
Aida Bebeachibuli

Espectroscopia Ramsey em um chafariz
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Bet̂ania.
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Resumo

Apresentamos os aspectos mais relevantes para se realizar um chafariz aátomos
frios de 133Cs, para opeŕa-lo como um padr̃ao priḿario de tempo e freq̈uência para
realizar a definiç̃ao dosegundo. O objetivo principal desse trabalho foi a otimização
do sistema experimental do chafariz deátomos em duas partes crı́ticas: a regĩao de
interaç̃ao e o sistema de detecção. Além disso, otimizamos as diversas fases da mani-
pulaç̃aoóptica que fazem parte do ciclo de operação de um chafariz com o intuito de
aumentar a relação sinal rúıdo na regĩao de detecç̃ao. Quando ośatomos s̃ao lançados
com uma velocidade de 3,39ms−1, atingem oápice a 60 cm acima da região de ca-
ptura e passam 360ms na região de v̂oo livre. A temperatura dośatomos na região
de detecç̃ao ñao ultrapassa 15,5µK e a diferença de população observada através das
Franjas de Ramsey, que são a assinatura caracterı́stica de um padrão de freq̈uência
atômico, tem a largura a meia altura de 1,4 Hz. A largura de linha e a relação sinal
rúıdo da franja implicam em uma estabilidade a curto prazo de 5,18× 10−12. Alguns
causadores de deslocamentos de freqüência como a radiação de corpo negro, o efeito
Doppler de segunda ordem, o efeito gravitacional e o efeito Zeeman de segunda ordem
foram avaliados.

Palavras-chave: Padrão de freq̈uência at̂omico, reĺogio at̂omico, espectroscopia
Ramsey, ćesio, Metrologia



Abstract

We present some relevant aspects for the realization of a133Cs fountain, intended
to operate as a primary frequency standard to realize the definition of thesecond. The
main goal of this work is the optimization of the experimental setup of the atomic
fountain in its most critical parts: the interaction regionand the detection system. Fur-
thermore, the several phases of the optical manipulation which concern the operation
cycle of an atomic fountain were also optimized. These procedures allowed us to in-
crease the signal to noise ratio in the detection signal. Whenthe launching velocity
is about 3.39 m/s, the atoms reach the apogee about 60 cm above the capture region
and spend 360 ms in the free flight zone. The atomic ensemble temperature in the
detection region is about 15.5µK and the population difference between the two fun-
damental level is measured through the Ramsey fringe with a linewidth of 1.4 Hz.
This linewidth, allied to the obtained S/N resulted in the measured short-term stability
of 5.18× 10−12. Some frequency shift as the black body radiation shift, gravitational
shift, second order Doppler shift and second order Zeeman shift were measured.

Key-words: Atomic frequency standar, atomic clock, Ramsey spectroscopy, ce-
sium, metrology
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aprisionamento contém 11 janelas e a região de detecç̃ao cont́em 5

janelas soldadas em tubos sobre a câmara de aprisionamento. Todas
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30 Visualizaç̃ao geral da mesáoptica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 71
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43 Diagrama esqueḿatico do controle de travamento de fase e de freqüência
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1 Introdução

Metrologia cient́ıfica de tempo e freq̈uência deixou de ser uma opção para ser

uma necessidade dentro da sociedade moderna. A capacidade de medir o tempo com

precis̃aoé o fator determinante para diversos desenvolvimentos técnicos e industriais.

Áreas como telecomunicações, inforḿatica e aviaç̃ao ñao existem nos dias atuais sem

metrologia de tempo e freqüência. O Brasil, como paı́s em franco crescimento, deve se

voltar para este campo com seriedade e maturidade. Para a consolidaç̃ao dessáareaé

necesśario haver um esforço conjunto em avançar e desenvolver emsuas diversaśareas.

Essa tesée parte deste esforço onde colocamos pela primeira vez em operaç̃ao em

nosso laboratório um chafariz at̂omico como padr̃ao priḿario de tempo e freq̈uência.

Ao longo da hist́oria, diversos instrumentos para medir a passagem do tempo foram

desenvolvidos. Um marco no desenvolvimento dos relógios de precis̃ao aconteceu em

1714, quando aṕos um desastre marı́timo atribúıdo à imprecis̃ao dos instrumentos de

medida náepoca para determinar a posição do navio no mar, o parlamento Britânico

lançou o Ato da Longitude. Uma vez que a longitude pode ser determinada a partir da

posiç̃ao do Sol e das estrelas com o auxı́lio de um bom reĺogio, ganharia um prêmio

aquele que desenvolvesse um cronômetro para determinar a longitude no mar com

meio grau de precisão (1).

A navegaç̃ao sempre foi um dos maiores estı́mulos para a busca de relógios mais

precisos. Atualmente, ela continua sendo uma das principais utilizaç̃oes desses instru-

mentos de medida, mas não é aúnica a se beneficiar com a aplicabilidade de sinais

de freq̈uência ultra-est́aveis. A import̂ancia dos reĺogios e osciladores de precisão
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abrange diversaśareas da ciência e tecnologia, desde os testes da relatividade geral

at́e a sincronizaç̃ao dos sistemas de comunicação digital, aĺem da sua utilizaç̃ao para

determinar outras unidades fundamentais como o metro e o volt.

A principal caracteŕıstica de um bom relógio é a de fornecer um sinal periódico

e constante ao longo do tempo. A freqüência de qualquer evento arbitrário, como

a oscilaç̃ao meĉanica de um p̂endulo ou a oscilaç̃ao qûantica de um dipolo atômico,

pode ser usada para definir a unidade básica de tempo, quée o segundo.

Para associar óatomo a um bom oscilador, vamos imaginar o caso de umátomo

com dois ńıveis de energiaE1 e E2, ondeE2〉E1. Através dos estudos de Bohr, em

meados de 1910, descobriu-se que os nı́veis de energia dośatomos s̃ao quantizados e a

diferença de energia que separa os seus nı́veisé dada pela relação de Bohr,hν0 = E2 −

E1 (2) (3). Quando o sistemáe submetido a uma radiação eletromagńetica, esse campo

interage com a distribuição de carga do sistema de modo a promover uma transição

entre os estados atômicos. Quando a freqüência de radiaç̃ao for exatamente igualà

freqüência de Bohr, a probabilidade de ocorrer esta transição é máxima. Essa relação

entre freq̈uência e energia, combinada com o fato dosátomos absorverem/emitirem

somente certos quanta de energia,é um fen̂omeno bem importante para osrelojoeiros,

pois sugere que ośatomos podem ser usados como osciladores de referência (1) e

a freq̈uência de ressonância, absorvida ou emitida,é uma propriedade intrı́nseca do

átomo. Esta propriedade confere ao oscilador atômico uma extraordińaria reprodutibil-

idade, aĺem de uma exatid̃ao jamais alcançada por qualquer outro oscilador macroscópico.

Osátomos escolhidos como referência em um padrão de freq̈u6encia at̂omico po-

dem ser considerados como um sistema de dois nı́veis, ondée posśıvel prepaŕa-los em

um dos dois estados, excitar coerentemente a transição entre dois ńıveis de energia e

finalmente detectar e medir a ressonância at̂omica (ν0). As transiç̃oes excitadas devem

apresentar como caracterı́stica principal um alto fator de qualidade (Q) o que permite

obter a precis̃ao e a exatid̃ao desejada de um oscilador atômico. O fator de qualidade Q

é dada pela relaçãoQ = ν0
∆ν

, ondeν0 é a freq̈uência de ressonância dóatomo escolhido
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e∆ν corresponde a largura de linha com que a transição é medida. Uma boa escolha

são as transiç̃oes de dipolo magńetico onde as freq̈uências envolvidas estão na regĩao

da microondas. Além disso, o tempo de vida do momento magnético em um dado

estadóe relativamente longo, o que permite aoátomo desenvolver diversos ciclos de

oscilaç̃ao entre dois ńıveis antes de serem perturbados por um agente externo.

A escolha dośatomos de133Cscomo base para a definição do segundo, feita em

1967 e fundamentou-se no conhecimento acumulado que se dispunha desséatomo na

época e a tecnologia disponı́vel para se medir o espectro de ressonância. Ele apresen-

tava diversas vantagens sobre outrosátomos ou moĺeculas. Feixes atômicos de ćesio

são f́aceis de serem produzidos e detectados e possuem baixa sensibilidade a campos

magńeticos externos (elée o elemento menos sensı́vel do grupo dos alcalinos). Além

disso, a diferença de energia entre os seus subnı́veis Zeeman da estrutura hiperfina do

estado fundamentalé a maior de todas entre osátomos alcalinos, com freqüência de

resson̂ancia de 9192631770Hz, e essa freq̈uência apresentava condições compatı́veis

com o estado da arte de geração de microondas, com caracterı́sticas desejadas para

interrogar ośatomos em um padrão de freq̈uência at̂omico.

Uma vez que ośatomos de ćesio apresentam alta freqüência de ressonância, o fator

de qualidade atômico passa a ser determinado pela largura de ressonância observada

onde um alto valor deQ é alcançado com um alto valor deν0 e baixa largura de linha

∆ν. No entanto, a largura de linhaé determinada pela incerteza advinda do princı́pio de

incerteza de Heisenberg,∆E∆t ≥ ~2, onde té o tempo de duração da observação de uma

transiç̃ao. Dessa forma conclui-se que uma das maneiras de melhorar cada vez mais

um padr̃ao de freq̈uência at̂omico é aumentar o tempo de interação doátomo com a

radiaç̃ao eletromagńetica. Na pŕatica, no entanto, esse aumento irrestrito está limitado

por diversas dificuldades técnicas como o de manter a intensidade do feixe atômico

ao longo de todo o comprimentol de uma regĩao de interaç̃ao e, principalmente, o de

manter uniforme o campo magnético est́atico sentido pelośatomos, durante o processo

de interrogaç̃ao, importante para manter sua freqüência de ressonância ao longo da



16

cavidade.

Uma forma de contornar o problema foi desenvolvida em 1950 por N.F. Ramsey

atrav́es do ḿetodo de dois campos oscilatórios separados (4–6). Nesse método de

interrogaç̃ao, osátomos est̃ao efetivamente acoplados a duas perturbações oscilat́orias

durante um tempoτ e separadas por um intervalo de tempoT, comτ ≪ T. A probabili-

dade de transiç̃ao como funç̃ao do deslocamento de freqüência medida por meio desse

método de interrogaçãoé conhecida como Franja de Ramsey, e a sua largura de linha

a meia altura vale∆ν = 1
T . Quanto maior for oT, mais senśıvel seŕa a interrogaç̃ao dos

átomos discriminados, e cada vez mais a freqüênciaé resolvida.

Ao trabalharmos com transições de dipolo magńetico, comoé o caso dośatomos

de133Csutilizados para reproduzir o segundo, operamos o padrão de freq̈uência at̂omico

em temperaturas usuais entre 30oC e 60oC, dependendo dóatomo. A diferença de

energia entre os nı́veis hiperfinos do estado fundamental escolhido como referência

encontra-se na faixa de microondas o queé menor que a sua energia térmica. Dessa

forma, a populaç̃ao dosátomos no ensemble estará igualmente distribúıda entre os

dois ńıveis hiperfinos do estado fundamental. Como o sinal de ressonância medido

é proporcional̀a diferença de população, a relaç̃ao sinal rúıdo, (S/N) seŕa muito pe-

quena e a estabilidade do padrão de freq̈uência at̂omico é prejudicada caso nenhum

processo para criar uma diferença de população entre os ńıveis at̂omicos antes que

estes entrem na região de interrogaç̃ao (7). Uma forma de se conseguir popular um dos

ńıveis de energia dóatomoàs custas do outróe utilizando-se fontes de luz coerentes e

monocroḿaticas atrav́es de um processo de bombeamentoóptico (8). Nos padr̃oes de

freqüência at̂omicos de ćesio essa técnica śo foi introduzida em 1970 com o advento

dos lasers de estado sólido (9) e esses padrões operados opticamente apresentaram

performances superiores aos instrumentos de medida disponı́veis naépoca.

Com o surgimento das técnicas de resfriamento atômico (9–11) foi posśıvel im-

pulsionar o desenvolvimento de novos padrões de freq̈uência que operam com feixes

a baix́ıssima velocidade (12). Neste caso utiliza-se um arranjo detrês pares de feixes
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laser perpendiculares entre si e um gradiente de campo magnético para resfriaŕatomos

de ćesio a temperaturas da ordem deµK. Al ém de trabalhar com feixes a baixı́ssima

velocidade, no chafariz o ḿetodo de Ramsey de dois campos oscilatórios separadośe

aplicado atrav́es de umáunica cavidade de microondas posicionada acima da região de

aprisionamento magneto-óptico. Dessa forma, ośatomos s̃ao lançados verticalmente

para cima e iniciam um v̂oo baĺıstico onde passam uma vez pela cavidade de microon-

das, atingem uḿapice e finalmente, pela ação da gravidade, caem passando novamente

atrav́es da mesma cavidade de microondas.

De 1950 at́e final da d́ecada de 80 (6, 12) diversas foram as tentativas em se ope-

rar um chafariz at̂omico (13). O primeiro chafariz áatomos de133Cs operado como

um padr̃ao priḿario de freq̈uência foi desenvolvida pelo grupo do Observatório de

Paris na França (14) seguido pelo chafariz atômico NIST-F1 do National Institute

of Standards and Technology (NIST) em Boulder nos USA (15) e o chafariz CSF1

do Physikalisch-Technishe Bundesanstalt (PTB) em Braunschweig/Alemanha (16).

Nessáultima d́ecada outros paı́ses passaram a fazer parte dos que possuem um padrão

primário de freq̈uência tipo chafariz atômico. Entre esses padrões podemos citar o

CsF1 do Instituto Elettrotecnico Nazionale (IEN) (17) de Torino/Itália, o CsF1 do Na-

tional Physical Laboratory em Teddington na Inglaterra (NPL)(18), aĺem de páıses

como o Jap̃ao (19), a China (20) e a Corea (21).

Com todos os avanços na fı́sica at̂omica e da eletr̂onica doúltimo śeculo, foi

posśıvel aumentar a estabilidade dos padrões de freq̈uência operados na região de mi-

croonda em duas ordens de grandeza. Uma nova geração de padr̃oes de freq̈uência

que operam em regiméoptico promete estabilidades ainda maiores, uma vez que a

freqüência de ressonância em operaçãoé muito maior que as de microondas,foptico

fmicroonda
�

105 (22). Atualmente, os padrões de freq̈uência atingem tal qualidade e tornam possı́veis

realidade testes de fı́sica fundamental, como em relatividade geral (23) e a variação de

constantes fundamentais (24). Dessa forma, os relógios at̂omicos passam a ser essenci-

ais ñao apenas para o desenvolvimento tecnológico mas tamb́em para superar as atuais
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fronteiras do conhecimento.

Em nosso páıs, esse tipo de pesquisa teve inı́cio há nove anos, com a construção do

primeiro reĺogio at̂omico a feixe t́ermico de ćesio no Brasil (no CePOF - Instituto de

fı́sica de S̃ao Carlos) (25–28), seguida pela construção de um padrão de freq̈uência tipo

chafariz (29, 30) e o de expansão de uma nuvem déatomos frios (31, 32). Estéultimo

deu ińıcio à linha de padr̃oes de freq̈uência at̂omicos compactos e de alto desempenho.

A proposta para este trabalho de doutoradoé a concretizaç̃ao de um chafariz

atômico operado como um padrão priḿario de freq̈uência. Este projeto teve inı́cio há

seis anos (30, 33). Diversas mudanças foram implementadasno sistema experimental

do chafariz at̂omio nesseśultimos anos, como será descrito a seguir. Aṕos a otimizaç̃ao

do sistema experimental do chafariz atômico somos capazes de obter franjas de Ram-

sey com 1,4Hz de largura e uma estabilidade a curto prazo deσy(τ) = 6,97×10−12τ−1/2.

Com este desenvolvimento também deixamos o patamar inicial destaárea e passamos

a ter capacidade para experimentos mais ousados.
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2 Prinćıpios de Operaç̃ao de um
Padrão de Freq̈uência At̂omico

2.1 Introdução

Os padr̃oes de freq̈uência at̂omicos utilizam a freq̈uência de transiç̃ao natural entre

dois ńıveis de energia de uḿatomo de refer̂encia. Esses nı́veis s̃ao excitados coer-

entemente para gerar um sinal de saı́da períodico ao longo do tempo. Para gerar esse

sinal de sáıda podemos utilizar dispositivos de medida ativos ou passivos. Os sistemas

ativos baseiam-se na amplificação da radiaç̃ao eletromagńetica por emiss̃ao estimulada

da freq̈uência natural dośatomos proposta por Albert Einstein em 1917. Nos padrões

passivos, o meio atômico discrimina a freq̈uência do oscilador local através da medida

da taxa de probabilidade de transição entre dois ńıveis de uma transição at̂omica (34),

como ilustrado na figura 1. Se a freqüência sintetizada estiver em ressonância com a

freqüência de transiç̃ao entre os dois nı́veis em questão, osátomos ir̃ao transitar para o

estadoE2. A seguir um sistema de detecçãoé usado para medir a taxa de probabilidade

de transiç̃ao como funç̃ao da freq̈uência. Por meio da resposta atômica, calcula-se um

sinal de erro que realimenta o oscilador externo de modo a travar a sua freq̈uência

sempre no ḿaximo da freq̈uência de ressonância at̂omica. O processóe repetitivo e a

cada nova interação o oscilador externóe corrigido e o erro minimizado. Dessa forma

dizemos que num padrão passivo de freq̈uência, a freq̈uênciaν de um oscilador ex-

ternoé estabilizado na freqüência de ressonância de uḿatomo de refer̂encia. O sinal

de resson̂ancia medido num padrão de freq̈uência at̂omico ñao é exatamente igual̀a

freqüência natural dośatomos, mas deslocada por diversos efeitos, sendo seu valor
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efetivo dado por

ν(t) = ν0 · (1+ ǫ + y(t)). (2.1)

ondeν0 designa a freq̈uência de ressonância entre os dois nı́veis at̂omicos que estab-

elecem a transiç̃ao reĺogio doátomo ñao perturbado. O termoǫ representa o desvio da

freqüência de ressonância causado por fatores que afetam a caracterı́stica natural do

átomo ñao perturbado (campos magnéticos esṕurios, radiaç̃ao de corpo negro, colisões

atômicas) ou que induzam perturbações durante o processo de excitação (campos de

excitaç̃ao ñao uniformes). A incerteza emǫ representa os deslocamentos de freqüência

do reĺogio at̂omico e mede o qũao bem a freq̈uência at̂omicaé medida frente aos efeitos

que a perturbam. A outra grandezay(t) representa as flutuações de freq̈uência desse

sinal e determina a estabilidade de freqüência do reĺogio. Experimentalmente, essas

flutuaç̃oes de freq̈uência s̃ao medidas na forma de uma variância e a estabilidadey(t)

tem uma depend̂encia com os parâmetros

σy(τ) ∝
1

Qat
· 1

S
R

. (2.2)

ondeS
R é a raz̃ao sinal-rúıdo eQ0 =

ν0
∆ν

é o fator de qualidade da ressonância at̂omica.

Na pŕatica, um bom reĺogio deve reunir o melhor destes dois parâmetros. Em 1967,

na Confer̂encia Geral de Pesos e Medidas optou-se pelosátomos de133Cspara definir

o segundo comoa duração de9192631770perı́odos da radiação correspondente à

transição entre dois nı́veis hiperfinos do estado fundamental dos átomos de133Cs(35).

Esta transiç̃ao envolve os seguintes estados:62S1
2
|F = 3,mF = 0〉 → 62S1

2
|F = 4,mF =

0〉. Os estados hiperfinos são originados pela interação do dipolo do eĺetron de val̂encia

desteśatomos com o seu núcleo (9, 36) e portanto seu tempo de vidaé bastante alto,

favorecendo o fator de qualidade atômico,Qat. Osátomos de133Cs têm spin nuclear

7
2 e dois ńıveis hiperfinos de momento angularF = 3 e F = 4, com sete e nove

subńıveis magńeticos degenerados, respectivamente. O espectro Zeeman desseátomo

tem sete transiç̃oesσ (∆mF = 0) e quatorze transiçõesπ (∆mF = ±1). A transiç̃ao

62S1
2
|F = 3,mF = 0〉 ↔ 62S1

2
|F = 4,mF = 0〉, independe do campo magnético em
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Figura 1: Prinćıpio de funcionamento de um padrão de freq̈uência at̂omico passivo. A
freqüência do oscilador macroscópico,ν, é estabilizada na freqüência de ressonância
atrav́es de um sistema de realimentação: o oscilador externo fornece um sinal de
interrogaç̃ao a umensembleatômico e um sistema eletrônico coleta o sinal de resposta
emitido peloátomos e calcula um sinal de erro. Esse sinal de erroé usado para corrigir
a freq̈uência do oscilador local. O processoé repetitivo e a freq̈uência do oscilador
local é ajustada para um valor mais próximo da freq̈uência natural atômica.

primeira ordem e portanto foi estabelecida como a freqüência que define o segundo.

