flutuages da fregencia de ress@mcia dosatomos a meia
altura da franja centralysp € traduzido como o tipo de flutuag da probabilidade
de transi@o entre dois ciclos consecutivos, como as flueacdevido ao fido de
fregiéncia do oscilador de interrogate o rido proveniente da dete&@g dosatomos.
Tc € a durago de um ciclo do réigio. No caso de nosso chafariz; = 5,2ms té o
tempo de integraip total. £~ representa olmero de ciclos efetuadol, onde cada
ciclo tem duragor. Esse fator descreve a re@ngemiNc nas flutuages de fregéncia

\/_

para uma radia deN. medidas. Da &ilise feita no Agndice A.2,9¢ = =

’$ - 2AVRamsey

lembrando qu&,; = 3%, reescrevemos a equag 6.9 como

_ 20, [Tc 6.10
oy(1) = 7 Qat \/T ( )

ondeQy € o fator de qualidade @mico dada pela largura a meia altura da linha de
resso@nciavy. O grafico da figura 52 mostra da estabilidade do nossogoade
freqiéncia, dada pela vamcia de Allan, como furéip do tempo de integrag. Para

Tc = 5,2seQy = 6,56 x 10° a estabilidade medida,(r) = 5,18 x 107 2r~Y/2,

O baixo valor da estabilidade a curto prazatribuido principalment@ baixa
relag@o sinal rido que ainda possmos no sinal das franjas de Ramsey. Como ainda
nao possimos um processo de sefexde estado no chafaridatico encontramos um
ruido adicional devida varia@o na ocupao dos diferentes sulweis mageticos.

O sinal de TOF medido no chafariae discrimina entre ogtomos que se encontram
distribudos entre todos os sete siN®is Zeeman dos doisveis hiperfinos do estado
fundamental 83, F = 3 e Sy, F = 4. Como a transép rebgio & definida na
transi@o entre os suliveis inseniveis ao campo magtico (6S;,,,F =3,me =0e

6°S1/2, F = 4,me = 0) o sinal da franja de Ramsey corresponde a apenas 10% do sinal
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y=a*x"b

[] a 5.1863E-12 +2.6514E-13
b -05 0

1E-12 -

10 100

-
m
v
=y
w

Desvio Padréo de Allan Modificado (Mod o(7))

Tempo de integragao, z(s)

Figura 52: Estabilidade calculada ateawda Vamncia de Allan como furép do tempo
de integrago e pardlc = 5,2se Qx = 6,56 x 10'° a estabilidader,(r) = 5,18 x
10127.—1/2

de TOF medido.

Além disso, o tempo de ciclo no nosso chafariangoT. = 5, 2s. Dessa forma, o
tempo em que o oscilador de refacia, BVA de 10 MHz, fica livré& muito longo. O
idealé conseguir operar o chafariz com tempos de ciclos da orddm€éd, 5s. Dessa
forma, durante o tempo em que o oscilador fica livre, 0 campoideonda produzido
fica sujeito a variaes na sua fase e, consequentemente, uma aarde; probabili-
dade de trans#@p, 6P, € observada ao final da interrogacabmica. Essa flutu&p
na frediéncia,sw, est relacionada com a flutuag da probabilidade de tranaig da

seguinte forma (49),

5P = % f g()sw(t)dt (6.11)

e a equago ( 6.11) define uma fu@@ sensibilidadeg(t). Ela assume que todos os
atomos eéto sujeitosa mesma perturbag de fase do campo de interrogacg(t) €
calculada considerando-se que num termpma perturba®o infinitesimal na fasag¢

do sinal do osciladog expressa como uma var@ade fregénciadsw(t) = Ags(t —t').
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Isso produzia uma variago 6P(t, A¢) na probabilidade de tran&ig. Dessa forma,
podemos definir a furdp sensibilidadg(t) como:

OP(t, Agp)

v (6.12)

g(t) =2li mA¢—>O

eg(t) pode ser interpretada como a resposta do sistebnai@t a uma variggo de fase
do oscilador de interrogag. Esse efeité inerente ao cater pulsado de operag do

chafariz abmico e tambmé conhecido como efeito Dick (49).

6.4 Exatidao do Chafariz Atbmico

As franjas de Ramsey permitem avaliar os diversos deslodamda fregiencia
gue afetam a transap rebgio. Na aproximago de umatomo de dois iveis, a icia
do metodo de interrog@p de Ramsey consiste em preparaatmsnos em um estado
hiperfino, deixar que oatomos evoluam livremente, atés/da redio de o livre
acima da cavidade de interro@acdurante um intervalo de tempo onde eles se en-
contram em uma superpoai coerente dos dois estados hiperfifos 3 eF = 4 do
estado fundamentaB3,, do atomo de ésio, e em seguida, aplicar a segunda intevac
com a microonda. Devido a diversas imperggg instrumentais e ambientais, como
flutuag@es do campo magtico local, variages €rmicas nas vizinhancas do disposi-
tivo experimental, a transd@ rebgio medideé deslocada de seu valor nominal. Nesta

se@o relacionaremos alguns efeitos que deslocam &érezg de trans#po rebgio.