Os ńıveis de energia mais relevantes no133Cs s̃ao mostrados na figura 2. As transições

ópticas utilizadas em nosso sistema de padrão de freq̈uência at̂omico de133Cs são

62S1
2
|F = 4,mF = 0〉 ↔ 62P3

2
|F = 5,mF = 0〉 e 62S1

2
|F = 3,mF = 0〉 ↔ 62P3

2
|F =

4,mF = 0〉, como indicadas na figura 2. A primeira delasé uma transiç̃ao ćıclica

fechada e permite vários ciclos de absorção e emiss̃ao espont̂anea tornando-a uma

transiç̃ao atraente para ser utilizada no resfriamento Doppler e também para a detecção

dos átomos. No entanto, durante o processo de aprisionamento magneto-́optico, os

átomos podem decair para o estado 62S1
2
|F = 3,mF = 0〉 de forma que essesátomos

não participam mais do processo de interrogação no chafariz. Para que essesátomos

continuem participando do processo de resfriamento, e conseq̈uentemente das fases de

interrogaç̃ao e detecç̃ao, um feixe de rebombeio ressonante com a transição 62S1
2
F =

3↔ 62P3
2
F = 4 é utilizado. Esse processo será detalhado nos próximos caṕıtulos.
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Figura 2: Diagrama dos nı́veis de energia dośatomos de133Cs. A freqüência reĺogio
correspondèa transiç̃ao hiperfina 62S1

2
|F = 3,mF = 0〉 ↔ 62S1

2
|F = 4,mF = 0〉 do

estado fundamental. Nela também est̃ao esquematizadas as transiçõesópticas mais
relevantes utilizadas em um chafariz atômico, como a transiç̃ao utilizada no aprisiona-
mento magnetico-óptico, na detecç̃ao e no rebombeio dosátomos.

2.2 O método de Ramsey de campos separados de in-
terrogação

Como j́a mencionado, um padrão de freq̈uência at̂omico passivóe composto por

três partes principais: um oscilador externo, um meio atômico que serve de discrimi-

nador e um sistema de realimentação que corrige a freq̈uência do oscilador local na re-

ferência at̂omica. De acordo com as normas internacionais, para a reprodução priḿaria

do segundo, o meio atômicoé composto pelośatomos de133Cse os ńıveis considera-

dos para a transição reĺogio s̃ao 62S1
2
|F = 3,mF = 0〉 ↔ 62S1

2
|F = 4,mF = 0〉.

A radiaç̃ao de microondas usada para interrogar osátomos aplicada por meio da

interaç̃ao de Ramsey de dois campos oscilatórios separados (5, 6), onde osátomos in-

teragem duas vezes com a radiação eletromagńetica separadas por uma região livre de
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Figura 3: Ḿetodo de Ramsey de campos separados de interrogação. Oátomo inter-
age com a primeira região de interaç̃ao durante um tempoτ, passa por uma região
livre de microondas durante um intervalo de tempo T e finalmente, emT + τ os
átomos interagem novamente com o campo de microondas. Ao longo de toda a região
de interrogaç̃ao osátomos sentem um campo magnético est́atico paralelo ao campo
magńetico oscilat́orio que define seu eixo de quantização.

qualquer perturbação oscilat́oria. Nesta configuração, oátomo interage com a primeira

regĩao de interaç̃ao durante um tempoτ, passa por uma região livre de microondas,

onde o estado quântico interno evolui livremente durante um intervalo de tempo T e

finalmente, emT + τ, osátomos interagem novamente com o campo de microondas,

de tal forma que a coerência de fase entre os dois campos oscilatóriosé preservada.

Ao longo da regĩao de interrogaç̃ao, um campo magnético est́atico e de baixa am-

plitude é aplicado para separar os nı́veis de energia dośatomos por efeito Zeeman.

A transiç̃ao reĺogio dosátomos de ćesio acontece entre os nı́veis hiperfinos do es-

tado fundamental que não dependem do campo magnético est́atico em primeira ordem

(mF = 0). Em segunda ordem, a dependência desses nı́veis com o campo magnético

est́aticoé dado pelo f́ormula de Breit-Rabi:

∆ν =
1

2νCs

(gJ + gI )2µ2
B

~
B2

0 = 427,45HzT−2 × 108B2
0 (2.3)

ondeB2
0 é a amplitude do campo magnético est́atico eé dado em unidades deT2, νCs

é a freq̈uência de ressonância doátomo de ćesio,gJ e gI são o fator giromagńetico

eletr̂onico e nuclear,µB é o magneto de Bohr (ver tabela do Apêndice C) e~ é a

constante de Planck dividido por 2π (tabela do Ap̂endice C).

A polarizaç̃ao do campo magnético oscilat́orio é paraleloà direç̃ao do campo

magńetico est́atico de forma que nessa configuração ele privilegia as transições∆F =
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±1 e∆mF = 0, respeitando as regras de seleção para as transições de dipolo magńetico.

O sinal resultante desse método de interrogação é a superposiç̃ao de uma res-

son̂ancia estreita denominada de franja de Ramsey sobreposta a umpedestal alargado

conhecido como pedestal de Rabi como mostrado na figura 4. O pedestal de Rabi re-

sponde pela probabilidade doátomo transitar do estado fundamental| f 〉 para o estado

excitado|e〉 na primeira zona de interrogação e ñao na segunda mais a probabilidade

dele transitar na segunda região de interrogaç̃ao e ñao na primeira. J́a a oscilaç̃ao mais

estreita observada na figura 4 vem da região de v̂oo livre dosátomos. Ośatomos en-

tram na primeira região de interaç̃ao sem qualquer coerência mas com uma diferença

de populaç̃ao criada na fase de preparação, e saem para a região de v̂oo livre com uma

coer̂encia dada pela primeira interação doátomo com o campo oscilatório. Assim, a

função de onda que descreve oátomo na sáıda dessa região est́a numa superposição

coerente entre os dois nı́veis de energia do estado fundamental. Na região de v̂oo livre,

osátomos ñao tem o seu estado perturbado por um campo magnético oscilat́orio, mas

sentem um campo magnético est́atico de magnitudeB0 ao longo de todo o percurso.

Devido a esse campo magnético est́atico, a fase dośatomos evolui de acordo com a

freqüência inerente dóatomo denominada de freqüência de Larmor. Dessa forma, a

função de onda dóatomo adquire um deslocamento de fase com relação ao campo de

interrogaç̃ao, e o ńumero de oscilaç̃oes observadas no sinal de ressonância do padr̃ao

de freq̈uência at̂omico dependerá do ńumero de multiplos inteiros de 2π de oscilaç̃oes

da fase, at́e o átomo entrar novamente na segunda região de interaç̃ao. Nessa região,

osátomos s̃ao novamente excitados coerentemente pelo campo magnético oscilat́orio.

A probabilidade dośatomos transitarem do estado fundamental| f 〉 para o estado

excitado|e〉 em funç̃ao da freq̈uênciaé dada pela equação 2.4 (ver Ap̂endice A.1)

(4, 37),

P(τ) =
4b2

Ω2
sin2 1

2
(Ωτ)

[Ω0

Ω
sin

1
2

(Ωτ)sin
1
2

(Ω0T + φ) − cos
1
2

(Ωτ)cos
1
2

(Ω0T + φ)
]2

(2.4)

ondeb é a freq̈uência de Rabi,T é o tempo entre as duas interações com o campo
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oscilat́orio, τ é o tempo de interação,Ω0 = ω − ω0 é a diferença entre a freqüência

de interrogaç̃ao e a freq̈uência angular de ressonância,φ é a diferença de fase entre os

campos nas duas regiões eΩ2 = b2 + Ω2. A freqüência de Rabib é dada porb = µBB
~

,

ondeµB é o magneton de Bohr, e caracteriza a freqüência com que o campo oscilante

faz evoluir o estado qûantico dośatomos, sendo dado em unidades de freqüência an-

gular. Vamos considerar a radiação eletromagńetica em resson̂ancia com a transição

atômica, istoé,Ω0 = 0 eω = ω0, de forma que a probabilidade de transição,P(τ) seŕa

máxima. Assumindo os seguintes valoresφ = 0 eΩ0 = 0 (3, 6, 38), na equação 2.4,

obtemos

P(τ) = 4 sin2 1
2

(bτ) cos2
1
2

(bτ) = 2sin2(bτ) (2.5)

e P(τ) é uma funç̃ao siḿetrica com relaç̃ao à posiç̃ao da origemω0. Da equaç̃ao 2.5

vemos que a evolução dos estados atômicos na ressonância depende da amplitude de

oscilaç̃ao. A probabilidade de transição dada pela equação 2.5é máxima quando,

bτ = (n+
1
2

)π (2.6)

Normalmente utilizamos o menor valorótimo deb, logo bτ = π/2. Na figura 4

mostramos a probabilidade de transição como funç̃ao da modulaç̃ao de freq̈uência para

bτ = π2. A larguraà meia altura da franjáe dada por,

∆ν �
π

T
=
πυ

L
(2.7)

ondeυ é a velocidade dośatomos, eL é a dist̂ancia percorrida pelośatomos na região

livre de qualquer perturbação oscilat́oria.

Paratravar a freq̈uência do oscilador macroscópico na freq̈uência de ressonância

dosátomos aplica-se uma modulação quadrada em torno da freqüência de transiç̃ao

atômica, cuja freq̈uência de modulaç̃ao é 1
2Tc

, ondeTc é o tempo de ciclo, e a am-

plitude de modulaç̃ao νm é ajustada para obter um sinalà meia altura da ressonância

atômica, νm = 1
T , com T sendo o tempo de trânsito dosátomos na região de v̂oo

livre. A modulaç̃ao da franja de Ramsey centralà meia altura está esquematizada na
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Figura 4: Franja de Ramsey tı́pica obtida em um padrão de freq̈uência at̂omico tipo
chafariz para um pulsob = π2, quandoT = 360mseτ = 12ms.

figura 5. Por meio desta vemos que durante um ciclo de operação, a probabilidade

de transiç̃ao,δP−, medida a esquerda deν0 corresponde ao intervalo de freqüênciaν−m

at́e ν0 e no pŕoximo ciclo, medimos a probabilidade de transição,δP+, a direita deν0

correspondendo ao intervalo de freqüênciaν0 at́eν+m, de modo quée possivel analisar

cuidadosamente cada um dos lados da franja de Ramsey central.ComoδP− eδP+ são

medidas̀a meia altura da franja central correspondem ao igual balanc¸o da populaç̃ao

dos átomos nos estados| f 〉 e |e〉 e, portanto, ela apresenta a maior sensibilidade a

quaisquer flutuaç̃oes de freq̈uência. Nas condiç̃oes ideais de operação, temos

P(δν0 + νm) = P(δν0 − νm) (2.8)

Procedendo de acordo com os cálculos mostrados no Apêndice A.2, o deslocamento

de freq̈uênciaé dado por

δν =
(−δP+ − δP−)

πT
(2.9)

A partir da equaç̃ao 2.9 gera-se um sinal de erro que será utilizado para corrigir a

freqüência do oscilador local. Aṕos v́arios ciclos de correção, o sinal de erro tende
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a se anular e a freqüência do sintetizador de microonda está travado no ḿaximo da

resson̂ancia at̂omica.

Figura 5: Franja central obtida com um padrão de freq̈uência at̂omico tipo chafariz.
A freqüência reĺogio é obtida atrav́es da escravização da franja central ao efetuar uma
modulaç̃ao em torno da freq̈uência,ν0, a meia altura.

2.3 Avaliação de um Padr̃ao de Freq̈uência Atômico

O segundo foi definido baseado na transição hiperfina entre os dois nı́veis do estado

fundamental dośatomos de133Csquando estes se encontram em repouso, isolados e no

espaço livre (39, 40). Tais condições ñao s̃ao satisfeitas em um padrão de freq̈uência

atômico real, onde ocorre a reprodução do segundo. Esta freqüênciaé deslocada por

uma quantidadeǫ, como mostrado na equação 2.1 e eláe caracterizada pela soma dos

ǫi de cada um dos efeitos que deslocam a transição reĺogio. Cada um desses efeitos

tem uma incerteza associada a sua medida,±σi.

Tais deslocamentos podem ser generalizados na forma de uma express̃ao, v́alida

para os diversos deslocamentos de freqüência que afetam a transição reĺogio, como
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calculado em (40–42), e dada pela expressão 2.10

νd =

∫
g(τ)A(ωm,b, τ)f(τ),dτ

2π
∫

A(ωm,b, τ)f(τ),dτ
(2.10)

ondeA(ωm,b, τ) representa a probabilidade de transição ñao perturbada,g(τ) repre-

senta a quantidade de freqüência deslocada por cada efeito ef (τ) é a distribuiç̃ao de

velocidade. Os principais efeitos sistemáticos que deslocam a freqüência de transiç̃ao

relógio medida por um padrão de freq̈uência at̂omico est̃ao listadas abaixo:

1. Efeito Zeeman de Segunda ordem. Ele é induzido por um campo magnético

est́atico conhecido porC-field. O C-field tem a funç̃ao de levantar a dege-

neresĉencia dos ńıveis hiperfinos do estado fundamental e definir o eixo de

quantizaç̃ao at̂omico de modo a privilegiar a transição reĺogio. A depend̂encia

da transiç̃ao reĺogio com o campo magnético est́aticoé quadŕatica e a incerteza

de sua freq̈uênciaé determinada baseada nos dados experimentais da intensidade

média do campo magnético est́atico, sua ñao homogeneidade e sua estabilidade

temporal.

2. Radiação de Corpo Negro. Durante o v̂oo baĺıstico, osátomos experimen-

tam uma radiaç̃ao em equiĺıbrio térmico com a temperatura T da região de

interrogaç̃ao e o sistema de vácuo. Essa radiação d́a origem a uma densidade

espectral de potência equivalentèa radiaç̃ao de corpo negro e induz um desloca-

mento de freq̈uência devido aos efeitos Stark e Zeeman AC não ressonantes.

3. Efeito Colisional. O deslocamento de freqüência colisionaĺe devidoà colis̃ao

entreátomos frios de133Csna nuvem e com ośatomos do vapor de fundo. Ela

tem depend̂encia linear com a densidade média dośatomos na nuvem entre as

duas regĩoes de interaç̃ao.

4. Efeito Gravitacional. Este efeitóe devidoà variaç̃ao da energia potencial gra-

vitacional terrestre para diferentes altitudes em que os padrões de freq̈uência

atômicos se encontram.
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5. Rabi Pulling. Outras sete transições hiperfinas,ΛF = ±1,∆mF = 0, denomi-

nadas de transiçõesπ, s̃ao excitadas durante a interrogação dośatomos com a mi-

croondas, quando o campo magnético oscilat́orio é paralelo ao campo magnético

est́atico. ORabi Pullingé um deslocamento de freqüência sentido pela transição

relógio devidoà superposiç̃ao dos pedestais entre transições adjacentes,F =

3,mF = −1↔ F = 4,mF = −1 eF = 3,mF = 1↔ F = 4,mF = 1, ao pedestal

da transiç̃ao reĺogio e devido a presença de uma assimetria entre as raias vizinhas

da transiç̃ao reĺogio.

6. Efeito Doppler de primeira ordem. Como a cavidade de microondas possui uma

condutividade finita, o cmapo de microondas sustentado pelacavidade perderá

energia para as paredes da cavidade. Este efeito acarreterá em um gradiente de

fase do campo sentido dentro da cavidade sentido pelosátomos ée uma funç̃ao

da caoordenada longitudinal z. Esse efeitoé bastante reduzido num chafariz

aṕos as duas passagens dosátomos em sentidos invertidos pela mesma cavidade,

uma vez que o campo de microondasé siḿetrico.

7. Cavity Pulling. Quando a cavidade de microondas não est́a exatamente sin-

tonizada na freq̈uência de transiç̃ao at̂omica, a amplitude do campo varia as-

simetricamente quando a freqüência for modulada em torno da freqüência de

transiç̃ao at̂omica,ν0, o que produziŕa um deslocamento de freqüência na transiç̃ao

relógio. Esse deslocamento está associadòa interfer̂encia entre o campo irradi-

ado pela antena da cavidade e o campo emitido pelo dipolo magnético quando

osátomos passam pela cavidade.

8. Deslocamento Luminoso. A incidência de luz laser durante a interação dos

átomos com a microonda pode causar um deslocamento na freqüência de transiç̃ao

relógio. Devido ao caŕater pulsado do relógio tipo chafariz, durante a passagem

dosátomos pela cavidade a luz laser está desligada e, portanto este efeitoé min-

imizado.
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9. Fuga de microondas. Se houver qualquer acoplamento da perturbação oscilat́oria

com osátomos na região de v̂oo livre, a freq̈uência da transiç̃ao reĺogio seŕa

deslocada.

2.4 Estabilidade

Outro par̂ametro a ser estudado quando trabalhamos com padrões de freq̈uência

atômicosé a estabilidade do relógio e caracteriza a capacidade do oscilador atômico

em reproduzir a mesma freqüência ḿedia ao longo do tempo. A sua variânciaé de-

terminada pelo fator de qualidade atômico, Qat, e pela relaç̃ao sinal rúıdo. Qualquer

medida de freq̈uência envolve uma janela de amostragemτ, atrav́es do qual o oscilador

é observado. Desta forma, o acontecimento real na determinação da freq̈uênciax(t), é

o de uma medida de desvio temporal iniciada emt e outra emt + τ. A diferença entre

esses dois desvios temporais, dividida pelo tempo de amostragem resulta na freqüência

normalizada ḿedia,y(t). Dispondo dos dados das flutuações temporais, calculamos as

flutuaç̃oes de freq̈uência ḿediayk de um peŕıodo de amostragem para outro em todo o

conjunto de dados como dado pela equação 2.11 (43),

yk =
1
τ

∫ tk+1

tk

y(t)dt (2.11)

Diversas t́ecnicas foram desenvolvidas para tornar a caracterização independente

do tamanho do conjunto de dados. A variância de Allan (44), tamb́em conhecida

como a varîancia de duas amostras,é utilizada para expressar a estabilidade relativa no

doḿınio temporal. A estabilidade de freqüência medida sobre um instante de tempoτ

é feita sobre uma série temporal que resulta emk = N − 1 medidas, dada pela equação

2.12 (45),

σ2
y(τ) =

1
2(m− 1)

∑

k=1
m=1

(yk+1 − yk)
2 (2.12)



31

ondeN é o ńumero de amostras eyk foi definida anteriormente e corresponde o valor

médio durante um intervalo de tempoτ na k-́esima medida. A equação 2.12é con-

hecida por varîancia de Allan.

A variância de Allan calculada para as flutuações de freq̈uência que caracterizam

a estabilidade do chafariz atômicoé expressa como (46):

σy(τ) =
1
πQat

σp

P

√
TC

τ
(2.13)

ondeτ é o tempo de interrogação e muito maior que o tempo de cicloTc, τ ≫ Tc, e oσP

é o desvio padrão da probabilidade de transição. Comoτ−1/2 na equaç̃ao 2.13, o rúıdos

caracteŕıstico de um padr̃ao de freq̈uência at̂omicoé o rúıdo branco de freq̈uência.

As diferentes fontes de ruı́do que contribuem com o valor deσP são dados por:

1. Ruı́do da detecção. Esse tipo de rúıdo é devidoà flutuaç̃ao da probabilidade de

transiç̃ao, ou seja, devidòa flutuaç̃ao no ńumero deátomos medidos entre os

estados|F = 3〉 e |F = 4〉 .

2. Ruı́do de Projeção Quântica. Ela est́a relacionadàas flutuaç̃oes do sistema de

dois ńıveis doátomo (47, 48). Aṕos a interrogaç̃ao de Ramsey, óatomo de

133Csencontra-se em uma superposição de duas auto-energias internas,|F = 3〉

e |F = 4〉. A incerteza na medida da população desses nı́veis de energia está

relacionada com as propriedades quânticas do sistema bem como do tempo de

relaxaç̃ao e observaç̃ao dosátomos. A ñao ser que a amplitude de uma das

populaç̃oes seja igual̀a zero, a varîancia na probabilidade de transição deveŕa

ser um limitante para os padrões de freq̈uência áatomos frios.

3. Efeito Dick. Devido ao processo pulsado de interrogação at̂omica, o controle do

oscilador de interrogação tamb́em seŕa períodico e descontı́nuo. Dessa forma, a

estabilidade de freq̈uênciaé degradada uma vez que o processo de interrogação

torna-se sensı́vel aos rúıdos de freq̈uência do oscilador macroscópico para a
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interrogaç̃ao at̂omica (49).

4. Ruı́dos diversos. Esse inclui os rúıdos eletr̂onicos da detecção, rúıdos devido a

luz espalhada na região de detecç̃ao e as flutuaç̃oes de intensidade e freqüência

do feixe laser de detecção.

Nos pŕoximos caṕıtulos ser̃ao analisados alguns dos efeitos sistemáticos descritos

anteriormente, além dos efeitos que podem degradar a estabilidade de freqüência.
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3 Chafariz At̂omico de133Cs
operado como um Padrão
Primário de Tempo e Freq̈uência

3.1 Introdução

Existem diversos tipos de padrões de freq̈uência em operação que distinguem-

se entre o tipo déatomos escolhido para servir de referência ou pelo mecanismo de

operaç̃ao utilizado para detectar a transição reĺogio escolhida. Dentre os padrões de

freqüência passivos em operação destaca-se os padrões de freq̈uência tipo feixe t́ermico

de133Cs (7, 28, 42), o chafariz atômico pulsado de133Cs e87Rb (30), o chafariz atômico

cont́ınuo de133Cs, os padr̃oes de freq̈uência baseados em armadilhas de umúnico ı́on

como Hg+, Sr+ e Yb+ e os padr̃oes de freq̈uênciaópticos que utilizam uma nuvem de

átomos neutros o que incluem osátomos de Ca, Sr e Mg além de outros candidatos

promissores como o Yb, Ag e H (22). Além disso podemos citar também os padr̃oes

de freq̈uência at̂omicos baseados em células que contém vapor de Rb e Cs (50), que

são simples, compactos e reprodutı́veis, e os que utilizam um perfil de emissão do

aprisionamento populacional coerente (CPT - coherent population trapping)(51). Den-

tre todos os padrões de freq̈uência at̂omicos citados, cada um deles apresenta diversas

vantagens e desvantagens no que diz respeito aos parâmetros de funcionamento, como

a duraç̃ao do tempo de interação, a relaç̃ao sinal ruido obtida, além do tamanho e da

complexidade envolvida em sua operação. Ñao vamos aqui entrar no mérito de cada

uma delas.
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A vantagem do chafariz atômico frente a um padrão de freq̈uência priḿario tipo

feixe t́ermico de ćesio é que o primeiro utiliza t́ecnicas de resfriamento e aprisiona-

mento para produzir amostras deátomos frias cuja velocidade média na amostráe de

alguns ms−1 (52). Como a largura da franja centralé proporcional a1
T ou υL , a quest̃ao

de aprimorar os padrões de freq̈uência at̂omicos tornou-se uma questão de aumentar o

tempo de interaç̃ao dośatomos com a radiação eletromagńetica.

Tipicamente, em um feixe térmico a velocidade ḿedia dosátomosé 200 ms−1.

O comprimento de interrogação é 10cm, de forma que ośatomos levam em torno de

0,5ms para percorrê-la. A largura de linha da franja centralé de 915Hz e o fator de

qualidade at̂omico nessa configuração é Qat = 1,0 × 107. Em um chafariz at̂omico,

o comprimento da região de v̂oo livre é em torno de 16 cm e a velocidade média dos

átomos na temperaturas tı́picas de um MOT́e de 1cms−1. Assim, o tempo de interação

efetivo é 500ms de forma que a largura de linha obtidaé da ordem∆ν = 1Hz e o

fator de qualidade atômico é aumentado em duas ordens de grandeza,Qat ≈ 109.

Conseq̈uentemente, todos os deslocamentos de freqüência que dependem deQat são

reduzidos comóe o caso do cavity pulling (40) que depende deQ−2
at . Além disso

a estabilidadeσy(τ) tamb́em é melhorada em pelo menos duas ordens de grandeza,

uma vez que ela tem dependencia com1Qat
. Igualmente importantée a vantagem

ganha com a baixa dispersão de velocidade dośatomos frios. Como exemplo, o efeito

Doppler de segunda ordem tem dependência comυ2 e em um chafariz elée reduzido

por um fator (100)2. Outra caracterı́stica deste sistema experimentalé que o ḿetodo de

Ramsey de dois campo oscilatórios separadośe implementado em umáunica cavidade

de microondas. Para isso, osátomos s̃ao lançados para cima e passam uma vez pela

cavidade de microondas, atingem oápice de sua trajetória e, finalmente, pela ação

da gravidade, ośatomos caem passando novamente pela mesma cavidade. O uso de

umaúnica cavidade de interrogação e a invers̃ao da trajet́oria dosátomos previne de

deslocamentos devidòa diferença de fase entres as duas regiões de interrogação e a

influência da distribuiç̃ao de fase da cavidade causada por imperfeições do campo de
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microondas dentro da cavidade.

O sistema experimental tipo chafariz onde osátomos de133Cssão interrogadośe

mostrado na figura 6.

Figura 6: Vista geral do padrão de freq̈uência tipo chafariz do Instituto de Fı́sica de
São Carlos da Universidade de São Paulo. Nela vemos as quatro partes principais da
sua montagem experimental: a bancadaóptica, o sistema de vácuo, a sintetizaç̃ao de
microondas e o sistema de controle.

O chafariz at̂omico consiste de 4 partes principais:

1. o sistema de v́acuo, composto pela câmara de aprisionamento e o tubo de vôo

livre. No sistema de v́acuo, ośatomos de ćesio s̃ao manipulados, interrogados e

detectados como mostrado na figura 7;

2. a mesáoptica, onde s̃ao produzidos todos os feixesópticos para a manipulação

dosátomos;

3. o sintetizador de microondas, que gera o sinal de interrogaç̃ao necesśario para

osátomos executarem a transição reĺogio;

4. o sistema de controle eletrônico, onde se define todos os parâmetros de operação

do reĺogio. Além disso, aquisiciona-se o sinal de detecção e estabelece a correção
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da freq̈uência de microondas injetada na cavidade.

Figura 7: Esquema experimental do sistema de vácuo do Chafariz At̂omico. O ciclo de
funcionamentóe formado por etapas distintas para realizar a interrogação dosátomos
de 133Cs. Primeiro osátomos s̃ao aprisionados utilizando-se a técnica de armadilha
magneto-́optico (MOT) e melado. Em seguida, arremessados na verticalpor meio
da t́ecnica de melado em movimento, fazem um vôo baĺıstico passando duas vezes
pela mesma cavidade de microondas. Desse modo, osátomos s̃ao submetidos a dois
campos oscilatórios separados por uma região livre de campo oscilatório. Por fim, a
nuvem atinge a zona de detecção, que verifica as populações em cada um dos nı́veis de
energia 62S1/2(F = 3) e 62S1/2(F = 4), estabelecendo a eficácia com que a transição
foi estimulada.

3.2 Processo Ćıclico do Chafariz Atômico

Resumidamente, as fases necessárias para operar um padrão deátomos frios s̃ao

descritas abaixo:

1. Captura dośAtomos
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Osátomos s̃ao aprisionados por uma armadilha magnetoóptica (σ+−σ−). Nessa

fase, tanto o laser de aprisionamento como o de rebombeio operam em ḿaxima

pot̂encia. A freq̈uência dos feixes de aprisionamento está deslocada em 1,7Γ

para o vermelho da transição at̂omicaF = 4→ F′ = 5. O tempo de captura dos

átomośe de 1s. Optamos por operar nesse modo de captura por produzirnuvens

já consideŕavel ńumero déatomos e otimizando a estabilidade de freqüência em

curto prazo. Estáe a fase de carregamento e a temperatura dosátomos atingida

é de 140µK.

2. MeladoÓptico

Entre o fim da fase de armadilha e o inı́cio da fase de lançamento aguardamos

pelo menos 300ms. Durante esse intervalo de tempo osátomos passam por uma

fase de meladóoptico para homogeneizar a nuvem deátomos frios. Os feixes

laser s̃ao deslocados em -2Γ para o vermelho da transição e a intensidade dos

feixesé ligeiramente atenuada para manter a temperatura da nuvem atômica.

3. Lançamento dośatomos capturados

A nuvem déatomos friośe lançada pela técnica de melado em movimento, deslo-

cando em freq̈uência os feixes superiores para o vermelho (2Γ+∆νL) e os feixes

inferiores para o azul (2Γ + ∆νL)) da transiç̃ao da linhaD2 dosátomos de133Cs.

A velocidade inicial dośatomos depende da diferença de freqüência entre os

feixes superiores e inferiores dada pela equação 2λ∆ν. A duraç̃ao dessa fasée

de aproximadamente 0,3 ms e os feixes estão na pot̂encia ḿaxima para maior

eficiência de lançamento dosátomos. O∆ν de operaç̃ao do chafariz atualmente

é de 4,6MHz uma vez que operamos com a cavidade de preparação.

4. Resfriamento no referencial em movimento (sub-Doppler)

Durante a fase de lançamento, osátomos s̃ao ligeiramente aquecidos e uma

fase suplementar de resfriamentoé introduzida. A temperatura da nuveḿe

proporcionalà intensidade do laser e inversamente proporcionalà diferença
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de freq̈uência (efeito Sysiyphus). Assim, a fase de lançamentoé seguida de

uma fase de resfriamento sub-doppler suplementar de 3ms, onde osátomos

são resfriados durante o referencial em movimento. Essa técnicaé implemen-

tada deslocando-se a freqüência dos feixes de aprisionamento em−8Γ (limite

ainda devido as limitaç̃oes do nosso sistema Tóptica, mostrado no Capı́tulo

5) e em conjunto reduzimos linearmente a intensidade dos feixes laser para

2,67mWcm−2. Finalmente, os feixes laser são completamente desligados com

obturadores mecânicos. Alguns ms depois, o feixe de rebombeioé desligado por

um obturador meĉanico.

5. Interrogaç̃ao dośatomos

Após a fase de lançamento para a região de v̂oo livre, osátomos encontram a

cavidade de microondas. Em um movimento balı́stico, osátomos passam pela

cavidade de microondas, atingem oápice e caem passando pela segunda vez

atrav́es da mesma cavidade. Dessa forma, eles promovem uma interac¸ão de du-

pla zona de Ramsey, que devidamente travada, permite estabilizar a cadeia de

osciladores de quartzo com a precisão da medida da ressonância at̂omica. O

sinal de microondas permanece constantemente ligado durante todo o ciclo de

funcionamento do chafariz atômico. Durante essa fase, os feixes laser de apri-

sionamento s̃ao bloqueados por obturadores para evitar qualquer deslocamento

de freq̈uência luminoso. A duraç̃ao dessa fasée em torno de 513 ms. Tanto a

pot̂encia da microondas injetada, como a modulação, s̃ao pŕe-definidas no pro-

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

6. Detecç̃ao

Após a interaç̃ao com a cavidade de microondas, osátomos encontram-se em um

superposiç̃ao coerente entre os estadosF = 3 e F = 4 distribúıdos ao longo de

sete subńıveis Zeeman. O sistema de detecção mede a população de cada um dos

estados. Disparado pelo o sistema de controle uma seqüência de coleta dados,

com um determinado número de pontos e uma taxa de aquisição estabelecidáe
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executada. O sinal de fluorescência emitido pela nuvem deátomos, ao cruzar os

feixes de detecç̃ao, é coletado pela janela de detecção. Por isso deve haver um

sincronismo entre o tempo de lançamento dosátomos e o tempo de disparo. O

sistema de controle calcula a eficiência na transiç̃ao at̂omica interrogada através

de alteraç̃oes no sinal detectado e injeta um sinal de correção no sintetizador

externo que modula o sinal interrogação em torno da freq̈uência de ressonância

relógio. Para calcular as franjas de Ramsey através da equaç̃ao 6.1 determina-se

o número déatomos em cada um dos estados pela integral do ajuste do sinalde

tempo de v̂oo por uma funç̃ao gaussiana.

7. Correç̃ao do sinal de modulação da cadeia de sı́ntese de microondas

Através do sinal de erro medido na fase de detecção, uma correç̃aoé aplicada na

freqüência central de modulação da cadeia de microondas fornecida através de

um sintetizador digital externo configurado por meio de uma placa de interface

PCI-GPIB.

A seguir apresentamos uma visão geral do prinćıpio de funcionamento do cha-

fariz at̂omico desenvolvido pelo nosso grupo, no Instituto de Fı́sica de S̃ao Carlos da

Universidade de S̃ao Paulo. A descriç̃ao completa de cada uma das partes do sistema

experimental será feita nos caṕıtulos subseq̈uentes.

3.3 Ciclo de funcionamento do chafariz at̂omico

O processo ćıclico do chafariz at̂omico começa coḿatomos de133Cs sendo cap-

turados em uma armadilha magneto-óptica (MOT, ver ap̂endice B.2). Para acumu-

lar os átomos em um MOT usamos três pares de feixes laser colimados e contra-

propagantes, de mesma intensidade e freqüência, na configuração tetráedrica (1,1,1).

Nessa configuração, os tr̂es feixes laser superiores e os três feixes laser inferiores fazem

um ângulo de aproximadamente 35o com o plano horizontal. As bobinas que geram

o gradiente de campo magnético para o aprisionamento dosátomos de ćesio est̃ao
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posicionadas de modo a gerar um campo magnético de quadrupolo, necessário para

a operaç̃ao do MOT. A vantagem dessa configuração de MOTé que para fazer o

lançamento dośatomos na vertical, nenhum dos feixes laser tem que passar através

da torre, onde os guia de corte das cavidades de microondas trariam śerias limitaç̃oes

ao dîametro do feixe (< 10mm). O MOT é carregado a partir do vapor de césio e

pelo menos 108 átomos s̃ao resfriados em 1000 ms. Para o aprisionamento de133Cs,

a freq̈uência dos feixes laser de aprisionamentoé sintonizada para o vermelho da

transiç̃ao at̂omica|62S1
2
, F = 4〉 ↔ |62P3

2
, F = 5〉 e circularmente polarizados,σ+−σ−.

Apesar da transiç̃ao |62S1
2
, F = 4〉 −→ |62P3

2
, F = 5〉 ser uma transiç̃ao ćıclica

(fechada), algunśatomos podem decair para o estado fundamental|62S1
2
, F = 3〉.

Dessa forma, sobrepomos a dois feixes superiores de aprisionamento, um feixe de

rebombeio, ressonante com a transição |62S1
2
, F = 3〉 ↔ |62P3

2
, F = 4〉, de modo a

manter a populaç̃ao dośatomos no estado|62S1
2
, F = 4〉 (53).

Para uniformizar a nuvem atômica e alcançar temperaturas mais baixas, o gradi-

ente de campo magnético é desligado e por 150ms osátomos passam por uma fase

de meladóoptico (ver Ap̂endice B.1). O pŕoximo passóe lançar a nuvem déatomos

para a regĩao de interrogaç̃ao por meio da t́ecnica de melado em movimento (13). Por

essa t́ecnica introduz-se um deslocamento de freqüência para o vermelho nos feixes

superiores e para o azul da ressonância nos tr̂es feixes inferiores. Dessa forma cria-se

uma onda propagante que lança verticalmente osátomos para cima com velocidade

vz =
√

3λ∆νL
2 determinada pelo deslocamento de freqüência∆νL entre os feixes de apri-

sionamento superiores e inferiores. Durante o processo de lançamento ośatomos s̃ao

aquecidos, enquanto seguem adiabaticamente a temperaturado referencial em movi-

mento. Dessa forma torna-se necessário aplicar uma fase de resfriamento adicional,

onde a freq̈uência dos feixes de aprisionamentoé dessintonizada adiabaticamente para

longe da resson̂ancia at̂omica e a intensidadée reduzida at́e zero, intoduzindo-se uma

fase chamada de resfriamento sub-Doppler (13)(ver Apêndice B.3). Desse modo, após

1,4 ms do lançamento, a freqüência dos feixes de aprisionamentoé deslocada de−2Γ



41

at́e−8Γ, ondeΓ � 5,3MHz é a largura de linha natural dosátomos de133Cs, e a inten-

sidade do laseŕe reduzida em 3,0 ms. O resfriamento sub-Doppleré aplicado somente

aṕos o lançamento dośatomos, uma vez que a aceleração obtidaé maior para altas

intensidades do laser e pequenos deslocamentos. Por fim, os feixes de aprisionamento

são desligados e algunsmsdepois o rebombeio também é desligado para introduzir

uma seleç̃ao de estado nośatomos lançados. Por fim todos os feixes são completa-

mente desligados com a utilização de obturadores eletromecânicos. Aplicando-se a

técnica de resfriamento sub-Doppleré posśıvel lançar ośatomos at́e 80 cm acima da

regĩao de MOT e a temperatura dosátomos medida na região de detecç̃ao, que se en-

contra 19 cm abaixo da região de MOT,́e de 15µK.

Em torno de 42 cm acima da região de captura, uma cavidade retangular de cobre

(modo TE102) é usada para interrogar a transição hiperfina no ḿetodo de interrogação

de Ramsey. Em um movimento balı́stico, osátomos passam uma vez pela cavidade

de interrogaç̃ao, atingem óapice e, devido ao efeito da gravidade, caem passando pela

segunda vez através da mesma cavidade de microonda. A cavidade de interrogação

é alimentada com o sinal sintetizado por uma cadeia de osciladores constrúıda pelo

nosso grupo (54) ressonante com a transição entre os dois nı́veis hiperfinos do estado

fundamental dośatomos de133Cs, 9,192631770 GHz. A escolha do modo foi feita

para que ośatomos experimentem um mı́nimo de variaç̃oes de fase enquanto passam

atrav́es do eixo da cavidade, o que introduz um deslocamento de freqüência devido ao

efeito Doppler de primeira ordem.

Ao longo do trajeto de interrogação, osátomos sentem um campo magnético

est́atico que levanta a degenerescência dos subnı́veis Zeeman do ćesio e define o eixo

de quantizaç̃ao at̂omico. Esse campo magnético est́atico é denominado de C-field. O

campo eletromagńetico no interior da cavidadée paralelo ao C-field para selecionar as

transiç̃oes que independem de
−→
B0 em primeira ordem. Para prevenir que osátomos

sintam qualquer componente de campo magnético que ñao doC-field durante o pro-

cesso de interrogação, blindagens magnéticas deµ-metal s̃ao colocadas a região de
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interrogaç̃ao.

Ao final da trajet́oria parab́olica, osátomos atingem a região de detecç̃ao. A

populaç̃ao dosátomos nos dois nı́veis hiperfinos do estado fundamental,|62S1
2
, F =

3〉 e |62S1
2
, F = 4〉, é medida atrav́es do sinal de tempo de vôo (TOF) pela flu-

oresĉencia produzida quando osátomos atravessam perpendicularmente dois feixes

laser. O primeiro feixée sintonizado com a transição ćıclica do estado fundamental

para o estado excitado|62S1
2
, F = 4〉 ↔ |62P3

2
, F = 5〉 e permite a detecção por flu-

oresĉencia apenas dośatomos em|62S1
2
, F = 4〉. O segundo feixée uma composiç̃ao

de um feixe de rebombeio, para bombear osátomos remanescentes em|62S1
2
, F = 3〉,

que ñao sofreram a transição reĺogio na passagem pela cavidade, e o feixe de detecção

|62S1
2
, F = 4〉 ↔ |62P3

2
, F = 5〉 tal que ele interage com todos osátomos da nuvem.

A fluoresĉencia induzida pelo segundo feixeé detectada por um outro detector. A

probabilidade de transição entre dois ńıveis do estado fundamental como função da

modulaç̃ao de freq̈uência do sintetizador de microondaé P = N|F=4〉
N|F=4〉+N|F=3〉

, onde N|4〉 e

N|3〉 são obtidos a partir do sinal medido em cada fotodetetor e corresponde a população

nos estadosF = 4 eF = 3 respectivamente.

Para travar o oscilador externo na freqüência de ressonância at̂omica medimos a

probabilidade de transiçãoà esquerda e a direitaà meia altura da franja central e o sinal

de diferença da freq̈uência entre as duas medidasé utilizado como sinal de erro. O sinal

de erroé usado para realimentar o gerador de microonda de modo a mantê-lo sempre

no máximo da resson̂ancia at̂omica. A cada nova interação, o geradoŕe corrigido e

esse erróe minimizado. A seq̈uência temporal do chafariz deátomosé mostrado na

figura 8.

O sistema experimental foi minunciosamente descrito em (33), de modo que, nos

próximos caṕıtulos, nos deteremos apenas nas partes que sofreram algum tipo de

alteraç̃ao. Como seŕa descrito adiante, diversas mudanças foram implementadas no

sistema experimental do chafariz deátomos. Na ĉamara de aprisionamento atômico,

uma das direç̃oes do feixe de aprisionamento foi corrigida. O tubo de vôo livre em
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Figura 8: Seq̈uência temporal do padrão de freq̈uência tipo chafariz do CePOF.

cobre, antes confeccionado em alumı́nio, bem como as cavidades de preparação e

de interrogaç̃ao foram substitúıdas. Atualmente, as cavidades formam uma estrutura

rı́gida junto com o tubo de v̂oo livre e o sistema de detecção foi otimizado. Aṕos essas

mudanças foi possı́vel lançar ośatomos a altitudes maiores, de modo que mesmo após

passarem duas vezes pela cavidade de Ramsey, o sinal de detecc¸ão foi aumentado, e,

conseq̈uentemente,́e posśıvel observar as franjas de Ramsey, assinatura caracterı́stica

de um reĺogio at̂omico.
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4 Sistema de V́acuo do Chafariz
Atômico de133Cs

A partir deste caṕıtulo descreveremos o sistema experimental do chafariz atômico

de 133Cs: desde a utilização de equipamentos comerciais, construção do sistema de

vácuo, construç̃ao da cadeia de sı́ntese de microondas até a estabilizaç̃ao dos lasers

de diodo. O processo todo descrito aqui foi realizado num perı́odo de 7 anos. Desta

forma, teses anteriores do grupo foram importantes para a configuraç̃ao atual e os re-

sultados apresentados até aqui (33). Diversas mudanças foram implementadas no sis-

tema experimental do chafariz deátomos para operá-lo como um padr̃ao de freq̈uência

atômico. O tubo de v̂oo livre em cobre, antes confeccionado em alumı́nio, bem como

as cavidades de preparação e de interrogação antes de cobre e de formato cilı́ndrico,

foram trocadas por cavidades de cobre de formato retangular. Atualmente, as cavidades

formam uma estrutura rı́gida junto com o tubo de v̂oo livre. Um soleńoide C-field e

duas blindagens magnéticas ciĺındricas s̃ao posicionadas ao longo do tubo de vôo livre.

Com relaç̃ao ao sistemáoptico do chafariz atômico trabalhamos para ajustar melhor

o lançamento da nuvem fria deátomos, conseguido através da t́ecnica de melado em

movimento, e o sistema de detecção óptico atrav́es de um sinal de tempo de vôo de

qualidade e com baixo nı́vel de rúıdo. Após essas mudanças foi possı́vel lançar os

átomos a altitudes maiores de modo que após passarem duas vezes pela cavidade de

Ramsey, o sinal de detecção foi aumentado, e, conseqüentemente, foi possı́vel obter

franjas de Ramsey, sinal caracterı́stico de um reĺogio at̂omico desse tipo.