6.4.1 Efeito Gravitacional e o Efeito Doppler de segunda ordem

Em um chafriz &imico, osatomos &o lancados a uma velocidade inicigl =

3,39m/s. O deslocamento de frégncia relatiisticoé dado por:
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YR= Yo _ [ gZ(t)]
22
& ¢ , (6.13)
VR — V0 h2 - hl UO
Yo -9 22

comu(t) = —gt+wvg ez(t) = —g—ztz + vot, ondeg = 980 665cms? & a aceleraio da
gravidade terrestrey e vg S20, respectivamente, as fi&@jpcia de trans#o natural e
a fregiéncia deslocada por esses dois efeitos=€299792458m/s, € a velocidade da

luz.

O primeiro termo da equag ( 6.13)é o deslocamento de fré@ncia devido ao
efeito gravitacional. O efeito gravitacional uma corrego relatiistica devidaas
variagoes do potencial gravitacional dependendo da altitude eensquencontra o
relogio. Este efeito provoca um deslocamento naiféegia de qualquer oscilador com
relaggo a uma fregencia fixada em um potencial de réfacia, seja independendente
da velocidade @imica. O efeito apenas translada as franjas de Ramsey, sertantoe
deforma-la. Independentemente de sua natureza, aérexia de um oscilador depende
do potencial gravitacional U da poaig ocupada por ele. De acordo com a defiai¢
do BIPM, a origem do deslocamento do potencial gravitacipaed um rebgio sobre
a supericie da Terra, ou bastantegximaa sua supefitie, &€ definida com reldp a
superfcie do g@ide. A altitude de 8o Carlosg h=850m com uma incerteza de 50m.
Esta altitude foi medida com um GPS (9390-6000 Datum). Dfestaa, o desloca-

mento de frequencia devido ao efeito gravitacic:’mileAV—VOR =-1,0x 10717

O efeito Doppler de segunda ordeméstlacionado com a dilatag temporal
prevista pela teoria da relatividade. Cada uma das compesdatvelocidade no feixe
contribui com um deslocamento. Como a distriBwigle velocidades em um chafariz
atbmico € estreita, a incerteza medida com réag distribui@o de velocidades da
ordem de algunsms e ela introduz um deslocamento por efeito Doppler de segunda

ordem de% =2,08x 10718,



104

6.4.2 Radia@o de Corpo Negro

O deslocamento de frégncia devida radia@o de corpo negré dado por (3),

Av (T
vo ' \To

ondeT & a temperatura em Kelvifip = 300K, 8 = -1,69(4)x 10 ee = 1,4x 1072

1+ e(—ﬂ (6.14)

Como mostrado na s&g 4.1, o valor radio da temperatu&@41 06+0, 14°C e o deslo-
camento de freig@ncia devido a radi&p de corpo negré AVV—E:)BR =-2,22x 1014 A
incerteza na medida do deslocamento degidadia@o de corpo negre conseiéncia

na incerteza para se determinar temperatura efetiva naorelg interrogego. No
grafico da figura 26 medimos a varagtemporal da temperatura ao longo de alguns
dias. Uma flutua@o dedT = 0,35°C na temperatura medida observada durante
esse pdodo. Isso resulta numa incerteza na medida da tempera&LﬂVé.g( a 10717
Como descrito anteriormente, toda a Begide interrogeio € mantida a uma tem-
peratura ligeiramente superiartemperatura ambiente para sintonizar a cavidade de
interroga@o na transi@o abmica. Para reduzir mais ainda essa sensibilidade imple-
mentaremos um controle ativo de temperatura para compguaequer varigges na

temperatura da sala e que possam afetar a medida da &@ansibgio.

6.4.3 Efeito Zeeman de Segunda Ordem

Para interrogar ogtomos de €sioé preciso aplicar um campo magito esatico
com o intuito de tirarmos vantagem sobre as regras dezseéegeparar as sete trarss
hiperfinasAme: = 0. No entantogé impossivel idealizar uma situ&g em que o campo
magretico local seja completamente nulo e qué@tmsnos sintam apenas a presenc¢a do
campo mageético eshtico aplicado pel@ — field. Por isscé necesario conhecermos
o valor deste deslocamento e determinar como a sua &arespacial e temporal afeta

0 Nnosso padio.

Na pratica, o campo magtico & medido por interadio das transies que de-
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pendem linearmente com o campo metigo. No entanto, medimos a estabilidade

temporal e espacial do campo na gegexterna das blindagens matoas por meio
de uma sonda Hall Mag 01H. A estabilidadé@dia do campo mag@tico localé de
(-0,30+ 0,01)uT e estimamos 0 campo na ragide interrogado pela atenu@p

medida previamente das blindagens néipas (16)

O efeito Zeeman quadtico & proporcional ao valor édio do campo magtico

quadratico aplicado pelo C-fiel@, = 0,8uT dada pela seguinte eq@ex(3),

A
22 _ 427,25% 108(53) (6.15)
V0

e o valor do deslocamento Zeeman para esse valor de daﬁvfgb@: 2,97x 102 ea

incerteza relativa em torno desse vaﬁéivi;—z =4,16x 10713,

Na tabela abaixo apresentamos o conjunto de incertezakaelai agora.

Tabela 1: Deslocamentos de Fiéqcia

Efeito Asico Corre@ox107*? | Incertezax~*?
Efeito Gravitacional -1,0x 1072 -1,0x 1073
Efeito Doppler de segunda ordem 2,08x 1073 0
Efeito Zeeman 2,97 0,41
Radiagio de Corpo negro ~2,22x 1072 10l

Vemos que a incerteza com que a fieqcia de trans#po rebgio & medidag limi-

tada pelo efeito Zeeman de segunda ordem.
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7 Conclusio e PHbximos Passos

O Grupo deDptica do Instituto de Bica de &o Carlos possui um programa para
o desenvolvimento de p&ilrs de frefiléncia abmicos tendo em vista sua utilizag
como paddes prinarios. Neste trabalho apresentamos o sistema experindentala-

fariz deatomos a ser utilizado como um padrde fregéncia abmico.

Dando continuidade a trabalhos anteriores, o sistemaiexgatial do chafariz de
atomos foi otimizado para obter franjas de Ramsey rephegiste com qualidade.
Para as cond@ges atuais de operag, em que a velocidade de lancamentde 3,39
my/s, a nuvem atinge apice a 60 cm acima da régi de captura e &g a interroga@o
de Ramsey, franjas de interégrcia com 1,4 Hz de largura e uma estabilidade em curto
prazo de 518x107'2. Esta estabilidade éslimitada principalmente pela baixa reac
sinal rudo das franjas de Ramsey. A continuidade de sua implen@ntiiz respeito

a reparago de alguns problemas detectados.

Para otimizar o chafariz datomos deve-se primeiramente incluir uma fase de

sele@o de estado ainico, para preparar aggomos enmF = 3, mg = 0). A cavidade

de preparado ja esh na torre de o livre e sea utilizada para transferatomos no
estaddF = 4, mg = 0) paralF = 3, mz = 0) por meio de um pulsa de microondas.
Além disso, um feixe laser, denominadoRlgshlaser, s usado para empurrar 0s
atomos que &o foram preparados no estado certo para fora da nuvem. @volge
dar um pulso de luz quando @omos estiverem entre a cavidade de pregaraca
cavidade de interrogag de maneira que @omos enfF = 4, m: # 0) e que ainda se

encontram na nuven@e removidos. Esse procedimento evita as tré@esiparasitas
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melhorando a reld@p sinal rido das franjas de Ramsey. Para implementar a fase de
preparago do estado atnico precisamos usar um sintetizador de microondas para
gerar um pulsor. Ja dispomos de outro sintetizador de microondas de perfa@nan
similar ao que estamos utilizando atualmente. PdPashlaser usaremos uma parte
do feixe de aprisionamento. Esse feixeaskvado & a parte superior da torre de
lancamento, onde encontra-se uma janela, e direcionaddp&o passando atres

das cavidades. Como o pulso de luz desse laser tem dapseo rdeved ser utilizado

um modulador astico-6ptico para funcionar como interrupt@pido e um obturador

medanico para bloquear completamente o feixe laser.

Tanto o efeito Zeeman de segunda ordem como a raolide corpo negro con-
stituem os dois mais importantes deslocamentos déiéretia durante o processo de
interroga@o abmica. Para reduzir o seu efeito, um controle ativo de carmggritico
e temperatura sarimplementado para controlar o ambiente étmmos. O sistema
de compensdp de campo magtico esh implementado. No entanto, ele opera em
condig@o de laco aberto, sem um controle de realimé&dapntra posseis variapes
temporais de campo externo. Para a temperatura, ao longddalé bo livre e das
cavidades de interrogag foram posicionadas cintaarinicas. Elas tem a finalidade
de homogeneizar a temperatura ao longo dessacegnargé-la em 38,8C que corre-
spondea temperatura de sintonia da cavidade de Rams@&mAlisso, &s resigncias
de platina 8o utilizadas para medir precisamente a temperatura. Begele tamiem
funciona em cond#o de lago aberto e um controle de realimefagontra posseis

variag@oes temporais de temperatura faz-se nécess

Para reduzir as flutuaes de fregieéncia no sistema de detex devea ser intro-
duzido um travamento de poicia do feixe de detegQ. Esse sistema comecou a ser
implementado com a adig de um modulador astico-6ptico no caminh@ptico do
feixe de detec@o sobre a medaptica. O feixe de deted@p esh alinhado em dupla pas-
sagem atra&s do modulador e maximizamos a ordeindo feixe de si@a. Atualmente

ele tem a finalidade de deslocar ligeiramente afeegia do laser de deteig para evi-
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tar o aquecimento dastomos na re@io de deted@o. Para o controle de f@otcia, o
sinal de um fotodetetor perto da ragide dete@o sea comparado com o sinal de um
set-point O sinal de erro gerado nessa compacsgtuad na entrada do modulador de

tensio do VCO, controlando assim a patia desviada por ele.

Finalmente, o MASER de hidrégio, reém adquirido, sér utilizado para travar
o oscilador de reféncia do nosso sintetizador de microondas e propor@oniana

refe@ncia com ivel de estabilidade de 1¥.

Naturalmente, com a otimizag da relago sinal rido da franja de Ramsey o
grupo daa continuidade ao trabalho desenvolvide hoje e iniciad a caracteriz&p
do chafariz deatomos para estudar completamente os efeitisok que deslocam a
freqiéncia de trans#p rebgio. Dentre 0s quea® as maiores fontes de limiagpara
a exatiéo do chafariz podemos citar o efeito Zeeman de segunda pad@aiago de
corpo negro, o efeito das cdliss frias e o cavity pulling. Devidas instabilidades do
nosso chafarizawo foi possvel determinar todos os desvios de fiégcia aos quais ela
esh sujeita. Esse procedimento&essencial para sua futura utilizagcomo padio

primario, bem como a realizag de experimentos mais fundamentais.