Neste caṕıtulo descrevemos o sistema de vácuo do chafariz atômico. Elaé for-
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mada por tr̂es regĩoes principais: a ĉamara de aprisionamento magneto-óptico, onde os

átomos s̃ao resfriados e confinados; a região de v̂oo livre, onde ośatomos encontram

a cavidade de preparação e de interrogação; e a regĩao de detecç̃ao, onde o sinal de

tempo de v̂oo (TOF)é detectado. A figura 9 ilustra a estrutura de vácuo do chafariz

atômico.

4.1 Sistema de V́acuo do Chafariz Atômico

Figura 9: Imagens do sistema de vácuo do chafariz atômico. Elaé constitúıda pela
câmara de aprisionamento e pela região de v̂oo livre. A regĩao de v̂oo livre est́a
situada acima da câmara de aprisionamento. Nela observamos a disposição das cavi-
dades de preparação e interrogaç̃ao, a blindagem magnética e o conjunto de bobinas de
compensaç̃ao do campo magnético. O sistema de detecção encontra-se a 19 cm abaixo
da ĉamara de aprisionamento.

Tanto a ĉamara de aprisionamento como a região de detecç̃ao est̃ao contidas em

uma ćelula constrúıda em aço inox (304L). A ĉamara de aprisionamento tem 35 cm de

comprimento e 18 cm de diâmetro. A regĩao de detecç̃ao est́a situada a 19 cm abaixo
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da ĉamara de aprisionamento. A região de captura dośatomos cont́em onze janelas

das quais seis são utilizadas para passar os feixes de aprisionamento e as outra servem

de conex̃ao de bombeamento de vácuo, observaç̃ao e detecç̃ao de fluoresĉencia. A

regĩao de detecç̃ao possui cinco janelas de vidro, quatro para o sistema de detecç̃ao

e uma na extremidade inferior do sistema de vácuo, como ilustra a figura 10. To-

das as janelas possuem cobertura anti-refletora para infra-vermelho (852nm) de modo

a minimizar reflex̃oes parasitas. O cilindro de vôo livre foi gentilmente cedido pelo

(a) Ĉamara de Aprisionamento (b) Deteç̃ao

Figura 10: Imagem da região de captura e da região de detecç̃ao. A regĩao de aprision-
amento cont́em 11 janelas e a região de detecç̃ao cont́em 5 janelas soldadas em tubos
sobre a ĉamara de aprisionamento. Todas as janelas possuem cobertura anti-refletora
para infra-vermelho.

NIST-Gaithsburg e detalhado em (55). O tubo tem 90 cm de altura e 1,5 cm de de

diâmetro externo. As cavidade de interrogação e de preparação foram soldadas por

brasagem ao cilindro de vôo livre formando uma estrutura rı́gida quée parte de todo o

reservat́orio de v́acuo, como pode ser visto na figura 11. Tanto o tubo como as cavi-

dades foram confeccionadas em cobre OFHC (oxygen-free high conductivity copper),

um material ñao magńetico e com excelente condutividade térmica. Dessa forma evita-

se o confinamento das linhas de campo magnético e gradientes de temperatura que

induzem um deslocamento na freqüência de transiç̃ao produzido pelo deslocamento

Zeeman quadrático durante o v̂oo livre dosátomos (38, 46, 56) e um deslocamento

de freq̈uência devidòa radiaç̃ao de corpo negro respectivamente.É fundamental que o

cilindro de v̂oo livre seja confeccionado de um material não magńetico, de modo a min-

imizar perturbaç̃oes da refer̂encia at̂omica durante o v̂oo baĺıstico. Na extremidade in-
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(a) (b)

Figura 11: Disposiç̃ao das cavidades de interrogação e de preparação soldadas por
brasagem ao tubo de vôo livre, formando umáunica estrutura rı́gida do sistema de
vácuo. Ao longo do tubo de vôo livre foram posicionadas três cintas t́ermicas para
manter a uniformidade térmica do tubo e três sondas PT100 para medir a temperatura.

ferior do tubo de v̂oo livre foi soldada uma flange de inox que permite sua conexão com

a ĉamara de aprisionamento e a extremidade superior do tubo de vôo livre é fechada

por uma janela de vidro, o que permitirá, num futuro pŕoximo, introduzir um feixe

de laser para seleção de estado dośatomos antes de entrarem na cavidade de Ramsey.

Três fitas t́ermicas de até 25W de pot̂encia foram posicionadas na extremidade infe-

rior da cavidade de preparação, na extremidade superior do cavidade de Ramsey e na

extremidade inferior do tubo de vôo livre para manter a homogeneidade térmica e a

cavidade ressonante com a freqüência de transiç̃ao reĺogio. Para medir a temperatura,

foram posicionados três termistores PT100 ao longo do tubo de vôo livre como mostra

a figura 11.

Ao longo da regĩao de interaç̃ao, osátomos sentem um campo magnético est́atico

produzido por um soleńoide de 80 cm de comprimento que levanta a degenerescência

dos subńıveis Zeeman para criar o eixo de quantização e favorecer a transição reĺogio.

Esse campo magnético est́atico é conhecido comoC-field. Com o intuito de blindar

magneticamente toda a vizinhança do cilindro de vôo livre e minimizar perturbaç̃oes
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de campo magńetico, em especial na cavidade de preparação e de interrogação, dois

cilindros emµ-metal foram posicionados concêntricos ao longo do eixo do tubo de

vôo livre. Além disso, em torno do sistema de vácuo, onze bobinas de compensação

de campo magńetico foram implementadas com a finalidade de minimizar campos

esṕurios na regĩao de v́acuo. Tanto a blindagem magnética como as bobinas de com-

pensaç̃ao de campo podem ser vistas na figura 12. A pressão de v́acuo atingida na

(a) (b)

Figura 12: Disposiç̃ao da bobinaC-field, da blindagem magnética e das bobinas de
compensaç̃ao para definir o eixo de quantização dosátomos e evitar que campos
magńeticos esṕurios mascarem a freqüência da transiç̃ao reĺogio.

câmara de aprisionamento, após um processo de desgaseificação,é de 2×10−9 Torr e na

regĩao de v̂oo livre é melhor do que 10−10 Torr. Em operaç̃ao normal do nosso sistema,

o vácuoé mantido por meio de duas bombas iônicas, uma de 60l/s conectada na câmara

de aprisionamento e outra de 8l/s conectada na extremidade superior do tubo de vôo

livre. Blindagens magńeticas foram colocadas em torno da bomba iônica de 60l/s

para minimizar as perturbações provocadas pelo forte campo magnético gerado pela

mesma. Para reduzir a pressão de fundo dentro das zonas de interrogação e da zona de

detecç̃ao, introduzimos tubos de grafite nas junções com a ĉamara de aprisionamento.

Dessa forma, os efeitos de colisão e de fluoresĉencia parasita na zona de detecção s̃ao

reduzidos.
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Figura 13: Imagem do sistema de detecção rigidamente acopladaà estrutura de v́acuo.
Os feixes s̃ao produzidos na parte externa da estrutura e a seguir introduzidos por meio
de uma das janelas dessa região.

O sistema de detecção fica na extremidade inferior da câmara de v́acuo, rigida-

mente acopladòa estrutura de v́acuo, como mostrado na figura 13. Atenção especial

foi dadaà regĩao de detecç̃ao com o intuito de aumentar a sua estabilidade e ela será

descrita detalhadamente nos próximos caṕıtulos.

4.2 Controle de Campo Magńetico

Para investigar a transição reĺogio,é necesśario aplicar um campo magnético est́atico

paraleloà direç̃ao do campo magnético oscilat́orio (6). Esse campo magnético est́atico,

denominado deC-field, levanta a degenerescência das diferentes transições∆mF = 0

dos ńıveis hiperfinos e mantém o eixo de quantização dośatomos. Quando um campo

magńetico est́atico, fraco e uniforme,́e aplicado na zona de interrogação, o efeito Zee-

man de segunda ordem induzido desloca a freqüência da transiç̃ao reĺogio (2):

∆νz = 427,45× 1010
(Hz
T2

)
〈B2

0〉 (4.1)

onde〈〉 dá o valor ḿedio do campo sobre a região de interrogaç̃ao. Esse valor, no

chafariz at̂omicoé da ordem (800± 0,1)nT. Para produzir o campo magnético est́atico

foi constrúıdo um soleńoide feito em fio de cobre, espiralmente enrolada em torno

de um cilindro de aluḿınio de 80 cm de comprimento com 3,41 voltas/cm como

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

Figura 14: O soleńoideC-field e a blindagem magnética. O soleńoideé espiralmente
enrolado com fio de cobre em torno de um cilindro de aluminio com 3,41 voltas/cm.
A blindagem magńetica da Fountaińe composta por dois cilindros concêntricos sepa-
rados por uma distância de 5 cm.

Hall Mag 01H, com resoluç̃ao de 0,1 nT. Na figura 15 observamos a variação da

amplitude do campo magnético como funç̃ao da intensidade de corrente aplicada ao

C-field. Duas blindagens magnéticas ciĺındricas emµ-metal e de formato cilı́ndrico en-

volvendo concentricamente o solenóide, para homogeneizar o campo magnético local

nas vizinhanças do tubo de vôo livre. O cilindro mais externo tem 63,50 cm de com-

primento e 30,65 cm de diâmetro. O cilindro interno tem 76,40 cm de comprimento

e 25,65 de dîametro. A caracterização destas blindagens foi feita com a mesma sonda

utilizada para caracterizar a bobina C-field e observou-se que as blindagens magnéticas

atenuam o campo externo em até 106T, como ilustra a figura 16. Para alimentar o

soleńoide constrúımos uma fonte de corrente de mA (56). O diagrama da fonte de

corrente est́a esquematizado na figura 17. A referência de tens̃ao, a resist̂encia em

série e o potenciômetro foram escolhidos para assegurar a estabilidade na corrente

para variaç̃oes na resistência da bobina devidòa temperatura, por exemplo. Para evi-

tar variaç̃oes ŕapidas do campo magnético na regĩao de v̂oo livre, que podem induzir

as transiç̃oes majoranas, construiu-se uma estrutura de bobinas contendo sete bobinas
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Figura 16: Efeito da blindagem magnética sobre o campo magnético local.

horizontais alinhadas com a direção de lançamento dosátomos, e quatro verticais em

uma armaç̃ao de aluḿınio como ilustrado na figura 18(a). Esta estrutura de bobinas

tem a finalidade de eliminar o campo magnético nas vizinhanças do relógio tipo cha-

fariz. O ńumero de voltas em cada uma das bobinas foi estimado de tal modo que,

passando-se uma corrente de 200 mA, seja possı́vel compensar um campo de 600 mG.
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Figura 17: Fonte de corrente para alimentar a bobina do C-field.

(a) Estrutura das Bobinas de
compensaç̃ao de campo (as bobi-
nas verticais estão fora para melhor
visuallizaç̃ao).

(b) Vista superior da estrutura de bobinas

A estimativa foi feita usando-se a seguinte equação:

−→
B =

2µ0NI
πxy

(x2 + y2)̂z (4.2)

ondex e y são os comprimentos dos lados das bobinas e
−→
B é o campo magńetico

gerado por uma espira retangular. Nesta configuração, a estrutura de bobinasé capaz

de controlar o campo magnético ao longo de toda vizinhança do tubo de vôo livre.

Para alimentar estas bobinas construiu-se quatorze fontesde corrente com saı́da de

at́e 200 mA est́aveis, similares̀as desenvolvidas para os lasers de diodo. Todos os

componentes usados para a fonte de corrente são de precis̃ao e est́aveis em temperatura,

garantindo a sua estabilidade. As fontes de corrente estão esquematizadas no diagrama

de blocos da figura 18. Com o intuito de fazer uma pré-regulagem da corrente das

bobinas, o campo magnético ao longo da trajetória da nuveḿe 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 magnético obtido antes

de ligar as bobinas de compensação e aṕos a pŕe-regulagem ao redor da blindagem

magńetica. As medidas foram tomadas em torno de 360o da circunfer̂encia do cilindro

deµ-metal dividido em cinco linhas verticais separadas de aproximadamente 60o. As

diferentes correntes que passam pela bobina são inicialmente ajustadas grosseiramente

com uma sonda Hall medindo o campo axial e as componentes transversais em funç̃ao

de suas orientações supracitadas. Comparando os dois gráficos da figura 19, vemos

que h́a reduç̃ao consideŕavel da amplitude do campo magnético nas vizinhanças da

blindagem deµ-metal, aĺem da homogeneidade do campo na região das cavidades de

preparaç̃ao e de interrogação que ficam a 21,5 cm e 33,6 cm respectivamente. As

medidas finais do campo magnético ser̃ao efetuadas in situ, utilizando-se osátomos

frios. A estabilidade temporal do campo magnético local fora da blindagem magnética

e dentro da estrutura de bobinas também foi medida como mostra o gráfico da figura

20. A sonda Hall foi posicionada entre as cavidades de preparaç̃ao e interrogaç̃ao

e o campo magńetico medido durante 24h, 3 dias consecutivos para verificara sua

flutuaç̃ao local nas condiç̃oes normais de operação do chafariz atômico. O valor ḿedio

do campo obtido através do gŕaficoé de (−0,30± 0,01)µT.

4.3 Cavidade de Microondas

Os átomos s̃ao interrogados segundo o método de Ramsey de campos oscilantes

separados. Em um chafariz atômico, osátomos passam duas vezes pela mesma cavi-

dade durante o seu vôo baĺıstico, uma vez na subida e outra na descida da trajetória
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Figura 19: Perfil do campo magnético nas vizinhanças da blindagem magnética.
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atômica. A cavidade de interrogação da transiç̃ao hiperfina para ośatomos de133Cs

tem formato retangular, figura 21(a), construı́da em cobre com dimensões que visam

acoplar o modo TE102 do sinal de microondas, que tambémé o modo dominante desse

tipo de cavidade. A escolha desse modoé feita para que ośatomos, ao passarem através

do eixo da cavidade, não experimentem uma variação de fase na direção do movi-

mento, o que provocaria um deslocamento de freqüência causado por efeito Doppler

de primeira ordem (46, 56). As aberturas da cavidade de microondas s̃ao as maiores

fontes de perdas déatomos em um chafariz atômico durante a passagem destes na cavi-

dade (57). As aberturas de entrada e saı́da da cavidade tem 1 cm de diâmetro centrado

sobre o eixo da cavidade e 10 cm de comprimento. Elas foram constrúıdas com o maior

diâmetro posśıvel para minimizar as perdas atômicas sem que haja vazamento de mi-

croondas para o interior desta região. O comprimento de onda de corte dentro do guia

éλc = 0,819 cm o quée bem menor do que o comprimento de onda usado para excitar

osátomos de133Cs,λCs = 3,26 cm. A atenuaç̃ao do campo de microondas dentro dos

guias de cortée de 66,57 dB/cm, resultando em uma atenuação superior a 120 dB ao

longo desses guias. O tubo de vôo livre tem espessura inferior ao do comprimento de

onda de corte dos 9,2 GHz assegurando que não haja nenhuma interação da microon-

das com ośatomos durante a fase de vôo livre. Na figura 21(b) vemos a configuração

do campo magńetico transversal dentro de uma cavidade retangular no modoTE102

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

campos eĺetrico e magńetico do modo dominante são dadas por:

Ex (t) = 0

Ey (t) = −ıH0
4a
λg

ZH sin
πx
a

cos
2πz
λg

exp(ıωt)

Ez (t) = 0

(4.4)
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(a) (b)

Figura 21: (a) Esquema da disposição das cavidades no tubo da estrutura de vácuo. A
cavidade tem geometria retangular com dimensões a na direç̃ao x e b 〈a na direç̃aoy.
A onda eletromagńetica propaga-se na direçãoz cuja dimens̃ao dé múltiplo inteiro de
λ
2. (b) Configuraç̃ao do campo magnético dentro da cavidade para o modoT E102.

Hx (t) = H0
4a
λg

sin
πx
a

sin 2πzλg exp(ıωt)

Hy (t) = 0

Hz (t) = 2H0
4a
λg

cos
πx
a

cos 2πzλg exp(ıωt)

(4.6)

Estes campos correspondem ao de uma onda estacionária e mostram que os campos

magńetico e eĺetrico variam em quadratura ao longo do eixoz. Nestas equaçõesλg

corresponde ao comprimento de onda guiado dentro da cavidade, dado por

1
λ2

g

=
1
λ2
− 1
λ2

c

(4.7)

ondeλc é o comprimento de onda de corte eZH define a imped̂ancia da onda TE, dada

por

ZH =

(
λg

λ

)
Zv (4.8)

eZv = (µ0/ǫ0)
1/2 é a imped̂ancia da onda no vácuo. Para propagar apenas o modo dom-

inanteT E102 na freq̈uência de transiç̃ao hiperfina dóatomos de133Cs, as dimens̃oes da

cavidade s̃aoa = 2,286cme b = 1,016. Nesse caso, o comprimento de onda de corte

é λc = 4,572cme o comprimento de onda guiadoé λg = 4,654cm. Nessas condiç̃oes
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ZH = 538Ω. Das equaç̃oes 4.4 e 4.6, vemos que parap inteiro, o campo magńeticoé

tangente aos planos

zg =

(
1
2

p+
1
4

)
λg (4.9)

enquanto o campo elétricoé zero nesses planos. Um padrão estaciońario se estabelece

ao longo da direç̃ao de propagação se a dist̂ancia entre as paredes transversais for igual

a múltiplos deλ2 de excitaç̃ao, ou seja,d = nλg

2 , onde né um ńumero inteiro positivo.

A nossa cavidade temd = 4,65cmde modo que duas regiões antinodais,n = 2, s̃ao

formadas, como mostra a figura 21(b). As linhas de força magnéticas s̃ao paralelas ao

plano-xze sua equaç̃aoé dada por

sin
πxg

a
cos

2πzg

λg
= C1 (4.10)

como mostrado na figura 21(b). Em torno do ponto antinodal P docampo magńetico

estaciońario, as linhas de força magnéticas s̃ao quase paralelas. Por esta razão, a

regĩao em torno do ponto Ṕe escolhido como região de interaç̃ao e o campo magnético

transversalHx (t) é aquele que induz as transições hiperfinas∆F = ±1 e∆mF = 0.

Tanto a cavidade de preparação como a de interrogação foram consrtúıdas com

dimens̃oes que visam acoplar uma freqüência ligeiramente diferente da freqüência

de transiç̃ao do reĺogio. Para sintonizar a cavidade de microondas na freqüência de

transiç̃ao reĺogio aquecemo-na a uma temperatura ligeiramente superiorà temperatura

ambiente. A cavidade de interrogação torna-se ressonante a 38,87oC. A variaç̃ao da

freqüência de ressonância da cavidade como função da temperaturáe dada pelo gráfico

da figura 22. A medida foi feita através da transmissão do sinal de microonda por meio

dos dois acopladores simétricos que alimentam a cavidade. Para isso utilizamos um

analisador de espectro (HP8563E) e um gerador de microonda Gigatronics como ilus-

tra a figura 23. A variaç̃ao da freq̈uência de ressonância da cavidade como função

da temperaturáe de 161,96kHz/oC. Utilizando-se a mesma montagem experimental

medimos o fator de qualidade carregado da cavidade de preparaç̃ao e de interrogação.
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Figura 22: Sintonia da freqüência de ressonância da cavidade como função da temper-
atura.

Figura 23: Esquema utilizado para medir a sintonia da cavidade como funç̃ao da tem-
peratura.