Um sistema experimental desse pd@textremamente complexo, exigindo perfor-
mance elevadas de cada um dos subsistemas. O esforco cgaegnogo vem dis-
pensanda realiza@o do primeiro chafariz a ser utilizado como @l primario em
Nosso p&s, &€ denotado pelo trabalho ao longo de alguns anos. Temos degadmuma
constante evol@p no desenvolvimento do sistema experimental, com a igggohle
problemas é&cnicos e implementag de novas partes. Cada experimento desse tipo
tem suas particularidades, sendo ne@essiesenvolver &now-howproprio de cada
grupo de pesquisa riawea. No desenrolar dagtimos anos, enfrentamos problemas
relacionados a um sistema dacuo que utiliza diferentes materiais (aco in@xiel,

cobre, tiinio), por exemplo.

Depois de conseguir com sucessaalguns anos, realizar os primeiros lancamentos

da amostra datomos frios, desenvolvemos nosso sistema paradoronapaz de atin-
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gir alturas de lancamento deea®0cm da zona de aprisionamento, obtendo sinais de
tempo de @o de boa amplitude. Problemas relacionados ao sistemdeteoga@o
foram tamlém resolvidos, com a colocag de um novo sistema de cavidades de mi-
croondas e a implementag de uma dupla blindagem magica. Conseguimos im-
plementar o sistema de detédogccom todos os seus componentes planejados (dois
feixes de fluoregncia, laser de rebombeio e maior lente de coleta). Isscofezgtie
fosse podwel obter maiores sinais de tempo di&oy aumentando tar@n a relago

sinajruido.

Com essas e outras@as pudemos obter os primeiros sinais de franjas de Ramsey
nesse experimento. Nossas estimatis ¢e que, em aproximadamente dois anos,
esse sistema seja capaz de realizar suas primeiras cggiiegblicom a coordenada
de tempo d@mico internacional (TAIl), contando com a utiliZagdos equipamentos
ja adquiridos de comparag (MASER de H e sistema de trangfecia de tempo).
Alem disso, temos um sistema de excelente qualidade de shaatiparsos outros

experimentos dedica fundamental.
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APENDICE A - Probabilidade de Ramsey

A.1 Interrogacao de Ramsey

A transi@o abmica entre os doisimes hiperfinos do estado fundamental dos
atomos dé®*3Cs F = 4m: = 0 & F = 3,me = 0, reproduz a definéo primaria
do segundo & definido como transip rebgio. Esses iveis sedo denotados por
|[F = 4) e|F = 3). Para excitar essa tranaa; utiliza-se o ratodo de interrog&p de
Ramsey, onde oatomos &0 sujeitos a duas perturliss oscilatrias separadas por
uma regdo livre de perturbap. Ao longo de toda a re@p de interrogao, osatomos
sentem uma fraca indég magetica. Essa ind@p maggtica separa cada uma das
sete transigesAF = +1, Am: = 0 de suas vizinhas. Logo, a aproxiraacde um
sistema de doisineis que interagem com um campo métjco osclabrio & valida.
Nesta sego calcularemos a probabilidade @immo transitar entre esses dois estados
utilizando o nétodo descrito por N.F. Ramsey em (4, 6, 65).

O campo magetico oscilabrio & paralela dire@o z do campo mag@tico eshtico
e tem a seguinte forma,
Bit(r) = B,(r) coswt + ¢) (A.1)

ondew € a fredieéncia angular do campod¢eé a sua fase. O termo de fase foi intro-
duzido para levar em conta uma pies diferenca de fase entre as duas degide
intera@o, ou uma onda propagante residual ao longo dadre@geabmica. O Hamil-
toniano de perturb@pé dado por,

1
V34 = (3IH|4) = ~5Hed) B.(r) coswt + ¢) (A.2)

ondeug &€ 0 mag@éton de Bohr @; € o fator giromagético do spin e igual a dois. A
freguiéncia de Rabé definida como,

1eBy(r)
h

b=

(A.3)

O termo coseno na equae A.2 pode ser escrito em termos exponenciais. Usando a
aproxima@o da onda girante, a perturacdefinida pela equag ( A.3) e a equap
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(A.2) pode ser reescrita como,
V34 = bhexg—iwt) (A.4)
A funcao de onda datomo, aps a interago com a perturb@p, &€ escrita como,
W(t) = ca(t)¥s + ca(t) Vs (A.5)

¥; e ¥4 sao as fundes de onda datomo nos estadd8) e |4) respectivamente. A
evolu@o da fun@o de onda no tempdescrita pela equag de Schidinger

I (t)

5
Mot

= H¥ (1)) (A.6)

ondeH & o Hamiltoniano total formado pelo Hamiltonianamperturbado mais o
termo do Hamiltoniano perturbador.