O fator de qualidade está relacionado com a largura da faixa de passagem através da

seguinte relaç̃ao

Q =
fr
∆ f

(4.11)

e ∆ f corresponde a faixa de freqüência cuja atenuação é menor ou igual a 3dB. A

38,87oC a cavidade de interrogação est́a ressonante comνI = 9,192767130GHz e o

fator de qualidade carregado medidoé Q = 8358. O pŕoximo passo será o de im-

plementar um controle ativo da temperatura en situ para minimizar quaisquer efeitos

perturbativos sobre a freqüência de transiç̃ao devido a esta variação. A essa temper-

atura, a cavidade de preparação est́a ressonante comνP = 9,199966340GHz e seu

fator de qualidade efetivóe Q = 1128.
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O fator de qualidade da cavidade também é definido como sendo o produto da

energia ḿaxima armazenada num volume V pela freqüência angular de ressonância e

dividido pela pot̂encia dissipada, ou seja,

Q =
ωEmax

Pd
(4.12)

onde a energia ḿaxima armazenadáe dada por

Emax= Em =

∫ ∫ ∫

V
Umdv=

µ

4

∫ ∫ ∫

V

→
H ·

→
H dV (4.13)

e a pot̂encia dissipadáe dada por

Pd ≡
Re{ηc}

2

∫ ∫

S
|Ht|2 dS (4.14)

Aqui Ht representa a componente de campo magnético tangencial̀a superf́ıcie interna

das paredes condutoras, Sé aárea interna total, V o volume da cavidade eUmax a den-

sidade voluḿetrica ḿaxima de energia. Lembrando que a freqüência de ressonância

de uma cavidade retangularé dada por:

ωr =
2πc

2
√
ǫr

√(m
a

)2

+

(n
b

)2

+

(
l
d

)2

(4.15)

ondem, n, l são inteiros positivos que representam múltiplos deλ/2 posśıveis de existir

em cada uma das direções ea, b, d são as dimens̃oes da cavidade nas direçõesx, y e

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

volumétrica ḿaxima de energia como,

Emax= µ
H2

0abd

2


(

la
md

)2

+ 1

 (4.16)

e finalmente,

QT =
πZH

4Rs


2b

(
a2 + d2

) 3
2

ad
(
a2 + d2

)
+ 2b

(
a3 + d3

)

 (4.17)

ondeRs é a resistividade da superfı́cia dada porRs =

√
ωµ

2σ � 0,048Ω. Para as di-

mens̃oes da nossa cavidade, e utilizando os valores calculados para Rs e ZH, o fator
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de qualidade téorico é Q = 9352,84. A relaç̃ao entre o fator de qualidade teórico e o

efetivoé dada pela equação abaixo,

Q =
QT

1+ β
(4.18)

ondeβ representa o fator de acoplamento da cavidade e seu valoréβ = 0,11. Esses val-

ores s̃ao de grande importância uma vez que são utilizados para determinar a potência

a ser fornecida pela cadeia de sı́ntese de freq̈uência de modo a obter um pulsoπ2 para o

método de Ramsey. Num lançamento balı́stico normal, o tempo de transito dosátomos

passando através da cavidadée da ordem de ms. A amplitude do campo magnético

oscilantée obtida a partir de

B =
b~
µB

(4.19)

ondeb = π
2τ é a freq̈uência de Rabi definida anteriormente. Considerando-se a ve-

locidade inicial de lançamento dosátomosé 3,54m/s e 64cm a dist̂ancia percorrida

pelosátomos acima do plano de captura, o tempo de transito dosátomos no interior da

cavidadée 24 ms. Com isso determina-seB = 0,27nT. A energia armazenada para o

modoT E102 é obtida a partir

Emodo=
B2 (ω)
2µ0

Vmodo (4.20)

Outro fator importantée o tempo de relaxação do modo, ligando o fator de qualidade

da forma

τrel =
Q
ωr

(4.21)

Com os dados obtidos até agora, pode-se estimar a potência a ser injetada na cavidade

por meio de

Pin j =
Emodo

τrel
(4.22)

A relaç̃ao entre as oscilações de Rabi entre os dois niveis hiperfinos do estado funda-

mental do133Cse a pot̂encia de microonda injetada na cavidadeé mostrada na figura
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24. Há diversas oscilaç̃oes de Rabi entre os dois nı́veis hiperfinos do estado funda-

mental quando varremos o intervalo de potência de -15dBm ate -75dBm. A amplitude

máxima correspondèa pot̂encia necessária para submeter osátomos a dois pulsosπ2.
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Figura 24: Variaç̃ao da amplitude da probabilidade de transição como funç̃ao da
pot̂encia injetada na cavidade de microondas. Vemos que há diversas oscilaç̃oes de
Rabi entre os dois nı́veis hiperfinos do estado fundamental. A amplitude máxima cor-
respondèa pot̂encia quée necesśaria para submeter osátomos a dois pulsosπ2.

4.4 Controle de Temperatura

Em 1967, o segundo foi definido baseado sobre oátomo de133Cslivre de qualquer

perturbaç̃ao. Em 1997 afirmou-se que o segundoé definido com relaç̃ao aośatomos de

133Csem repouso èa temperatura termodinâmica de 0K. Logo, a freq̈uência de todos

os padr̃oes de freq̈uência devem ser corrigidas para o deslocamento da radiação de

corpo negro devidòa radiaç̃ao ambiente. A radiação de corpo negro foi considerada

relevante nos padrões de freq̈uência at̂omicos dośatomos de133Csno ińıcio de 1980

por Itano et al (58). A expressão descrita por ele para o deslocamento de freqüência

relativo da transiç̃ao reĺogio do133Cs é,

∆ν

ν0
= β

(
T
T0

)4 1+ ǫ
(

T
T0

)2 (4.23)
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onde Té a temperatura termodinâmica expressa emKelvin, T0 = 300K, e ν0 é a

freqüência de transiç̃ao reĺogio, ν0 = 9,192631770GHz. Os coeficientesβ e ǫ de-

pendem dóatomo e da transição considerada. Paráatomos de ćesio aT = 300K,

β = −1,69(4)× 10−14 e ǫ = 1,4 × 10−2. Essa expressão é adotada para corrigir

a freq̈uência medida em todos os padrões de freq̈uência priḿarios para o desloca-

mento devidòa radiaç̃ao de corpo negro. O Bureau International de Poids et Mesures

(BIPM) recomendou em 1996 aplicar a correção devido a radiaç̃ao de corpo negro

em todos os padrões de freq̈uência priḿarios reportando o valor−1,64(4)× 10−14

como o deslocamentòa temperatura ambiente,T = 300K. Durante o v̂oo baĺıstico

dosátomos na região de interaç̃ao, osátomos sentem um campo eletromagnético em

equiĺıbrio termodin̂amico com as paredes da zona de interrogação a uma temperatura

T. Esta radiaç̃ao t́ermica sentida pelośatomosé devidaà radiaç̃ao de corpo negro, e

induz flutuaç̃oes do campo elétrico e magńetico eé dada pela lei de Planck (59). As-

sim, um corpo negro aquecido a uma temperatura T, emite radiação t́ermica com uma

distribuiç̃ao espectral dada por

ρ (ν) =
8πν3

c3

1

exp
(

hν
kBT

)
− 1

(4.24)

ondeh é a constante de Planck, cé a velocidade da luz ekB é a constante da Boltz-

mann. Estas flutuações do campo eletromagnético acoplam-se aośatomos e induzem

a um deslocamento em seus nı́veis de energia. O efeito Starké devidoà deformaç̃ao

na nuvem eletr̂onica, o que implica numa alteração de funç̃oes de onda do estado fun-

damental2S1
2

com relaç̃ao aos estados excitados. O campo elétrico da radiaç̃ao de

corpo negro tem componentes significativas a freqüências que s̃ao muito menores do

que as correspondentesà separaç̃ao entre os estado fundamental e o excitado. O efeito

dominanteé proveniente das flutuações do campo elétrico oscilat́orio que induz um

deslocamento de freqüência devido ao efeito Stark AC. No gráfico da figura 25 obser-

vamos o comportamento da densidade espectralρ (ν) como funç̃ao da freq̈uência para

quatro valores diferentes da temperatura de corpo negro.À temperatura ambiente, a

radiaç̃ao de corpo negro mostra um espectro alargado, cuja largura ameia alturaé
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aproximadamente 30T Hz. Para o ćesio, o volume da distribuição espectral da figura

25 é muito pequeno para a freqüência do desdobramento hiperfinoν0 do estado fun-

damental e para a transição de dipolo eĺetrico mais baixa permitida,νd. Comparando
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Figura 25: Densidade espectral da radiação de corpo negro para quatro temperaturas
diferentes. Para o césio, a freq̈uência do desdobramento hiperfino no estado funda-
mental,ν0, e a transiç̃ao de dipolo eĺetrico mais baixa permitida,νd, est̃ao indicadas.

o valor dos comprimentos de onda da transição hiperfina do133Cs, λ0 = 32mm, aos

comprimentos de onda de pico para as quatro temperaturas diferentes, podemos apro-

ximar o efeito da radiaç̃ao de corpo negro como sendo um efeito fraco proveniente de

um campo AC ñao ressonante.

A partir da express̃ao 4.23 vemos que para se obter uma precisão melhor que

10−16 na medida da freq̈uência de ressonância do133Cs é preciso controlar a tempe-

ratura em at́e 0,50C. Por issoé necesśario determinar precisamente a temperatura ao

longo de todo o tubo de vôo livre para estimar a magnitude desse deslocamento. A

temperatura de operação do tubo de v̂oo livre é de 38,8oC, queé a temperatura para

sintonizar a cavidade de interrogação na freq̈uência de ressonância hiperfina dóatomo

de 133Cs. O tubo de v̂oo livre é aquecido por meio de três cintas t́ermicas e controlar
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a temperatura ao longo do tubo evita que oátomo sinta um gradiente de temperatura

na regĩao de interaç̃ao, resultando flutuações na freq̈uência do espectro medido. No

tubo de v̂oo livre, a temperaturáe controlada por três resist̂encias de Platina, PT100,

estrategicamente posicionada sobre o tubo como mostra a figura 26. Um mult́ımetro

Figura 26: Esquema do sistema de vácuo do chafariz atômico com a posiç̃ao dos ter-
mistores na região de v̂oo livre.

digital Keithley 195Aé programado para medir diretamente a temperatura do PT100

por meio do ḿetodo de 3 fios. A leituráe feita diretamente emoC .Elaé conectada a um

microcomputador e uma medida de temperatura a cada 30 segundos foi programada

para determinar a dispersão t́ermica em um dia, como mostra o gráfico da figura 27.

O valor ḿedio da temperaturáe (41,06± 0,14)oC. Com esta precis̃ao, a freq̈uência de

resson̂ancia medidáe melhor que∆νBBR
ν0
= 1,17× 10−14.

4.5 Sintetizador de Microondas

Nesta seç̃ao descreveremos brevemente a cadeia de sı́ntese de microondas. A mon-

tagem da cadeia bem como suas caracterı́sticas de rúıdo foram objeto de estudo na tese

de doutorado de Daniel Magalhães (33). Tanto a cavidade de preparação como a de
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Figura 27: Variaç̃ao da temperatura durante o dia medida através de um dos PT100
sobre o tubo de v̂oo livre.

interrogaç̃ao s̃ao alimentadas por sintetizadores de microondas de alta qualidade espec-

tral constrúıdos pelo nosso grupo, com a colaboração da equipe francesa de tempo e

freqüência do LNE-SYRTE. A cadeia foi explicada em (33, 54, 60) e aqui apontaremos

algumas de suas caracterı́sticas.

O sinal geradóe idealizado como possuindo raias parasitas simétricas e de baixa

amplitude, uma vez que a resposta atômica de um padrão de freq̈uênciaé siḿetrica em

torno da freq̈uência de ressonância, bom ńıvel de rúıdo pŕoximo à portadora e boa es-

tabilidade de freq̈uência a curto prazo. Além disso, a estabilidade de longo perı́odo do

sinal sintetizadóe da ordem deps
d , pois o ciclo de funcionamento do padrão deátomos

frios é razoavelmente longo e o tempo de escravização do oscilador de interrogação

com base nośatomosé elevada. A cadeia de interrogação tem como base três os-

ciladores ultra-estáveis: 4,596 GHz, 10 MHz e 100 MHz. As caracterı́sticas de rúıdo

desses osciladores são t̃ao boas que mesmo quando sua freqüênciaé multiplicada para

a faixa de GHz o sinal ainda apresenta caracterı́sticas melhores que os osciladores
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dispońıveis comercialmente nessa faixa de operação. O oscilador de referênciaé o

de 10 MHz OCXO 8600, Osciloquartz - Suı́ça, chamado de BVA (Boitier a Viellise-

ment Amelloré). O oscilador de 100 MHźe um OCXO 500-07542A Wenzel - USA

e o oscilador de 4,596 GHźe um ressonador dielétrico DRO 4R596-10SF da Omega

Technologies que possui uma raia principal em 4,596 GHz com 10dBm de pot̂encia e

uma outra raia em 9,192 GHz, correspondente ao segundo harmônico, com -15dBm de

pot̂encia.

Na cadeia, o sinal de 100MHzé multiplicado por 2, depois dividido por 10 e com-

parado ao sinal do BVA de 20 MHz (o sinal de 10MHz multiplicado por 2). Eles est̃ao

travados em fase entre si via um circuito eletrônico de travamento, PLL (Phase Locked

Loop). A diferença de fase entre elesé o sinal de erro quée injetado no oscilador de

100 MHz.

A freqüência do sinal de interrogação, 9 192 631 770 Hz,́e obtida a partir do

oscilador otimizado de 4,6GHz travado em fase com o oscilador de 100MHz. Nessa

configuraç̃ao, a estabilidade do BVA de 10 MHzé transferida ao DRO de 4,596 GHz

atrav́es do VCXO de 100 MHz. A freq̈uência dobrada do oscilador de 100 MHz e o

sinal de 4,596 GHz s̃ao enviados a umSampling Mixer. Dessa forma, utilizando o 23o

harm̂onico do sinal de 200 MHz, a diferença entre os dois sinaisé de 3,684115MHz.

Essa diferençáe comparada a um sintetizador externo Direct Digital Synthesis DS 345

(Stanford) que permite modular o sinal de microondas injetado na cavidade em torno

da linha de transiç̃ao do133Cs. O sinal de modulaç̃ao fornecido ao sintetizador digital

diretoé controlado por um microcomputador através de uma interface GPIB.

Um diagrama esqueḿatico da cadeia de interrogaçãoé mostrado na figura 28. Na

sáıda da cadeia de sı́ntese de microonda foram conectados um filtro de banda 8,5 a

11 GHz para eliminar o sinal fundamental do DRO de 4,6 GHz, a atenuaç̃ao para o

sinal de 4,5 GHźe de 100 dB. Um isolador, que minimiza os problemas de reflexão

provenientes do acoplamento com a cavidade de microondas, eum atenuador variável,

para controlar o ńıvel de pot̂encia necessário para alimentar a cavidade (reduz o sinal de
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Figura 28: Diagrama esquemático da cadeia de sı́ntese de 9 192 631 770 Hz para a
interrogaç̃ao dośatomos de133Cs.

sáıda em at́e 60 dB) tamb́em s̃ao colocados na saı́da. Este sintetizador foi comparado

com outro similar e a estabilidade em curto prazo da cadeiaé de 9,7× 10−14τ−1/2.

Uma segunda cadeiáe usada para alimentar a cavidade de preparação, onde um

pulso π pode ser usado para inverter a população dosátomos no estado6S1/2F =

4,mF = 0 ←→6 S1/2F = 3,mF = 0, a fim de aumentar a relação sinal-rúıdo e,

conseq̈uentemente, a estabilidade do relógio. Como a cavidade de preparação est́a

mais longe da região de v̂oo livre, a pot̂encia do sinal injetado não desempenha um

papel fundamental. Nessa cadeia foi utilizada um DRO de 9,192 GHz de 10,84 dBm

ao inv́es de um de 4,596 GHz. A parte de baixa freqüência dessa cadeiaé a mesma da

cadeia de interrogação. A freq̈uência do DRÓe travada em fase ao 46o harm̂onico do

oscilador de 100 MHz e a freqüência de sáıdaé de 7,3 MHz. Esse sinalé comparado
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com o sinal gerado por um sintetizador externo e gera um sinalde erro que corrigiŕa

o DRO de 9,1 GHz. Aṕos a passagem dosátomos atrav́es da cavidade de preparação,

o sinal de microondas deve ser desligado até o pŕoximo ciclo do reĺogio. Issoé feito

por meio de um switch (F192A, General Microwave) na saı́da da cadeia, que corta a

alimentaç̃ao da cadeia com 80 dB de isolamento ao receber um pulso de comando.
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5 SistemaÓptico do Chafariz
Atômico

5.1 Introdução

Um chafariz déatomos utiliza t́ecnicas de aprisionamento e resfriamento para in-

terrogar ośatomos segundo o ḿetodo de Ramsey de dois campos oscilatórios sepa-

rados. Para a realização desse sistema experimental, diversos estudos com relação às

técnicas de manipulação e resfriamento atômicos, desenvolvidas no inı́cio da d́ecada

de 90 atrav́es de luz laser, permitiram obter tempos de medida significativamente mais

longos e permitiram a realização de um chafariz atômico operado coḿatomos frios.

Essas t́ecnicas consistem em capturarátomos a partir de vapor térmico, por exem-

plo, e resfría-los a temperaturas de algunsµK acima do zero absoluto. Em um cha-

fariz at̂omico, essa amostra fria deátomosé lançada de forma que eles passem duas

vezes atrav́es da mesma cavidade de microondas durante seu vôo baĺıstico. Assim,

resson̂ancias da ordem de 1 Hz de largura são obtidas e aumentam consideravelmente

a resoluç̃ao das medidas.

Em nosso chafriz empregamos a técnica de aprisionamento magneto-óptico (MOT)

para acumulaŕatomos de133Cs. No MOT, osátomos s̃ao confinados na região de

interseç̃ao dos seis feixes de luz laser de resfriamento circularmente polarizados, com-

binado sobre o centro de um gradiente de campo magnético gerado por um quadrupolo

magńetico. Quando um ńumero suficiente déatomośe coletado, o campo do quadrupolo

é desligado e uma fase de meladoóptico é iniciada. O passo seguinteé lançar os
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átomos pela t́ecnica de melado em movimento (13, 14) a altitudes de até 75 cm no

caso do nosso sistema. Oúltimo est́agio do refriamento consiste no resfriamento sub-

Doppler da nuvem. Essa faseé essencial para a operação do chafariz atômico, uma

vez que sem ela a temperatura da amostra atômica seria limitada no limite Doppler,

127µK. A baixa temperaturáe essencial para minimizar a expansão da nuvem du-

rante a trajet́oria, comprometendo a relação sinal rúıdo na regĩao de detecç̃ao. Ao final

dessa fase, todos os feixes de resfriamento são desligados, com o laser de rebombeio

sendo desligado ligeiramente após o laser de resfriamento. Osátomos terminam dis-

tribúıdos ao longo dos subnı́veis at̂omicos|4,mF〉, commF = −4,−3, . . . ,+4 indicando

os subńıveis magńeticos. Ośatomos passam uma vez pela cavidade de Ramsey, entram

em uma regĩao livre de qualquer interação eletromagńetica atingem óapice e caem,

passando pela segunda vez pela mesma cavidade de microondas. Após a interaç̃ao de

Ramsey, a transição reĺogio, |3,mF = 0〉 → |4,mF = 0〉 é excitada. Ao final da tra-

jetória baĺıstica, ośatomos s̃ao detectados nos dois estados|3,mF〉 e |4,mF〉. A figura

29 mostra os ńıveis de energia da linhaD2 do 133Cs bem como os comprimentos de

onda utilizados para o funcionamento do chafariz.

Figura 29: Ńıveis de energia da linhaD2 do 133Cs com as transiç̃oes utilizadas para
resfriar e detectar ośatomos.
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Neste caṕıtulo discutiremos a disposição óptica sobre a mesa para a geração dos

feixes laser estabilizados para as diferentes fases do ciclo de funcionamento do chafariz

atômico. A montageḿoptica deveŕa fornecer pot̂encia suficiente para os feixes laser

com at́e alguns mWcm−2 para o feixe de resfriamento e algunsµWcm−2 para o feixe

de rebombeio. Aĺem disso,́e preciso fornecer os meios para variar a potência da luz

laser e os deslocamentos de freqüência necessários para as diferentes fases do ciclo de

operaç̃ao do chafariz. Para a região de detecç̃ao, alguns mWcm−2 de luz, na transiç̃ao

ćıclica do ćesio indicada na figura 29, são necesśarios, aĺem de luz de rebombeio de

baixa intensidade. Além disso, os feixeśopticos precisam ser completamente bloquea-

dos durante a interação dośatomos com a microonda, para garantir que a freqüência de

transiç̃ao ñao seja deslocada por efeito Stark AC. Também discutiremos a montagem

experimental dos lasers de diodo utilizados e seu sistema detravamento de freq̈uência.

A figura 30 mostra uma foto da disposiçãoóptica atual sobre a mesa.

Figura 30: Visualizaç̃ao geral da mesáoptica.

5.2 MontagemÓptica

A figura 31 mostra o diagrama com a disposição dos componenteśopticos sobre

a mesa.
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Figura 31: Diagrama esquemático da mesáoptica do padr̃ao deátomos frios.

Para aprisionar e resfriar osátomos utiliza-se um sistema Tóptica (modelo TA

100) constitúıdo por um laser de diodo montado na configuração de cavidade esten-

dida, denominado de laser mestre, e um amplificador do tipo MOPA (Master Oscil-

lator Power Amplifier). O laser mestre está travado por um sistema de referência

de ćelula de absorç̃ao saturada. A absorção saturada do laser mestre foi implemen-

tada com um modulador acústico-́optico, AOM, para controlar os deslocamentos de

freqüência do laser para os diferentes estágios do ciclo de operação, que vai desde a

fase do aprisionamento magneto-óptico, para a captura dosátomos, passando pela fase

de meladóoptico at́e a fase de resfriamento sub-Doppler onde a freqüência do laser

de resfriamento varia de−2Γ MHz at́e−8Γ em intervalos de tempo de alguns ms. A

freqüência do laseŕe deslocada em até 280 MHz para o azul docrossoverdas linhas

62S1
2

(F = 4) −→ 62P3
2

(F = 5) e 62S1
2

(F = 4) −→ 62P3
2

(F = 4) queé a freq̈uência

de refer̂encia utilizada. Ocrossoverest́a deslocada de 125,5 MHz para o vermelho da

transiç̃ao at̂omica 62S1
2

(F = 4) −→ 62P3
2

(F = 5). Logo, a freq̈uência de sáıda do laser

mestreé deslocada de 154 MHz para o azul da linha 62S1
2

(F = 4) −→ 62P3
2

(F = 5)

como mostra o diagrama da figura 32. O MOPAé alimentado com 35 mW da luz do

laser mestre e gera até 750 mW no mesmo comprimento de onda de excitação.