H = Ho + V34 (A7)

Usando as equées (A.4) a (A.7), a varid@p temporal das amplitudeg(t) e c4(t) &
escrita da forma,

iic(t) = EsCa(t) + ca(t)ibexp(wt)

: (A.9)
hicy(t) = ca(t)ibexpwt) + Ezcs(t)

Assumindo que enmh = 0, todos osatomos encontram-se populados no mesmo
nivel hiperfino do estado fundamental,

Ca(to)) =1 , Ca(to)) =0 (A.10)

e a solug@o das equdgs ( A.8) em um tempbqualqueré dada por,

Wy — W . t’
Ca(t) = [z T sin{[(wo — w)* + 2]} x
X cos{[(wo —w)’+ 2b2]%}] exp{z[% - W]} (A.11a)
2b

Calt) = {zsin[ | sin|[(wo - w)® + 2b2]g]} X

[(wo — w)? + 207]

©_ M]r} (A.11b)

confl -3

A probabilidade da transi@ ocorrer entre os estad8s < |4) apds um tempd que a
perturba@o tenho sido aplicadadada por,

|c3(t)]? = probabilidade de ocupzg do estad(B)
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|ca(t)]? = probabilidade de ocupag do estadt)

com
Ica(t)l? + [ca(t) = 1 (A.12)

Para um tempo posterior T, as solufes da equap ( A.11a) 80 escritas como

Ca(t + T) = ca(t) exp| - z(%)T]
(A.14)

Calt + T) = ca(t) exp| - z(%)T]

Na interroga@o de Ramsey, @atomo de*3C sentra em uma regb em que a perturbag
V34, dada pela equag ( A.4), age enquanto ela percorre umaztistal, em um tempo
7. Depois disso, atomo transita por uma reg de comprimentt durante um tempo
T no qualb = 0, e, finalmente, ele sofre novamente aada perturba&p durante um
tempor. Se a equadp ( A.10)€é valida, a aplicago das equdiges ( A.11a) e ( A.13),
comt = 0 eT = 1, da a amplitude de cada um dos estados quandmimo sai da
primeira regao de interago,

B (wo — w) . T
cs(t) = {l[(wo o+ 2] sm[[(wo - w)? + 2b2]§] X

x cos[[(wo —w)P+ 2b2]%]} exp{z[% - (“’LZE“’“)]} (A.15a)
_ wo — . 1
Calt) = {l[(wo ST sm[[(wo — WP+ 2b2]§] x
X cos[[(wo — w)? + 27 g] exp{z[% - w32;w4]}} (A.15b)

Durante a red@io de o livre,b = 0 e a fun@o de estado datomo evolui livremente.
Como o campo maggtico eshtico rio é perfeitamente uniforme ao longo da Gemi
de interago, a energia entre os estadi®)se |4) naoé constante onde = 0. Portanto,

a regio sea subdividida em k sub-re@ges de durddo At,. As energias em cada uma
delas sea E3x e E4x. Apds um tempo de transito+ T, as amplitudess(t) e c4(t) sdo
dadas por,

G(r+T)= l_[ [exp( - I%Atk)]CS(T) = exp( - Z%T)%(T) (A.16a)

k

Culr +T) = exp( - %T)q@ (A.16b)

Finalmente, enr + T 0 atomo entra na segunda cavidade de interfaga&caps um
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tempor em que a perturb@p Vs, age sobre @tomo, a amplitude de cada um dos
estados;(2r + T) ec4(2r + T) € escrito da seguinte forma,

wo — W

[(wo + w)? + 2b?]2

C3(T+T)+{—l( @o— @ )><

[(wo + w)? + 20?2

C3(2r+T) = [l( )Siﬂ%?‘[(wo +w)+ 2b2]% +

1
+coszr{(wo + w)? + 2p7 2

X Sin%‘r[(wo + w)? + 207]% explw(r + T))ca(r + T)} exp{z[%a) _E 2+hE4]T}(A.17)
e
2b o1 1
Ci(2r+T) = {[ - l[(U)O EpEY (2b)2]% sin ET[((,L)O — w)? + (2b)?]% x
x expl-1w(r + T)]ca( + T)] ;
Wy — W 1 1
R o e G CRE
+ COS%T[(wo - w)? + (2b)?] %]04(7' + T)} exp{z[ - %w - E32‘;ZE4]T} (A.18)

A probabilidade d@tomo transitar do estadl®) para o estadf@#) € dado por,

P22 + T) = |ca(27 + T)? (A.19)
2b 2 T
Pau(2r+T) = | - Sir? —[(wo — w)? + 2072 x
(20 +T) [ [(wo_w)2+2b2]%] Slwo = w)? + 27
Wy — W QT . T 2 211
x[ - sin Sin=[(wo — w)~ + 2b7]2 —
[(wo — w)? + 2b?]2 2 2
2
- cosg[(wo — w)? + 2072 cosQ—;T (A.20)
(A.21)

onde,Qy = wp — w € a deslocamento entre a fi@gcia de ress@mcia abmica e a
fregiéncia de interrogap.