O feixe de sáıda do MOPAé distribúıdo sobre a mesáoptica por meio de cubos
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Figura 32: Diagrama esquemático com as freq̈uências de sintonia do feixe de res-
friamento obtidas com os AOM de 280 MHz e de 80 MHz posicionados sobre a
mesaóptica. ν0 correspondèa freq̈uência de transiç̃ao ćıclica 62S1

2
(F = 4) −→

62P3
2

(F = 5). νCO corresponde a freqüência de refer̂encia, cross-overentre as
transiç̃oes 62S1

2
(F = 4) −→ 62P3

2
(F = 5) e 62S1

2
(F = 4) −→ 62P3

2
(F = 4), utilizada

para travar o laser mestre. Assim, a freqüência de sáıda do feixe do MOPA está 154,5
MHz deslocado da transição at̂omica. Aṕos a dupla passagem pelo modulador de 80
MHz, o feixe de resfriamento está deslocado em freqüência da ordem de uma largura
de linha natural da transição do133Cs,≈ 5,3MHz.

polarizadores e lâminas de meia onda. Fibrasópticas do tipo monomodo e mantene-

doras de polarização levam a luz laser da mesaóptica at́e a ĉamara de v́acuo. Antes

de acopladas nas fibrasópticas, o feixe de saı́da do MOPAé dividido em dois. Cada

um desses feixes passa por AOMs distintos alinhados em duplapassagem (61). Esses

AOMs operam em 80 MHz e são alinhados para difratar a ordem−1. Portanto, o deslo-

camento total do feixe laser do MOPAé de 160 MHz para o vermelho e a luz acoplada

na fibraóptica est́a deslocada em freqüência da ordem de uma largura de linha natu-

ral da transiç̃ao do133Cs
(
Γ

2π = 5,3MHz
)
, como mostrado no diagrama da figura 32.

Por fim cada um desses feixesé divido em tr̂es, por meio de cubos polarizadores em

associaç̃ao a l̂aminas de meia onda, formando um conjunto de três feixes superiores

e outro conjunto de três feixes inferiores. Antes de acopladas nas fibras, o feixe de

rebombeióe sobreposto a dois feixes de aprisionamento do conjunto superior.

Outro laser de diodo SDL-5412-HI, também montado na configuração de cavidade
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estendida mas sem amplificação,é usado para o rebombeio dosátomos e está travado

por um sistema de referência de absorção saturada na transição 62S1
2

(F = 3) −→

62P3
2

(F = 4). Por meio de uma lâmina de meia onda associada a um cubo polarizador,

uma parte dessa luz vai para o sistema de aprisionamento magneto-́optico e outra parte

para o sistema de detecção. Um terceiro laser de diodo SDL-5412-H1é usado para a

detecç̃ao dośatomos e está travado na transição 62S1
2

(F = 4) −→ 62P3
2

(F = 5).

No sistema de v́acuo, as fibraśopticas s̃ao conectadas a expansores de luz, mon-

tados na ĉamara de aprisionamento e no sistema de detecção, produzindo feixes coli-

mados de aproximadamente 26 mm de diâmetro
(

1
e2

)
. Nos expansores foram montados

cubos polarizadores e lâminas de quarto de onda para gerar feixes circularmente po-

larizados para o aprisionamento magneto-óptico. Os expansores foram fixados sobre

uma base metálica que tem por finalidade sustentar o sistema de vácuo do chafariz

atômico. A luz de sáıda desses expansoresé introduzida na ĉamara de aprisionamento

por meio de espelhos através de janelas montadas na câmara de v́acuo.

O aprisionamento atômico é feito por meio de uma armadilha magneto-óptica,

MOT, na configuraç̃ao (1,1,1) (62). Nesta geometria, a orientação dos feixeśe tal

que todos os tr̂es feixes superiores e os três inferiores fazem um̂angulo de aproxi-

madamente 35o com o plano horizontal. As bobinas que geram o gradiente de campo

magńetico para o aprisionamento magnetoóptico dosátomos est̃ao posicionadas na

direç̃ao-y, como mostra a figura 33. O ponto de zero do gradiente de campo coincide

com a posiç̃ao de interseç̃ao dos seis feixes de resfriamento.

As bobinas de confinamento dosátomos foram construı́das de modo a gerar um

gradiente de campo magnético at́e 20 G
cm (≈ 25A) na direç̃ao do eixo das bobinas. A

corrente t̃ao elevadáe necesśaria por causa da disposição das bobinas, que não se

encontram em configuração anti-Helmholtz graças ao diâmetro da ĉamara de v́acuo

na regĩao de aprisionamento. Devido a alta corrente necessária para gerar o campo

magńetico, um circuito simples de chaveamento de corrente com a utilização de um

MOSFET de pot̂encia permite desligar a corrente das bobinas de aprisionamento em
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um intervalo de tempo da ordem de 40ms. O controle de campo magnético é feito

atrav́es de um sinal TTL enviado por um microcomputador em sincronismo com as

outras fases da seqüência temporal. A configuração(111) dos lasers de aprisionamento

com o campo magńetico faz com que o arranjo de polarização dos feixes(σ+ − σ+) seja

a mesma uma vez que o gradiente de campo magnético levanta a degenerescência dos

subńıveis Zeeman da mesma forma para cada uma das direções devido ao sentido de

orientaç̃ao das linhas de campo magnético.

Figura 33: Orientaç̃ao dos feixes superiores e inferiores que fazem umângulo de
aproximadamente 35o com a horizontal e a bobina de aprisionamento está no plano
y.

O alinhamento dos expansores foi modificado com relação a montagem anterior

(33). Elas eram conectadas diretamente na câmara de v́acuo e ajustados através de su-

portes parafusados̀as janelas com pequenos ajustes para o direcionamento dos feixes.

Uma vez que as janelas não est̃ao alinhadas por construção e o arranjo das bobinasé

limitado, o alinhamento entre o zero de campo e a interseção dos feixes de aprisiona-

mento tornava-se difı́cil, resultando numa perda elevada deátomos durante as trans-

ferências entre a armadilha magnetoóptica, o meladóoptico e o lançamento. Dessa

forma removemos os expansores da janela e as posicionamos sobre a base metálica.

Os feixes laser s̃ao introduzidos na ĉamara de v́acuo por meio de dois espelhos, per-

mitindo o ajuste para o direcionamento dos feixes com o zero do gradiente de campo
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magńetico. Além disso, devido a um dreno de corrente constituı́do por uma resistência

variável em paralelo a uma das bobinasé posśıvel introduzir pequenas correções na

posiç̃ao do campo. Uma imagem dosátomos aprisionados em uma armadilha magneto

ópticaé mostrada na figura 34. Uma medida de fluorescência mostrou que o número

deátomos conseguidos nessa configuraçãoé de aproximadamente 109.

Figura 34: Imagem déatomos capturados na armadilha magneto-óptica.

Nessa configuração passamos a otimizar os passos da seqüência temporal de modo

a maximizar o sinal de tempo de vôo observado na região de detecç̃ao. Inicialmente o

objetivo principaĺe o de maximizar a quantidade deátomos aprisionados, além de pro-

porcionar o melhor alinhamento entre a posição inicial da nuvem atômica e a regĩao de

detecç̃ao. Analisamos os limites de temperatura do sistema e a eficiência de captura,

como funç̃ao do deslocamento de freqüência e da atenuação dos feixes de aprisiona-

mento durante a fase de aprisionamento magnetoóptico.

No gŕafico da figura 35(a) observamos que a temperatura cai com o deslocamento

de freq̈uência. No entanto, para valores maiores do que 2,5Γ a eficîencia de captura

dosátomos diminui muito, como observado no grafico da figura 35(b). Nesse gŕafico,

obtido atrav́es dáarea dos sinais de tempo de vôo normalizada, ( quée proporcional ao

número déatomos ), observamos que a maior eficiência de capturáe obtida para um

deslocamento de freqüência dos feixes de resfriamento 1,7Γ. Durante a fase de melado

óptico o campóe desligado e por meio da análise dos sinais de tempo de vôo, para a
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Figura 35: (a)Temperatura dosátomos para diferentes valores de deslocamento de
freqüência, apenas com MOT. (b)Eficiência de captura para diferentes valores de de-
tuning.

queda livre dośatomos, estudamos as melhores condições de freq̈uência e pot̂encia

dos feixes de resfriamento para maximizar a transferência dośatomos durante a fase

de transiç̃ao entre MOT e meladóoptico. Para analisar as melhores condições para

a transfer̂encia deátomos da armadilha magnetoóptica para o meladóoptico man-

tivemos a freq̈uência dos feixes de resfriamento deslocados de 1,7Γ durante a fase de

aprisionamento magnetóoptico e variamos a freqüência dos feixes de aprisionamento
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passando da fase de MOT para a fase de meladoóptico e analisamos a temperatura e

o número deátomos que atingem a região de detecç̃ao. No gŕafico da figura 36(a)

apresentamos a temperatura dosátomos como funç̃ao dos diferentes valores de deslo-

camento de freq̈uência. Nela constatamos que os valores de temperatura obtidos caem

ainda mais com relação aos valores obtidos anteriormente. A temperatura parececair

além do deslocamento de freqüência do nosso sistema. Esse limiteé imposto pelo sis-

tema comercial da TOPTICA, utilizado para produzir os feixesde resfriamento, que

tem limites de velocidade de ajuste da fonte de corrente. Comoo deslocamento de

freqüênciaé feito atuando-se no AOM da absorção saturada do laser, ao atuar no mod-

ulador, o circuito de travamento age na corrente e no PZT do laser mestre para manter o

laser sempre no pico da absorção saturada. Desse modo, para variações muito grandes

de freq̈uência, o controlador ñao é capaz de manter o sinal travado na linha, limi-

tando a regĩao que podemos explorar (< 8Γ). Devemos nos atentar para a diferença

de limitaç̃oes desta medida e da anterior. Na anterior a limitação era a eficîencia de

captura. Entretanto, nesseúltimo gŕafico, o sinal melhora sempre, mas o sistema não

permite continuar o deslocamento de freqüência. Isto fica claro no gráfico da figura

36(b) onde o ńumero final déatomos aumenta para valores maiores do deslocamento

de freq̈uência.

O próximo passóe enviar a amostra déatomos frios lentos para a região de inter-

rogaç̃ao. O lançamento da nuvem dosátomos aprisionadośe feita transferindo-se de

momentumaosátomos na direç̃ao do eixo do chafariz atômico, como mostra a figura

33, por meio da t́ecnica de melado em movimento. Utilizando-se os próprios feixes

de resfriamento, introduz-se um deslocamento de freqüência para o vermelho nos três

feixes laser superiores e para o azul nos três feixes inferiores, por meio dos modu-

ladores aćustico-́opticos de 80 MHz. Ao introduzir o deslocamento de freqüência, o

referencial de repouso dasátomos no feixe laser será deslocado, por efeito Doppler,

pela mesma quantidade de diferença de freqüência introduzida nos feixes, colocando-

os em movimento com uma velocidade de fase dada porυ = c∆ν
2ν =

λ∆ f
2 , onde∆ f é
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Figura 36: Temperatura dośatomos para diferentes valores de deslocamentos pas-
sando da fase de armadilha magnetoóptica para a fase de molasses. Durante a fase de
MOT a freq̈uência do laser de resfriamento foi mantida 1,7Γ deslocada da transição
de resson̂ancia. Ńumero final déatomos para diferentes valores de deslocamentos de
freqüência passando da fase de MOT para a fase de meladoóptico.

a diferença de freq̈uência dos dois feixes contrapropagantes eλ é o comprimento de

onda utilizado, (852nm) (13).

Na configuraç̃ao utilizada, em que os feixes estão em formaç̃ao(1,1,1), a veloci-

dade inicial dośatomośe dada pela resultante da contribuição de cada um dos eixos de

aprisionamento. Para os dois campos de diferentes freqüências a velocidade de fase da
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onda, no referencial dośatomos,́e dada por (62)

ν =

√
3λ∆ f
2

(5.1)

onde∆ f é a diferença de freqüência entre os feixes superiores e inferiores eλ é o

comprimento de onda da luz utilizada.

É interessante salientar que durante a fase inicial de testes de lançamento no cha-

fariz observou-se uma queda significativa no sinal de tempo de vôo à medida que a

velocidade inicial da nuvem aumentava. Após diversas tentativas em melhorar o de-

sempenho do lançamento observou-se um problema fundamental da ĉamara de v́acuo:

os braços de um dos eixos possuı́a angulaç̃ao diferente dos demais com relação ao eixo

vertical imprimindoà nuvem uma resultante de lançamento fora do eixo desejado.O

método imediato utilizado para corrigir o lançamento foi feito atrav́es dos pŕoprios

feixes, inserindo mais dois AOMs nessa direção, com a alteraç̃ao das freq̈uências indi-

viduais para compensar a diferença deângulo. No entanto, h́a uma discrep̂ancia entre

a componente de velocidade inicial calculada através do deslocamento freqüência e

a velocidade real obtida através do tempo de v̂oo da nuvem déatomos aprisionados,

como mostra o gŕafico da figura 37(a) e apresentado em (33). A discrepância foi

atribúıda principalmentèa eficîencia de arrasto do melaço em movimento, feito con-

juntamente ao resfriamento sub-Doppler, uma vez que a rádio- freq̈uência que alimenta

os osciladores de radio freqüência ñao estavam travados em fase entre si.

Dessa forma, decidimos reparar a câmara de v́acuo e corrigir ôangulo do braço de

lançamento, permitindo reduzir a complexidade no alinhamento da mesáoptica e no

controle de um maior ńumero de moduladores e por implementar um travamento de

fase entre feixes superiores e inferiores durante o processo de lançamento atômico. No

gráfico 37(b) vemos que a discrepância observada anteriormente foi corrigida e como

resultado dessa mudança somos capazes de lançar eficientemente a nuvem atômica em

at́e 75cm acima da região de MOT e aṕos 820ms do lançamento observar um sinal de

TOF razóavel a 19 cm abaixo do MOT como mostrado no gráfico da figura 38.
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Figura 37: (a)Velocidades iniciais obtidas anteriormentecom o valor de freq̈uência de
lançamento e com o tempo de vôo dosátomos. A discrep̂ancia entre o valor téorico
e experimentaĺe atribúıdo ao ñao travamento de fase entre os diferentes VCO′s que
fazem o lançamento dośatomos. (b)Velocidades iniciais obtidas após a correç̃ao do
ângulo do braço de lançamento.

Por fim passamos para o estágio de resfriamento sub-Doppler, onde variamos a

rampa de freq̈uência de−2Γ at́e−8Γ simultaneamente com a redução da intensidade

dos feixes para 0,5mWcm−2 em alguns ms. O resfriamento sub-Doppleré aplicado

somente aṕos o lançamento dośatomos, uma vez que a aceleração obtidáe maior para

altas intensidades da laser e pequenos deslocamentos. Vamos analisar a temperatura e

o número déatomos capturados variando dois parâmetros: freq̈uência e pot̂encia dos
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Figura 38: Sinal de TOF para diferentes alturas de lançamento.

feixes. Começamos variando a freqüência do resfriamento sub-Doppler como mostra

o gŕafico da figura 39. A segunda otimização que fizemos foi com relaçãoà rampa de
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Figura 39: Temperatura dośatomos para diferentes valores de deslocamento de
freqüência durante o processo do resfriamento sub-Doppler.

pot̂encia. Segundo o gráfico da figura 40, observamos que ao diminuirmos a potência

dos lasers antes do bloqueio dos feixes conseguimos obter temperaturas menores do

que apenas com a variação de freq̈uência. Para atenuar os feixes de resfriamento vari-
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amos a pot̂encia do sinal de RF injetada no AOM de 80 MHz. Nosso sistema de

controle possui uma saı́da anaĺogica que atua na entrada de modulação de amplitude

do VCO. Portanto, o gráfico est́a com os valores de tensão da sáıda anaĺogica do sis-

tema de controle. Obtivemos valores de temperaturas próximas a 4µK e comparando
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Figura 40: Temperatura dosátomos para diferentes valores de atenuação de pot̂encia..

esse valor com o limite de recuo doátomo para ośatomos de133Csqueé da ordem de

0,2µK, vemos que a temperatura obtida em nosso experimento está pŕoxima do limite

para um sistema baseado em meladoóptico.

Por fim, todos os feixes laser são bloqueados para a fase seguinte do chafariz

atômico: a interaç̃ao dośatomos com a microonda. Os AOMs de 80 MHz em associação

com dois VCXO, Voltage Controled Oscillators, controlam a freqüência e amplitude

dos feixes de aprisionamento, de modo que além de deslocar a freqüência do laser

de aprisionamento para a fase de lançamento, podemos reduzir a sua pot̂encia at́e o

desligamento desses feixes para a fase seguinte. Além disso, obturadores eletromecâ-

nicos foram posicionados no caminhoóptico dos feixes de aprisionamento e do feixe

de rebombeio para eliminar qualquer luz remanescente que ainda passe pelos AOMs.

A mesaóptica foi protegida para evitar que correntes de ar incidamsobre os com-
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ponenteśopticos e os lasers. As correntes de ar ocasionam flutuações t́ermicas sobre

os componenteśopticos que causam variações de freq̈uência e polarizaç̃ao dos feixes

laser que fazem o aprisionamento atômico. Além de provocar essas flutuações causam,

variaç̃oes no ńumero déatomos que s̃ao aprisionados e, conseqüentemente, no ńumero

deátomos que participam da interrogação de Ramsey. Estáultima é uma funç̃ao com-

plicada do tamanho inicial da nuvem deátomos, da abertura da cavidade de Ramsey,

da altura da cavidade e da velocidade térmica ḿedia da nuvem atômica. Aĺem disso,

passamos cada uma das fibrasópticas por canaletas posicionadas sobre a estrutura de

sustentaç̃ao do chafariz para proporcionar maior estabilidade mecânica as fibras e que

induzem flutuaç̃oes de polarizaç̃ao na luz de saı́da das fibras.

5.3 Laser de Diodo de cavidade estendida e o seu sis-
tema de controle

Os lasers de diodo utilizados para o rebombeio e detecção dosátomos s̃ao chips

comerciais da SDL 5412-H1, com potência ḿaxima de sáıda 100mW, largura de linha

tı́pica de 15 MHz (33, 63). Para corrigir a divergência do feixe laser produzido pelo

diodo, foi utilizada uma lente objetiva da Melles Griot modelo 06GLC002/D. Para a

configuraç̃ao de cavidade estendida formam a cavidade: o laser de diodo,que possui

um tratamento anti-refletor na sua face de saı́da, e um elemento seletivo em compri-

mento de onda (uma grade de difração Edmund Scientifics 1200 linhas). O laseré

operado na configuração de cavidade estendida de Littrow, istoé, o feixe de primeira

ordem difratado pela gradeé retrorefletido no diodo e o feixe de saı́da do laser de diodo

nesta configuraç̃aoé o de ordem zero.

A grade de difraç̃aoé montada sobre uma cerâmica piezoeĺetrica (MD-44-Jordan),

o que permite ajustar o comprimento de onda em até 3nm. O PZT́e alimentado com

uma fonte de alta tensão de at́e 500 V e a modulaç̃ao do sinal de alta tensãoé em torno

de 30 Hz. O conjunto grade de difração mais cer̂amica piezoeĺetricaé montado num

suporteóptico Lees LM-2, o que permite melhor ajuste do feixe de retorno.
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Para o controle de temperatura, o laser de diodoé munido de um termistor e de

um elemento Peltier dentro do seu encapsulamento. Além disso, elée fixado em uma

caixa de aluḿınio com 23 cm de comprimento, 12,5 cm de largura e 11,5 de altura,

com um controle de temperatura a fim de minimizar a sensibilidade t́ermica da variaç̃ao

do tamanho da cavidade devidoàs variaç̃oes externas de temperatura. O seu controle

é feito atrav́es de um sensor de temperatura, LM35 National Semiconductorcom re-

sposta de 10mV/oC. O circuito de temperatura da caixa tem uma estabilidade melhor

que 0,1oC. Como o processo de estabilização da temperatura da caixaé bastante lento,

montamos um controle rigoroso da temperatura ambiente. Com essaúltima sempre

abaixo da temperatura da caixa. A temperatura da salaé mantida sempre a 21oC com

variaç̃oes menores do que 1oC.

Para estabilizar a freqüência dos lasers na transição hiperfina 62S1
2
F = 4 −→

62P3
2
F = 5 (laser de resfriamento e laser de detecção), e 62S1

2
F = 4 −→ 62P3

2
F = 4

(laser de rebombeio), utiliza-se a técnica de absorção saturada em uma célula de vapor

deátomos de133Cs. A montageḿoptica do sistema de travamento está esquematizada

na figura 41. A ćelula de ćesioé colocada no interior de uma blindagem magnética a

fim de evitar os alargamentos das transições at̂omicas por causa de campos magnéticos.

O feixe de sáıda do laser de diodo de cavidade estendida passa através de um isolador

óptico, assegurando uma isolação de 40dB no retorno. Por meio de uma lâmina de

meia onda, associada a um cubo polarizador, enviamos em torno de 800µW da pot̂encia

de sáıda à ćelula de ćesio. O feixe passa através da ćelula, satura a transição eé

retrorefletido para sondar o vapor. Por meio da modulação do sinal de alta tensão

é posśıvel visualizar o perfil Doppler inteiro, permitindo sintonizar melhor a linha de

travamento. A detecção do sinal de fluorescênciaé feito por um fotodetector (Infineon-

Osram BPW34FA) com sensibilidade de 0,9 para 850nm e de menos de 0,01 para

700nm. Esse sinalé amplificado e enviado a um demodulador sı́ncrono.

O sinal de erróe obtido modulando-se a corrente do laser de diodo de cavidade

estendida a um freqüência em torno de 100 kHz. Essa modulação d́a origem a uma
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Figura 41: Diagrama do sistema de absorção saturada em célula de vapor de133Cs
utilizado para travar o laser de diodo na linhaD2.

modulaç̃ao na freq̈uência da luz emitida pelo laser diodo. Assim, qualquer flutuação

na freq̈uência do laser produzirá uma flutuaç̃ao no sinal de saı́da do demodulador, que

deixaŕa de cruzar o zero de tensão e iŕa gerar um sinal proporcional ao deslocamento da

freqüência do laser. O sinal de saı́da do detetor śıncronoé utilizado como um sinal de

erro do nosso sistema de realimentação tanto para a corrente de alimentação do diodo

como para o PZT. A figura 42 mostra o sistema eletrônico do controle. No estágio de

entrada do circuito de travamento, o sinal de saı́da do demodulador passa por um filtro

passa baixa que atenua as componentes de alta freqüência. Em seguida, um integrador

de ganho varíavel permite o chaveamento do circuito de travamento. Na saı́da desse

integrador, o sinal de correção da corrente passa por um somador para adicionar a

modulaç̃ao da corrente. O sinal de correção de correntée integrado novamente para

controlar o PZT. O segundo integrador também possui uma chave deliga/desliga.

Enfim, um ajuste adicional a uma oscilação lenta da varredura. Esse sinal amplificado

é utilizado para modular a alta tensão e controla a amplitude de oscilação do PZT.



87

Figura 42: Diagrama esquemático do sistema de travamento do laser de diodo de cavi-
dade estendida.

5.4 Circuitos de controle e Suprimento de Ŕadio-Fre-
qüência para Moduladores Acusto-́Opticos

Para adequar a freqüência e controlar a potência do feixe laser a cada uma das

diferentes etapas do ciclo de funcionamento do chafariz atômico, utilizamos um AOM

de 280 MHz em associação a um VCO (Voltage Controlled Oscillators) no sistema

de refer̂encia de absorção saturada do laser de aprisionamento e outros dois AOMs

de 80 MHz em cada um dos braços do feixe de saı́da do MOPA. A vantagem dessa

montageḿe a possibilidade de se utillizar umaúnica fonte de luz laser travada no pico

de resson̂ancia dośatomos de133Csque serve de referência absoluta das freqüências

utilizadas em relaç̃ao aos picos de absorção dosátomos. Aĺem disso, os AOMs s̃ao

capazes de cortar rapidamente os feixes, com capacidade para extinguir a luz em 1µs

com uma taxa de extinção de 60 a 80dB.

Para a fase de MOT, os feixes são deslocados da ordem de duas larguras de linha,

−2Γ, para o vermelho. A seguiŕe preciso deslocar em freqüência a luz do laser de

aprisionamento de−2Γ at́e −8Γ para as fases de meladoóptico e resfriamento sub-

Doppler em alguns ms, a fim de obter temperaturas mais baixas da nuvem déatomos.
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Esse controlée feito com o modulador de 280 MHz disposto no sistema de absorção

saturada e um VCO da mini-circuits (modelo POS 300) para geraro sinal de freq̈uência

de 280MHz.

Para o lançamento dosátomosà regĩao de interrogaç̃ao s̃ao utilizados dois AOMs

de 80 MHz em associação com dois VCXO´s, um em cada braço dos feixes de aprision-

amento. Dessa forma podemos obter um deslocamento de freqüência diferente para

cada um dos braços. Um diagrama esquemático do circuito de travamentóe mostrado

na figura 43. O travamento entre os dois osciladores pode ser de fase ou de freq̈uência,

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

dependendo do perı́odo de ciclo de funcionamento. Durante a fase de aprisionamento

magneto-́optico, o VCO mestrée mantido em uma determinada freqüência e o VCO

escravo está travado em fase com o mestre, através de um circuito PLL (Phase Locked

Loop). Para o lançamento atômico, o VCO mestre tem a tensão de controle alterada

e a freq̈uência da radio freq̈uênciaé deslocada para o vermelho da freqüência de apri-

sionamento. Nessa fase, o VCO escravo está travado em freq̈uência ao VCO mestre

e a sua freq̈uênciaé deslocada para o azul de ressonância. A diferença de freqüência

entre os dois VCO nessa faseé dada por um sintetizador externo (SR 345 Stanford) e

um sinal de correç̃ao gerado realimenta o VCO escravo. A troca entre o travamentode

freqüência e de fasée feito atrav́es de um sinal TTL de entrada. Para o desligamento
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dos feixes de aprisionamento dois atenuadores variáveis foram adicionados aos VCOs,

que s̃ao chaveados através da entrada do sinal de TTL. Isso proporciona um cont-

role ŕapido no desligamento dos feixes de aprisionamento junto com os obturadores

meĉanicos.



90

6 Detecç̃ao e Controle no Chafariz
deÁtomos

6.1 Introdução

Nesseśultimos anos trabalhamos intensamente para reproduzir a franja de Ram-

sey e obter uma boa relação sinal rúıdo. As primeiras medidas foram tomadas com

relaç̃ao à captura e o lançamento dosátomos de133Cs a regĩao de interaç̃ao. Trabal-

hamos principalmente para ajustar melhor o lançamento dosátomos conseguindo um

sinal de tempo de v̂oo com qualidade suficiente para obter uma franja de Ramsey em

lançamento maiores.

Al ém da fase de preparação da nuvem fria déatomos de133Cs, o sistema de deteção

tamb́em foi otimizado. Nessa fase, medimos a população at̂omica nos dois ńıveis

hiperfinos do estado fundamental, (|F = 3〉 e |F = 4〉), atrav́es da fluoresĉencia do sinal

de tempo de v̂oo dosátomos por meio de um fotodetetors, quando osátomos interagem

com feixes laser ressonantes com os respectivosátomos. Para extrair informações

desse sinaĺe necesśario que as partes desde a montagem do laser de detecção at́e a fase

de coleta da fluorescência, estejam estáveis e livres de qualquer ruı́do.

A óptica de coleta desse sinal, como será explicado adiante, foi otimizada para

reduzir os vestı́gios decross talkobservados nas primeiras tentativas de observação da

fluoresĉencia dośatomos. Aĺem disso, muitośatomos durante o processo de detecção

são perdidos, o que prejudica em muito a relação sinal ruido das franjas de Ramsey.

Após a otimizaç̃ao feita, a robustez do sistema de deteção melhorou, aumentando a
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nossa capacidade de reprodutibilidade das franjas.

Nesse caṕıtulo tamb́em descreveremos o sistema de controle utilizado no chafariz.

Para a realizaç̃ao de todas as etapas do ciclo de funcionamento, um microcomputa-

dor equipado com placas de aquisição de dadośe capaz de gerar padrões digitais e

anaĺogicos para o controle de freqüência e pot̂encia dos feixes laser, além de se comu-

nicar com equipamentos externos, como sintetizadores de freq̈uência externos utiliza-

dos para modular o sinal de microonda usado na interrogação at̂omica.

Por fim apresentaremos os resultados experimentais obtidoscom o chafariz at̂omico.

Franjas de Ramsey com 1,4 Hz de largura e reprodutı́veis foram obtidas. Entretanto a

relaç̃ao sinal rúıdo aindaé um fator limitante, deixando o sistema com uma estabili-

dade da ordem 10−12. A exatid̃ao do padr̃ao tamb́em j́a começou a ser medida, através

do ćalculo de alguns deslocamentos de freqüência.

6.2 MontagemÓptica do Sistema de Detecç̃ao

O sistema de detecção fica na extremidade inferior do câmara de v́acuo rigida-

mente acopladòa estrutura. Foi colocado um cilindro de grafite entre a câmara de

vácuo e a região de detecç̃ao, com o intuito de minimizar o vapor de fundo na região

de detecç̃ao. Uma vis̃ao geral do sistema de detecçãoé mostrada na figura 44.

No sistema de detecção s̃ao criados dois feixes de luz separados de 6 mm, como

mostra a figura 6.2, com seção transversal retangular de 8 mm por 14 mm e inten-

sidades de 22,72mW/m2 e 0,49mW/m2 para os feixes de detecção e de rebombeio

respectivamente. Ośatomos no chafariz são lançados no estado|F = 4〉 e durante

seu v̂oo baĺıstico passam duas vezes pela mesma cavidade de interrogação. Por fim,

caem na região de detecç̃ao, onde cruzam os feixes do sistema de fluorescência. O

primeiro deles, sintonizado com a transição 62S1/2|F = 4〉 ↔ 62P3/2|F = 5〉, per-

mite a detecç̃ao por fluoresĉencia dośatomos no estado 62S1/2|F = 4〉. O segundo

feixe é uma composiç̃ao do feixe de rebombeio, para bombear osátomos remanes-
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(a) (b)

Figura 44: (a) Sistema de detecção do chafariz atômico do CePOF. Ele está fortemente
acoplado ao sistema de vácuo (b) Diagrama esquemático do sistema de detecção.
Nele s̃ao gerados dois feixes de luz, O primeiro contém apenas a luz do laser mestre,
62S1/2|F = 4〉 ↔ 62P3/2|F = 5〉, o segundóe uma composiç̃ao do laser mestre e do
laser de rebombeio, 62S1/2|F = 3〉 ↔ 62P3/2|F = 4〉. Uma parte do feixe mestrée
desviado por um cubo polarizador.

Figura 45: A detecç̃ao no chafariz atômicoé feita por meio da medida da fluorescência
dosátomos por dois feixes de luz laser separados de 6 mm. Um delesé ressonante com
a transiç̃ao 62S1/2|F = 4〉 ↔ 62P3/2|F = 5〉 e o outroé uma superposição deste com
um feixe de rebombeio (62S1/2|F = 3〉 ↔ 62P3/2|F = 4〉

).

centes em 62S1/2|F = 3〉 e que ñao sofreram a transição reĺogio na passagem pela

cavidade, e o feixe do laser de detecção ressonante com a transição 62S1/2|F = 4〉 ↔

62P3/2|F = 5〉. Osátomos que passam através do segundo feixe são bombeados para

o estado 62S1/2|F = 4〉 e interagem então com o feixe sobreposto ao do rebombeio

sendo detectados pelo outro detector. Dessa forma, o segundo feixe de detecç̃ao mede

a populaç̃ao total déatomos que chega na região de detecç̃ao. Todos os dois feixes são



93

retro-refletidos por um espelho, criado uma onda estacionária.

Uma parte do feixe do laser de detecção é desviada, para sobrepor o feixe de

rebombeio, por meio de um cubo polarizador como visto no diagrama esqueḿatico da

figura 44. Assim, os dois feixes principais de detecção s̃ao provenientes da mesma

fonte, reduzindo a inflûencia de oscilaç̃oes temporais muito maiores que o tempo de

trânsito da nuvem pela região de detecç̃ao, quée da ordem de 10 ms.
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Figura 46: Sinal de fluorescência dośatomos em queda livre. A região em destaque
mostra o efeito de crosstalk entre as duas regiões de detecção.

Inicialmente, a coleta do sinal de fluorescência era feita com uma lente de 50 mm

de dîametro e dist̂ancia focalf1 = 20mmpara cada um dos feixes. Os fotodetectores

utilizados s̃ao de modelo Hamatsu Si 3337-1010Br, com eficiência 0,508 A/W e o sinal

amplificado possui um ganhoG = 108V/A. Um sinal de queda livre obtido para as duas

zonas de detecçãoé visto na figura 46, onde observa - se a caracterı́sticacrosstalkentre

os dois fotodetectores. A otimização do sistema de coleta de fluorescência foi feita

adicionando uma outra lente de 65 mm de diâmetro e dist̂ancia focalf2 = 53mmem

cada uma das regiões de coleta resultando numângulo śolido de 0,09 srad. Um sinal

tı́pico obtido com esse novo sistemaé mostrado na figura 47 onde pode-se verificar a

senśıvel reduç̃ao no efeitocrosstalkaṕos a otimizaç̃ao doóptica de coleta. O sinal da

franja de Ramsey, assinatura caracterı́stica de um reĺogio at̂omico,é calculado a partir
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Figura 47: Sinal de fluorescência dośatomos em queda livre após a otimizaç̃ao da
coleta do sinal de detecção. A regĩao em destaque mostra a redução do efeito de
crosstalk entre as duas regiões de detecção.

da fluoresĉencia dos dois sinais de tempo de vôo (TOF) coletados no fotodetetor. Os

sinais de TOF s̃ao proporcionais ao número deátomos em cada um dos dois nı́veis

hiperfinos do estado fundamental (N|F=3〉 e N|F=4〉). O sinal do fotodetetoŕe ampificado

e medido em tempo real por um microcomputador. A partir da integraç̃ao temporal do

sinal de tempo de v̂oo calcula-se a probabilidade de transição (46, 56),

P =
N|F=3〉

N|F=3〉 + N|F=4〉
(6.1)

onde cada Ńe diretamente proporcional ao sinal medido na detecção. Esse proced-

imento de normalizaç̃ao reduz os rúıdos proveniente das flutuações no ńumero de

átomos detectados entre um ciclo e outro. A probabilidade detransiç̃ao medida a

cada ciclo do padrão deátomos friośe usada para estabilizar a freqüência do oscilador

de interrogaç̃ao.

O feixe laser de detecção est́a deslocado em freqüência de 0,5Γ para o vermelho

da transiç̃ao at̂omica 62S1/2|F = 4〉 ↔ 62P3/2|F = 5〉. Issoé feito por meio de um

modulador aćustico-́optico de 80 MHz, introduzido no caminhaóptico do feixe so-

bre a mesáoptica e alinhado em dupla passagem. A finalidade desse procedimento

é de evitar o aquecimento dosátomos ao longo da direção do feixe laser durante a
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sua interaç̃ao com a radiaç̃ao eletromagńetica. Aĺem disso, esse alinhamento servirá

para implementar, num futuro próximo o travamento de potência do feixe de deteção

evitando assim flutuações no ńumero déatomos detectados.

A partir do sinal de tempo de vôo extráımos o ńumero déatomos que atingem a

regĩao de detecç̃ao como funç̃ao da altura de lançamento. Vamos supor que a fração de

átomos (β) que atravessa o feixe laser de detecção com seç̃ao transversal de 8 mm por

14 mm eé medida em um fotodiodo (supondo que a temperaturaé isotŕopica)é dada

por,

β = Er f

(
4

√
2σ(t)

)
Er f

(
7

√
2σ(t)

)
(6.2)

ondeσ(t) est́a em mm na expressão ( 6.2) e corresponde ao diâmetro da nuvem atômica.

σ(t) dado por:σ2(t) = σ2
0 + υ

2
rmst

2 comσ0 = 3,695mmsendo o dîametro inicial da

nuvem at̂omica que foi determinada por meio da imagem da armadilha magnetoóptica

coletada por uma câmera CCD. O ńumero total déatomos detectados (ND) é dado por:

ND = β
−1 P

P0
(6.3)

onde Pé a pot̂encia associada aos fótons emitidos espontâneamente pelośatomos que

passam pelo feixe de detecção e coletado pelo fotodetetor:

P =
S(

dΩ
4π

)
ηe f ftint

(6.4)

comtint sendo a duraç̃ao da interaç̃ao dośatomos com o feixe de prova,S =
√

2π∆tVmax

a área do sinal de tempo de vôo (Vmax é a amplitude ḿaxima do sinal de TOF detec-

tado) e∆t sua largura temporal a1√
e
do pico do sinal eηe f f = Rη = 0,508× 108V/W é

a eficiencia do fotodetetor dado pelo produto entre a resistência de carga eη o rendi-

mento (A/W). dΩ
4π = 0,09 é o ângulo śolido de coleta da detecção. O sinal passa por

um est́agio de amplificaç̃ao de ganho total 2,8× 109. P0 é a pot̂encia emitida por um

únicoátomo dada por:

P0 =
Γ

2
s

s+ 1
hν (6.5)
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comΓ = 5,3MHz é a largura de linha natural do césio para o estado excitado 62P3/2,

h é a constante de Planck,ν é a freq̈uência de transiç̃ao óptica do133Cs, 62S1/2|F =

4〉 ↔ 62P3/2|F = 5〉, s é o par̂ametro de saturação da transiç̃ao dada por

s=c2
0

Ω2
R
2

δ2d+
Γ2
4

(6.6)

ondec2
0 é o termo de correção calculado para a estrutura Zeeman eδD = 2,65MHz

deslocamento de freqüência do feixe de detecção,ΩD = Γ
√

2IDIS é a freq̈uência de

Rabi óptica. Nessáultima, ID = 4,23Wm−2 é a intensidade do feixe de detecção

e IS = 1,1mWcm2 é a intensidade de saturação doátomo de ćesio. Finalmente, o

número déatomos detectadośe dado por:

ND =
S

dΩ
4π ηe f f

2(s+ 1)
Γs

1
hνβ

(6.7)

Através do gŕafico da figura 48 observamos que, para distâncias percorridas supe-

riores a 136,26 cm, ou seja, para alturas de lançamento superiores a 58,63 cm do

plano de captura, o número déatomos cai em uma ordem de grandeza. Devidoà ve-

locidade transversal dośatomos, o dîametro da nuvem aumenta para valores muito

maiores que a abertura dos guias de corte da cavidade de microondas, representando

uma grande fonte de perda deátomos em um chafariz atômico. Esta perda está dire-
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Figura 48: Ńumero deátomos detectados como função da dist̂ancia percorrida pelo
átomo aṕos o lançamento. Esse número cai em uma ordem de grandeza para distâncias
superiores 136,26 cm, istoé, 15,58 cm acima da primeira cavidade.
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tamente relacionada com a temperatura transversal dosátomos. Para as condições do

resfriamento sub-Doppler implementado no nosso sistema, atemperatura longitudinal

dos átomos para a altura de lançamento utilizada aindaé de 15,55µK. O próximo

passo seŕa otimizar a fase de lançamento da nuvem deátomos e do resfriamento sub-

Doppler para reduzir a temperatura longitudinal dosátomos na região de detecç̃ao e,

conseq̈uentemente, aumentar o número déatomos na região de detecç̃ao. Dessa forma,

seŕa posśıvel utilizar a cavidade de preparação dośatomos.

Para um lançamento com uma diferença de freqüência de 4,6MHz entre os feixes

superiores e inferiores, a velocidade de lançamentoé υ0 = 3,39m/s. Nesse caso, os

átomos atingem óapice a 15,58 cm acima da primeira cavidade, istoé, 60 cm acima da

regĩao de captura, passando 17,27 ms durante cada passagem pela cavidade e 220,38

ms na regĩao de v̂oo livre. A franja de Ramsey obtidáe mostrada na figura 49.
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Figura 49: Franja de Ramsey obtida com uma velocidade de lançamentoé υ0 =

3,39m/s. Os átomos atingem 15,58 cm acima da cavidade de preparação, passam
17,27 ms durante cada passagem pela cavidade de interrogação e 220,38 ms na região
de v̂oo livre.

Nessas condiç̃oes, a largura de linha da franja centralé de 1,4 Hz como mostra a

figura 50 e a largura a meia altura do envelope de Rabié de 35 Hz. O grande número

de oscilaç̃oesé devidoà baixa distribuiç̃ao de velocidades da nuvem atômica.
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Figura 50: Franja central da ressonância de Ramsey com uma largura de aproximada-
mente 1,4 Hz.

O sinal da franja centraĺe utilizado para travar o oscilador local na freqüência

de resson̂ancia dośatomos e a correção é feita por meio de um sintetizador externo,

controlado por um microcomputador. Para isso, a amplitude de modulaç̃aoé ajustada

para deslocamentos̀a meia altura da ressonância at̂omica. A diferença entre as duas

probabilidades de transição, fornece o sinal de erro para controlar numericamente a

freqüência central do sintetizador como será descrito adiante.

6.3 Estabilidade de Freq̈uência do Chafariz deÁtomos

O chafariz at̂omico opera em modo seqüencial, com seis fases diferentes para

completar seu ciclo de funcionamento, desde a captura deátomos at́e a detecç̃ao

atômica, passando pelas fases de lançamento, resfriamento sub-Doppler, interrogaç̃ao

e detecç̃ao. O controlée realizado atrav́es de um microcomputador, equipado com

placas de aquisição de dados e a comunicação com equipamentos feita através de uma

placa de interface PCI-GPIB (National Instruments). O programa de controle foi to-

talmente implementado em LabView. A figura 51 mostra a interface do programa de

controle utilizado onde pode-se verificar o controle dos deslocamentos de freq̈uência
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do laser mestre e a atenuação do sinal de radio-freqüência. A placa de aquisição uti-

lizadaé um modelo PCI-6025. A implementação desse sistema permite gerar padrões

digitais e anaĺogicos para o controle de freqüência e atenuação dos feixes de aprision-

amento.

Figura 51: Interface do programa de controle do chafariz atômico do CePOF imple-
mentado em LabView que mostra também o controle dos deslocamentos de freqüência
do laser mestre e a atenuação do sinal de ŕadio-freq̈uência.

Quando o chafariz déatomosé utilizado como um padrão de freq̈uência modu-

lamos a franja de Ramsey central alternativamente a 1/2 altura a cada ciclo e geramos

um sinal de erro. No k-ésimo ciclo, a dessintonia do gerador de microondasé dada

por δ = δk + (−1)kνm e a freq̈uência de modulaç̃ao é νmTe f f =
π
2. A probabilidade de

transiç̃aoPk medida nos ciclosk e k − 1 é utilizada para ajustar o valor da freqüência

central do ciclok+ 1 por meio da equação:

δk+1 = δk + (−1)G(Pk − Pk−1) (6.8)

O ganho digital Ǵe ajustado para que a escravização funcione em regime crı́tico. No

nosso caso esse valoré dado por 0,03. A seqüência de correç̃oes aplicadas refletem as

flutuaç̃oes de freq̈uência da ressonância at̂omica com relaç̃aoà freq̈uência do oscilador

local. Essas seqüências de correção s̃ao armazenadas para se determinar em tempo real
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a variancia de Allan, que determina a estabilidade do padrão de freq̈uência at̂omico. A

estabilidade de freq̈uência do chafariźe escrita da seguinte forma (64):

σy(τ) =
1
ωat

σδP
dP
dδ

√
TC

τ
(6.9)

onde dP
dδ correspondèas flutuaç̃oes da freq̈uência de ressonância dośatomos a meia

altura da franja central,σδP é traduzido como o tipo de flutuação da probabilidade

de transiç̃ao entre dois ciclos consecutivos, como as flutuações devido ao rúıdo de

freqüência do oscilador de interrogação e o rúıdo proveniente da detecção dośatomos.