A.2 Calculo de Erro do Deslocamento da Frefiencia
AtOmica

Para travar o oscilador de microonda, modulamos por onddrgda o campo de
interroga@o em torno da fragencia da transgp rebgio. A freqiéncia de modulap
é z_i e a amplitude de modulag, vi,, € ajustada para deslocamentos a meia altura da
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resso@ncia abmica, vy, = AV%Y regao onde & a maior sensibilidade do descrim-
inador de fregéncia. O oscilador macrogpico € corrigido com base nesse sinal de
erro de modo a ser escravizaatransi@o abmica. De forma geral, a frégncia me-
dida rao &€ exatamentey, queé a frediéncia de ress@mcia doatomo em repouso e
livre de qualquer perturbag, mas deslocada por uma quantidadedevido a todas
as perturbages sister@ticas sobre a ressancia abmica. O resultado da escravizac

é igual ao balanco de duas medidas sucessivas da prohdbilie trans#o

P(6vo + vim) = P(6vo — vim) (A.22)
Na aproximago de primeira ordem obtemos,

P(vo + 6ve + vim) = PO(6vo + vin) + 6P, =
dP°
— P(O)(Vm) + 5V0¥("m) + 5P+ (A23a)
P(vo + 6VE — vm) = P°(6vo — vin) + 6P_ =

dPO
= P(O)(—Vm) + 51/0?(—1/”1) + oP_ (A23b)

Da equaégo ( A.22) podemos escrever,

5P+ - 5P_

Svo = _—2d6P<°><+vm) (A.24)
dé
A derivada da probabilidade de Ramseglada por,
PO n
=F— A.25
(91/ V=v0£tVm N ZAVRamsey ( )
ondeAvy = % e o deslocamento de frégnciaé dado por,
—o6P, — 6P_
Svo = (0P, —oP-) (A.26)
il
e em valor relativo, 5 5P _ sp
% _ (6P, —6P.) (A.27)

Yo Qat

Desse modo, podemos quantificar com base no sinal de priolaleilextredo da
franja de Ramsey a diferenca entre fiéncia dosatomos e a produzida pelo oscilador
macrosopico.
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APENDICE B - Manipulacio Optica dos
Atomos em um Chafariz de
Atomos

Com o advento dos lasers de diodo foi peskprogramar asécnicas de resfria-
mento e aprisionamentofahico nos padies de fregéncia abmicos. Dessa forma, a
obten@o de amostras domosa baixas temperaturag:K) tornou vavel a proposta
de Jerrold Zacharias em 1950 para criar um chafariatdmos. Essagtnicas apre-
sentam diversas vantagens frente aos outro$padixistentes, uma vez gepossvel
reduzir a velocidade dasomos e a distribuép espacial da nuvem o que aumenta o
fator de qualidade da linha da trar@sicabmica. Vamos agora analisar brevemente
alguns dos conceitos relacionados o resfriamem@n.

B.1 Resfriamento Doppler

Nesse processo, @omoé submetido a um campo de radiaccuja fregencia
é ligeiramente inferioa freqiéncia de ress@mcia abmica, como ilustrado na figura
53. A absor@o de um dton propagando-se contra 0 movimento dasmos ocorre
preferencialmente por causa do efeito Doppler. Aiigewria do laseng) est deslo-
cada para o azul da tranagde resfriamento,zsl/zF =4 62P3/2F =5del' 5,3
MHz. Como a emisio esporétneaé isotbpica, omomentunmédio associado ao re-
cuoé zero. O efeito resultantea redugo da velocidade datomo na dirego da luz
devido ao processo de absadogabmica. Pela conservag demomentunentreatomo
e foton, durante o processo de ab&gemis®o, omomentundo atomoé alterado
pela quantidade (52, 66, 67)

h
Mav = — (B.1)

ondeM é a massa datomo,1 € o comprimento de onda da rachagAv € a velocidade
de recuo. A abso#&p de um bton ressonante com a lini do atomo de'*3Cs,
A = 852m a varia@o de velocidadé da ordemAv = —3,52x103m/s. A perda
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Figura 53: Pringio do Resfriamento Doppler.

de energia associadade—1028J ou AT = —0,05K. O processo de transtarcia de
momentuné utilizado para diminuir a velocidade de @tomo que se propaga contra
um feixe de luz ressonante. Para reduzir a velocidadeaino de'**Cs que se move a
velocidade caractestica das partulas em um gsa temperatura ambienf€,= 300K,

v = (3"“;”) = 237,78m/s para valores f@ximos de zero & neceswios cerca de

+ = 67500 ciclos de absaigemisgo. O tempo gasto neste resfriamento (levando-se
em conta o tempo de decaimentoatomo,r = % ondel’ = 5,30MHz é sua largura

de linha natural & & o tempo de vida datomo no estado excitadé)der = 30ms
Para uma trans#ip saturada, atomo passa, emédia, metade do seu tempo no estado

excitado e outra metade no estado fundamental. Dessa forntmmero de ciclos de

A~ . ~ - ~ l“ ’ .
fluores@ncia (abso@yemis$io) por segundo chegaza Portanto, o tempo mimo
para trazer @tomo ao repouso quase absolatat = FZTUU ~ 4,05ms A pres$o de

radia@oé maxima, fsy = % comunica a@tomo uma acelerétg:o%al ~ 11 88m/<2.

No processo de resfriamento, seis feixes laser colimadospanonaticos de in-
tensidade e fraggncias iguais, sintonizados abaixo da fi@ocia natural da transigQ
(w—wo) T, propagam-se em sentidos opostdse —k. Para umatomo em movimento
ao longo da dirego +k, as fre@éncias aparente®s deslocadas por efeito Doppler
conforme o sentido da velocidade desigualando suas préss de radiggo. Um
atomo com velocidade > 0 absorvet mais energia da ondd, opostaa sua veloci-
dade, pois o efeito Doppler aumenta a fiéncia aparente desta onda, tornando-a mais
proxima da ressdmcia, enquanto a frégncia aparente da ond& diminui e se afasta
da ressoancia. Nesse caso, a prasgle radiago da onda-k &€ maior que da ondak.
Por outro lado, para < 0,+k > —k, de modo que @tomo sente uma forca qée
sempre oposta sua velocidade. Dessa formaabsmos 8o resfriados em um melado
optico ao longo dasés direfes espaciais localizado na intersezglesses eixos. A
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temperatura mais baixa produzida por esse procesaalser

A

Tp = —
D ks

= 126 63uK (B.2)

Para a transéip 6S; — 6°P3 do ***Cs, 1p = 8521m, e a intensidade de satuga

+k —k
v
(@)
o —kv o+ kv

Figura 54: a) Resfriamento Doppler no referencial do latboi@t (b) No referencial
proprio de umatomo com velocidade.

desta trans@o é de 11 mW, e a largura espectral do laser deve ser bem menor que a
da transi@o abmica (" = 5,3MH2z). A essa temperatura, a velocidade dosmosé

da ordem dev = 15,43cnm/sekv para que se possa desprezar o efeito do alargamento
Doppler no perfil da transéio abmica. Osatomos resfriadoss® muito mais seletivos

no que diz respeita absorgo ea emisfo de luz do que umas a temperatura am-
biente. Dessa forma, a sua utiliZacem um pado de fregéncia abmico permite
maior resolugo no espectro da tranaig rebgio.

B.2 Aprisionamento MagnetoOptico

O meladodptico limita apenas a velocidade datemos. Para limitar o seu movi-
mento espacialmente utilizam-se armadilhas magopticas, MOT. Essas armadilhas
beneficiam-se da interag do momento magrtico dosatomos com um gradiente de
campo magético_B), para criar um pog¢o de potencial. Por meio de um Mpbssvel
acumular um maior tmero deatomos que &o participar do processo de interrogag
de Ramsey.
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Para essatnica, 0 momento angular da luz circularmente polarigadtilizado
para manipular os graus de liberdade externosaimsos e confia-los em uma de-
terminada redio do espaco. O gradiente de campo natign externoB aplicado na
direcdoZ sobre osatomos, quebra a degener@scia do fivel excitado por meio do
efeito Zeeman e desloca a energia dos seusigeisn Dessa forma cria-se uma regra
de seleg@o que depende da podgzdoatomo como mostra a figura 53.

O campo magegtico esh orientado na diré&pz dado porl_3>(z) = Bgz e os feixes
+k e —k possuem polarizé&p o™ e o, respectivamente. O hamiltoniano de int@&acg
entre 0 momento ma@tico e 0 campo ma@hicoTB)(z) é dado por

7 B@ = uyoF BE@ (8.3)

ondeug € 0 magneton de Bohg é o fator de Land e F € 0 momento angular total.
A projecao do momentunf ao longo do eixo de quantizag assume valores discre-
tos me7, ondeF (m: (+F . Na presenca do campo magico B(z), o atomo tem a
freqiiéncia de ress@mcia 6S;,, < 6P/, alterada por uma quantidaden-uggByz.
Como mostra a figura 54, para watomo localizado no centro da armadillza=0 e

Energia

A

Figura 55: Esquema do processo de aprisionamento magpttm sobre uma
transi@o de fregénciawy. Os feixes de aprisionamentk e —k sao circularmente
polarizadosg™ e o, de modo que exercem tagrn uma forca de aprisionamento.
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B = 0) a absorgo independe do momento angularimseco e a forga tot& simples-
mente a for¢ca de resfriamento. No caso deatomo que se localiza em uma p@Esi¢
z+# 0, a absorgo de luz obedece a uma regra de sedeque depende da dasicia do
atomoa origem. Catomo localizado em > 0 ira absorver maitons—k(momentum
intrinseco-%) do que da ondak (momentum infinseco+#), pois o efeito Zeeman
provocado pelo campo magiico B(2) nesta redgio diminui a fregéncia da trans#po
Ame = —1 aproximando-o da ressamcia com a luz, enquanto a trar@@ame = +1
tem sua frefiléncia aumentada & afastada da ressamcia. Nesse caso, a prassge
radia@o da onda-k & maior do que da ondek. Por outro lado, pelo mesmo argu-
mento, para < 0 a presdo de radiago da ondak & maior do que da ondzk.

Dessa forma, @tomo sente uma forca restauradora sempre emadieegrigem.
A forca totalé escrita na forma de uma forca h@mica

fMOT = —apv — Kpz (B4)

ondeKp € a constante de mola, dada por:

H1BYBo
k

gue depende do coeficiente de faogp, do momentum de dipolo do estado excitado

KD:aD

(B.5)

e do gradiente do campo exterBoA relagao entre forca viscosa e forca restauradora
indica o tipo de movimento a queatomo esi sujeito dentro da regdo da armadilha.
Para as condaesQ ~ I', § ~ I' e ugg = 1,41MHz/G, o gradiente deve séBy| ~
22G/cm

B.3 Resfriamento sub-Doppler por Efeito Sisyphus

Apbs esses dois processos de resfriamento e aprisionaméni@t a nuvem
atbmica passa por um resfriamento adicional para limitaraamdis a dispe&o es-
pacial. A velocidade residual dentro da nuvenesfriada usando-se uma onda esta-
cionaria nas vizinhancas da nuvem. Essa onda est@at@éopossui um gradiente de
polariza@o, de modo que dg#omos movem-se em um campo potencial que varia es-
pacialmente. Citomo move-se nesse campo e sente uma troca entre a suaenergi
cinética e energia potencial. Se esse poteric@rodico no espaco a variag entre
as energias cética e potencial datomo tambem ira variar de forma peddica. O po-
tencial senoidal do estado fundamentd), (= —%) est fora de fase do estado excitado
(Mg = +%) uma vez que o deslocamento luminosoatomo de dois iveis tem sinal
oposto.
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A presenca de aitiplos potenciais induz mecanismos de perda de energende
dentes da velocidade quando a popatados estados possa ser manipulada de alguma
forma. Por meio do bombeamenbptico, a popula@o dosatomos et no estado
Mgy = +%. Para essatomo movendo-se atras do campo de luz, a energia poten-
cial cresce conforme ele sobe pelo potencial e perde engrgitica, uma vez que a
polariza@o da onda estaciana esh mudando e esse estado torna-se cada vez menos
acoplado ao campo da luz. &g percorrer uma didhcia deﬁ, osatomos atingem uma
regiao onde a luz eatpolarizadar~. E eles 80 eno bombeados opticamente para
0 estadoMy = —% e ganham uma pequena quantidade de energiican O estado
Mg = —3 & menor que o estaddy = +3 e novamente oatomos escalam o poten-
cial e novamente a energia éticaé convertida em energia potencial. No processo
de bombeamentoptico, a convei@o de energia potencialfeita por meio da emias
espondnea onda a fré@gncia da luz emitida estdeslocada para o azul, ou seja, a
freqiéncia do 6ton emitidoé maior do que a dafon absorvido, de modo que para o
atomo ele est sempre subindo o potencial e perdendo energia com esssgoo&Em
suma, esse processo de resfriamento converte a energli@@iam energia potencial.

Verificou-se que a temperatura final datemosé proporcionak intensidade do
laser e inversamente proporcional ao deslocamento déginea dos feixes durante o

processo,

1

O resfriamento sub-Dopplérefetivo sobre um intervalo de velocidade bem limitado.
A forcaé maxima quando oatomos ao submetidos a um processo de bombeamento
enquanto percorrem a disicia deg. Atomos muito lentos @0 conseguéo subir o
potencial antes que o processo de bombeamento ocorra,faqsEatomos muito
rapidos esio sempre descendo o potencial antes de serem bombeadas qéra
nivel. Por isseé necesario que 0satomos passem por um outro processo de resfria-
mento para que o resfriamento por efeito Sisyphus sejamtfcie
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APENDICE C - Constantes Fundamentais da
Fisica e doAtomo de'33Cs

Os valores de cada uma das constari@sds fundamentais utilizadas nessa tese
correspondem a valores internacionalmente recomendastiadas na tabela de 1998
do CODATA (36, 68).

C.1 Constantes ksicas

Tabela 2: Constantes Fundamentais tkch

Constante Simbolo Valor
Magneton de Bohr Us 9,27400899(37x 10243 T
Velocidade da luz noacuo c 299792458 m3
Permeabilidade magtica do \acuo o 4710 N A2
Permeabilidade étrica do \acuo € 8,85401870817.. 10 12F m?*
Constante de Planck h 6,62606876(52)16¢* J s
Constante de Boltzmann Kg 1,386503(24)1673) K1
Carga Egtrica e 1,602176462(63)16°C
Constante de Estrutura fina o’ 7,297352533(27)16
Acelera@o da Gravidade g 9,80665 m s?




C.2 Atomo de!33Cs
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Tabela 3: Pdimetros ddAtomo de!33Cs.

NUmero Abmico
Massa Abmica
Elétron de Vaéncia
Pres&o de Vapor a 2%
Abundancia do'*Cs
Tempo de vida nuclear
Spin nuclear
Fator de Land nuclear
Fator de Land Eletonico (6S;2)
Fregiéncia de trans#po hiperfina
Comprimento de onda da linti, (no vacuo)
Comprimento de onda da linti (no vacuo)
NUmero de onda da linha, (27/vpy)
Fregiéncia da linhd,

Tempo de vida do estado excitad%P@/z
Largura de linha naturainhaD,1/t
Intensidade de Saturag da linhaD,(rhc/337)
Se@o de choque de absa [D,)
Maxima acelerggo da satura da linhaD,
Velocidade de recuo d@fon D)

Temperatura de recuo
Velocidade de captura (k)
Temperatura Doppler

55
2,20694650(17x 102°Kg
6s!
1,3x10°°
100%

Estvel
| =7/2
g = -4,013x 107
g; = 2,00254032(20)
91926317761z
Ap1 = 894 36nm
Apz = 852 34727582(2Hm
k =7,0235x 10°6mt
vp2 = 351, 72571850(11) Hz
7 =30,473(39ns
I'=27rx5,2152MHz
ls = 1,09mWcn?
0ge = 346 9% 1071
Amax = 5, 7 X 10°ms2
v, = 3,52mms?

T, =0,198K
vc = 4, 42mms?

Tp = 124uK
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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