TC é a duraç̃ao de um ciclo do relógio. No caso de nosso chafariz,TC = 5,2ms, τ é o

tempo de integraç̃ao total. τTC
representa o ńumero de ciclos efetuados,Nc, onde cada

ciclo tem duraç̃aoτ. Esse fator descreve a redução em 1√
Nc

nas flutuaç̃oes de freq̈uência

para uma ḿedia deNc medidas. Da ańalise feita no Ap̂endice A.2,dP
dδ =

π
2∆νRamsey

e

lembrando queQat =
ν0
∆ν

, reescrevemos a equação 6.9 como

σy(τ) =
2
π

σδP

Qat

√
TC

τ
(6.10)

ondeQat é o fator de qualidade atômico dada pela largura a meia altura da linha de

resson̂anciaν0. O gŕafico da figura 52 mostra da estabilidade do nosso padrão de

freqüência, dada pela variância de Allan, como função do tempo de integração. Para

TC = 5,2s e Qat = 6,56× 109 a estabilidade medidaσy(τ) = 5,18× 10−12τ−1/2.

O baixo valor da estabilidade a curto prazoé atribuido principalmentèa baixa

relaç̃ao sinal rúıdo que ainda possuı́mos no sinal das franjas de Ramsey. Como ainda

não possúımos um processo de seleção de estado no chafariz atômico encontramos um

rúıdo adicional devidòa variaç̃ao na ocupaç̃ao dos diferentes subnı́veis magńeticos.

O sinal de TOF medido no chafariz não discrimina entre ośatomos que se encontram

distribúıdos entre todos os sete subnı́veis Zeeman dos dois nı́veis hiperfinos do estado

fundamental 62S1/2, F = 3 e 62S1/2, F = 4. Como a transiç̃ao reĺogio é definida na

transiç̃ao entre os subnı́veis insenśıveis ao campo magnético (62S1/2, F = 3,mF = 0 e

62S1/2, F = 4,mF = 0) o sinal da franja de Ramsey corresponde a apenas 10% do sinal
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Figura 52: Estabilidade calculada através da Varîancia de Allan como funç̃ao do tempo
de integraç̃ao e paraTC = 5,2s e Qat = 6,56× 1010 a estabilidadeσy(τ) = 5,18×
10−12τ−1/2

de TOF medido.

Al ém disso, o tempo de ciclo no nosso chafarizé longoTc = 5,2s. Dessa forma, o

tempo em que o oscilador de referência, BVA de 10 MHz, fica livrée muito longo. O

idealé conseguir operar o chafariz com tempos de ciclos da ordem deTc = 1,5s. Dessa

forma, durante o tempo em que o oscilador fica livre, o campo demicroonda produzido

fica sujeito a variaç̃oes na sua fase e, consequentemente, uma variação da probabili-

dade de transiç̃ao, δP, é observada ao final da interrogação at̂omica. Essa flutuação

na freq̈uência,δω, est́a relacionada com a flutuação da probabilidade de transição da

seguinte forma (49),

δP =
1
2

∫
g(t)δω(t)dt (6.11)

e a equaç̃ao ( 6.11) define uma função sensibilidade,g(t). Ela assume que todos os

átomos est̃ao sujeitos̀a mesma perturbação de fase do campo de interrogação. g(t) é

calculada considerando-se que num tempot uma perturbaç̃ao infinitesimal na fase∆φ

do sinal do osciladoŕe expressa como uma variação de freq̈uênciaδω(t) = ∆φδ(t − t′).
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Isso produziŕa uma variaç̃ao δP(t,∆φ) na probabilidade de transição. Dessa forma,

podemos definir a função sensibilidadeg(t) como:

g(t) = 2lim∆φ−→0
δP(t,∆φ)
∆φ

(6.12)

eg(t) pode ser interpretada como a resposta do sistema atômico a uma variaç̃ao de fase

do oscilador de interrogação. Esse efeitóe inerente ao caráter pulsado de operação do

chafariz at̂omico e tamb́emé conhecido como efeito Dick (49).

6.4 Exatidão do Chafariz Atômico

As franjas de Ramsey permitem avaliar os diversos deslocamentos de freq̈uência

que afetam a transição reĺogio. Na aproximaç̃ao de umátomo de dois ńıveis, a id́eia

do método de interrogação de Ramsey consiste em preparar osátomos em um estado

hiperfino, deixar que ośatomos evoluam livremente, através da regĩao de v̂oo livre

acima da cavidade de interrogação durante um intervalo de tempoT, onde eles se en-

contram em uma superposição coerente dos dois estados hiperfinosF = 3 eF = 4 do

estado fundamental 6S1/2 doátomo de ćesio, e em seguida, aplicar a segunda interação

com a microonda. Devido a diversas imperfeições instrumentais e ambientais, como

flutuaç̃oes do campo magnético local, variaç̃oes t́ermicas nas vizinhanças do disposi-

tivo experimental, a transição reĺogio medidáe deslocada de seu valor nominal. Nesta

seç̃ao relacionaremos alguns efeitos que deslocam a freqüência de transiç̃ao reĺogio.

6.4.1 Efeito Gravitacional e o Efeito Doppler de segunda ordem

Em um chafriz at̂omico, osátomos s̃ao lançados a uma velocidade inicialυ0 =

3,39m/s. O deslocamento de freqüência relativ́ısticoé dado por:
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νR− ν0
ν0

= − 1
T

∫ t2

t1

[
υ2 (t)
2c2

− gz(t)
c2

]

νR− ν0
ν0

= g
h2 − h1

c2
−
υ2

0

2c2

(6.13)

comυ (t) = −gt + υ0 e z(t) = −gt2

2 + υ0t, ondeg = 980,665cms−2 é a aceleraç̃ao da

gravidade terrestre.ν0 e νR são, respectivamente, as freqüência de transiç̃ao natural e

a freq̈uência deslocada por esses dois efeitos ec = 299.792.458m/s, é a velocidade da

luz.

O primeiro termo da equação ( 6.13)é o deslocamento de freqüência devido ao

efeito gravitacional. O efeito gravitacionalé uma correç̃ao relativ́ıstica devidaàs

variaç̃oes do potencial gravitacional dependendo da altitude em que se encontra o

relógio. Este efeito provoca um deslocamento na freqüência de qualquer oscilador com

relaç̃ao a uma freq̈uência fixada em um potencial de referência, seja independendente

da velocidade atômica. O efeito apenas translada as franjas de Ramsey, sem no entanto,

deforḿa-la. Independentemente de sua natureza, a freqüência de um oscilador depende

do potencial gravitacional U da posição ocupada por ele. De acordo com a definição

do BIPM, a origem do deslocamento do potencial gravitacionalpara um reĺogio sobre

a superf́ıcie da Terra, ou bastante próxima à sua superfı́cie, é definida com relaç̃ao à

superf́ıcie do géoide. A altitude de S̃ao Carlos,́e h= 850m com uma incerteza de 50m.

Esta altitude foi medida com um GPS (9390-6000 Datum). Destaforma, o desloca-

mento de frequencia devido ao efeito gravitacionalé de∆νR
ν0
= −1,0× 10−17.

O efeito Doppler de segunda ordem está relacionado com a dilatação temporal

prevista pela teoria da relatividade. Cada uma das componentes da velocidade no feixe

contribui com um deslocamento. Como a distribuição de velocidades em um chafariz

atômico é estreita, a incerteza medida com relação à distribuiç̃ao de velocidadeśe da

ordem de algunscms−1 e ela introduz um deslocamento por efeito Doppler de segunda

ordem de∆νD
ν0
= 2,08× 10−18.
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6.4.2 Radiaç̃ao de Corpo Negro

O deslocamento de freqüência devidòa radiaç̃ao de corpo negróe dado por (3),

∆ν

ν0
= β

(
T
T0

)4 1+ ǫ
(

T
T0

)2 (6.14)

ondeT é a temperatura em Kelvin,T0 = 300K, β = −1,69(4)×10−14 eǫ = 1,4×10−2.

Como mostrado na seção 4.1, o valor ḿedio da temperaturáe 41,06±0,14oC e o deslo-

camento de freq̈uência devido a radiação de corpo negróe ∆νBBR
ν0
= −2,22× 10−14. A

incerteza na medida do deslocamento devidoà radiaç̃ao de corpo negróe conseq̈uência

na incerteza para se determinar temperatura efetiva na região de interrogaç̃ao. No

gráfico da figura 26 medimos a variaçào temporal da temperatura ao longo de alguns

dias. Uma flutuaç̃ao dedT = 0,35oC na temperatura medidáe observada durante

esse perı́odo. Isso resulta numa incerteza na medida da temperatura de d∆ν
ν0
� 10−17.

Como descrito anteriormente, toda a região de interrogaç̃ao é mantida a uma tem-

peratura ligeiramente superiorà temperatura ambiente para sintonizar a cavidade de

interrogaç̃ao na transiç̃ao at̂omica. Para reduzir mais ainda essa sensibilidade imple-

mentaremos um controle ativo de temperatura para compensarquaisquer variaç̃oes na

temperatura da sala e que possam afetar a medida da transição reĺogio.

6.4.3 Efeito Zeeman de Segunda Ordem

Para interrogar ośatomos de Ćesioé preciso aplicar um campo magnético est́atico

com o intuito de tirarmos vantagem sobre as regras de seleção e separar as sete transições

hiperfinas∆mF = 0. No entanto,́e impossivel idealizar uma situação em que o campo

magńetico local seja completamente nulo e que osátomos sintam apenas a presença do

campo magńetico est́atico aplicado peloC− f ield. Por issóe necesśario conhecermos

o valor deste deslocamento e determinar como a sua variação espacial e temporal afeta

o nosso padr̃ao.

Na pŕatica, o campo magnético é medido por interḿedio das transiç̃oes que de-
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pendem linearmente com o campo magnético. No entanto, medimos a estabilidade

temporal e espacial do campo na região externa das blindagens magnéticas por meio

de uma sonda Hall Mag 01H. A estabilidade média do campo magnético localé de

(−0,30 ± 0,01)µT e estimamos o campo na região de interrogaç̃ao pela atenuação

medida previamente das blindagens magnéticas (106)

O efeito Zeeman quadrático é proporcional ao valor ḿedio do campo magnético

quadratico aplicado pelo C-field,B0 = 0,8µT dada pela seguinte equação (3),

∆νZ

ν0
= 427,25× 108

〈
B2

0

〉
(6.15)

e o valor do deslocamento Zeeman para esse valor de campoé ∆νZ
ν0
= 2,97× 10−12 e a

incerteza relativa em torno desse valoré δνz
ν0
= 4,16× 10−13.

Na tabela abaixo apresentamos o conjunto de incertezas obtidas at́e agora.

Tabela 1: Deslocamentos de Freqüência
Efeito F́ısico Correç̃ao×10−12 Incerteza×−12

Efeito Gravitacional −1,0× 10−2 −1,0× 10−3

Efeito Doppler de segunda ordem 2,08× 10−3 0
Efeito Zeeman 2,97 0,41

Radiaç̃ao de Corpo negro −2,22× 10−2 10−17

Vemos que a incerteza com que a freqüência de transiç̃ao reĺogio é medidáe limi-

tada pelo efeito Zeeman de segunda ordem.
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7 Conclus̃ao e Pŕoximos Passos

O Grupo deÓptica do Instituto de F́ısica de S̃ao Carlos possui um programa para

o desenvolvimento de padrões de freq̈uência at̂omicos tendo em vista sua utilização

como padr̃oes priḿarios. Neste trabalho apresentamos o sistema experimentalde cha-

fariz deátomos a ser utilizado como um padrão de freq̈uência at̂omico.

Dando continuidade a trabalhos anteriores, o sistema experimental do chafariz de

átomos foi otimizado para obter franjas de Ramsey reprodutı́veis e com qualidade.

Para as condiç̃oes atuais de operação, em que a velocidade de lançamentoé de 3,39

m/s, a nuvem atinge óapice a 60 cm acima da região de captura e após a interrogaç̃ao

de Ramsey, franjas de interferência com 1,4 Hz de largura e uma estabilidade em curto

prazo de 5,18×10−12. Esta estabilidade está limitada principalmente pela baixa relação

sinal rúıdo das franjas de Ramsey. A continuidade de sua implementação diz respeito

à reparaç̃ao de alguns problemas detectados.

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

seleç̃ao de estado atômico, para preparar ośatomos em|F = 3,mF = 0〉. A cavidade

de preparaç̃ao j́a est́a na torre de v̂oo livre e seŕa utilizada para transferiŕatomos no

estado|F = 4,mF = 0〉 para|F = 3,mF = 0〉 por meio de um pulsoπ de microondas.

Al ém disso, um feixe laser, denominado dePushlaser, seŕa usado para empurrar os

átomos que ñao foram preparados no estado certo para fora da nuvem. O objetivo é

dar um pulso de luz quando osátomos estiverem entre a cavidade de preparação e a

cavidade de interrogação de maneira que osátomos em|F = 4,mF , 0〉 e que ainda se

encontram na nuvem são removidos. Esse procedimento evita as transições parasitas
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melhorando a relação sinal rúıdo das franjas de Ramsey. Para implementar a fase de

preparaç̃ao do estado atômico precisamos usar um sintetizador de microondas para

gerar um pulsoπ. J́a dispomos de outro sintetizador de microondas de performance

similar ao que estamos utilizando atualmente. Para oPushlaser usaremos uma parte

do feixe de aprisionamento. Esse feixe será levado at́e a parte superior da torre de

lançamento, onde encontra-se uma janela, e direcionado para baixo passando através

das cavidades. Como o pulso de luz desse laser tem de ser rápido, deveŕa ser utilizado

um modulador aćustico-́optico para funcionar como interruptor rápido e um obturador

meĉanico para bloquear completamente o feixe laser.

Tanto o efeito Zeeman de segunda ordem como a radiação de corpo negro con-

stituem os dois mais importantes deslocamentos de freqüência durante o processo de

interrogaç̃ao at̂omica. Para reduzir o seu efeito, um controle ativo de campo magńetico

e temperatura será implementado para controlar o ambiente dosátomos. O sistema

de compensação de campo magnético est́a implementado. No entanto, ele opera em

condiç̃ao de laço aberto, sem um controle de realimentação contra possı́veis variaç̃oes

temporais de campo externo. Para a temperatura, ao longo do tubo de v̂oo livre e das

cavidades de interrogação foram posicionadas cintas térmicas. Elas tem a finalidade

de homogeneizar a temperatura ao longo dessa região e mant̂e-la em 38,8oC que corre-

spondèa temperatura de sintonia da cavidade de Ramsey. Além disso, tr̂es resist̂encias

de platina s̃ao utilizadas para medir precisamente a temperatura. Esse controle tamb́em

funciona em condiç̃ao de laço aberto e um controle de realimentação contra possı́veis

variaç̃oes temporais de temperatura faz-se necessário.

Para reduzir as flutuações de freq̈uência no sistema de deteção deveŕa ser intro-

duzido um travamento de potência do feixe de detecção. Esse sistema começou a ser

implementado com a adição de um modulador acústico-́optico no caminhóoptico do

feixe de detecç̃ao sobre a mesáoptica. O feixe de detecção est́a alinhado em dupla pas-

sagem atrav́es do modulador e maximizamos a ordem+1 do feixe de sáıda. Atualmente

ele tem a finalidade de deslocar ligeiramente a freqüência do laser de detecção para evi-
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tar o aquecimento dośatomos na região de detecç̃ao. Para o controle de potência, o

sinal de um fotodetetor perto da região de detecç̃ao seŕa comparado com o sinal de um

set-point. O sinal de erro gerado nessa comparação atuaŕa na entrada do modulador de

tens̃ao do VCO, controlando assim a potência desviada por ele.

Finalmente, o MASER de hidrogênio, rećem adquirido, será utilizado para travar

o oscilador de referência do nosso sintetizador de microondas e proporcionará uma

refer̂encia com ńıvel de estabilidade de 10−13.

Naturalmente, com a otimização da relaç̃ao sinal rúıdo da franja de Ramsey o

grupo daŕa continuidade ao trabalho desenvolvido até hoje e iniciaŕa a caracterização

do chafariz déatomos para estudar completamente os efeitos fı́sicos que deslocam a

freqüência de transiç̃ao reĺogio. Dentre os que são as maiores fontes de limitação para

a exatid̃ao do chafariz podemos citar o efeito Zeeman de segunda ordem, a radiaç̃ao de

corpo negro, o efeito das colisões frias e o cavity pulling. Devidòas instabilidades do

nosso chafariz ñao foi posśıvel determinar todos os desvios de freqüência aos quais ela

est́a sujeita. Esse procedimento será essencial para sua futura utilização como padr̃ao

primário, bem como a realização de experimentos mais fundamentais.

Um sistema experimental desse porteé extremamente complexo, exigindo perfor-

mance elevadas de cada um dos subsistemas. O esforço que nosso grupo vem dis-

pensandòa realizaç̃ao do primeiro chafariz a ser utilizado como padrão priḿario em

nosso páıs,é denotado pelo trabalho ao longo de alguns anos. Temos demonstrado uma

constante evoluç̃ao no desenvolvimento do sistema experimental, com a resolução de

problemas t́ecnicos e implementação de novas partes. Cada experimento desse tipo

tem suas particularidades, sendo necessário desenvolver oknow-howpróprio de cada

grupo de pesquisa náarea. No desenrolar dosúltimos anos, enfrentamos problemas

relacionados a um sistema de vácuo que utiliza diferentes materiais (aço inoxidável,

cobre, tit̂anio), por exemplo.

Depois de conseguir com sucesso, há alguns anos, realizar os primeiros lançamentos

da amostra déatomos frios, desenvolvemos nosso sistema para torná-lo capaz de atin-
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gir alturas de lançamento de até 90cm da zona de aprisionamento, obtendo sinais de

tempo de v̂oo de boa amplitude. Problemas relacionados ao sistema de interrogaç̃ao

foram tamb́em resolvidos, com a colocação de um novo sistema de cavidades de mi-

croondas e a implementação de uma dupla blindagem magnética. Conseguimos im-

plementar o sistema de detecção com todos os seus componentes planejados (dois

feixes de fluoresĉencia, laser de rebombeio e maior lente de coleta). Isso fez com que

fosse posśıvel obter maiores sinais de tempo de vôo, aumentando também a relaç̃ao

sinal/rúıdo.

Com essas e outras ações pudemos obter os primeiros sinais de franjas de Ramsey

nesse experimento. Nossas estimativas são de que, em aproximadamente dois anos,

esse sistema seja capaz de realizar suas primeiras contribuições com a coordenada

de tempo at̂omico internacional (TAI), contando com a utilização dos equipamentos

já adquiridos de comparação (MASER de H e sistema de transferência de tempo).

Al ém disso, temos um sistema de excelente qualidade de sinal para diversos outros

experimentos de fı́sica fundamental.
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APÊNDICE A -- Probabilidade de Ramsey

A.1 Interrogação de Ramsey

A transiç̃ao at̂omica entre os dois nı́ves hiperfinos do estado fundamental dos

átomos de133Cs, F = 4,mF = 0 ↔ F = 3,mF = 0, reproduz a definiç̃ao priḿaria

do segundo ée definido como transição reĺogio. Esses ńıveis ser̃ao denotados por

|F = 4〉 e |F = 3〉. Para excitar essa transição utiliza-se o ḿetodo de interrogação de

Ramsey, onde ośatomos s̃ao sujeitos a duas perturbações oscilat́orias separadas por

uma regĩao livre de perturbaç̃ao. Ao longo de toda a região de interrogaç̃ao, osátomos

sentem uma fraca indução magńetica. Essa induç̃ao magńetica separa cada uma das

sete transiç̃oes∆F = ±1,∆mF = 0 de suas vizinhas. Logo, a aproximação de um

sistema de dois nı́veis que interagem com um campo magnético osclat́orio é válida.

Nesta seç̃ao calcularemos a probabilidade doátomo transitar entre esses dois estados

utilizando o ḿetodo descrito por N.F. Ramsey em (4, 6, 65).

O campo magńetico oscilat́orio é paralelòa direç̃ao z do campo magnético est́atico

e tem a seguinte forma,

Brf(r) = Bz(r) cos(ωt + φ) (A.1)

ondeω é a freq̈uência angular do campo eφ é a sua fase. O termo de fase foi intro-

duzido para levar em conta uma possı́vel diferença de fase entre as duas regiões de

interaç̃ao, ou uma onda propagante residual ao longo da trajetória at̂omica. O Hamil-

toniano de perturbaçãoé dado por,

V34 = 〈3|H|4〉 = −
1
2
µBgJBz(r) cos(ωt + φ) (A.2)

ondeµB é o magńeton de Bohr egJ é o fator giromagńetico do spin e igual a dois. A

freqüência de Rabíe definida como,

b =
µBBz(r)
~

(A.3)

O termo coseno na equação A.2 pode ser escrito em termos exponenciais. Usando a

aproximaç̃ao da onda girante, a perturbação definida pela equação ( A.3) e a equação
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( A.2) pode ser reescrita como,

V34 = b~exp(−iωt) (A.4)

A função de onda dóatomo, aṕos a interaç̃ao com a perturbação,é escrita como,

Ψ(t) = c3(t)Ψ3 + c4(t)Ψ4 (A.5)

Ψ3 e Ψ4 são as funç̃oes de onda dóatomo nos estados|3〉 e |4〉 respectivamente. A

evoluç̃ao da funç̃ao de onda no tempóe descrita pela equação de Schr̈odinger

ı~
∂|Ψ(t)〉
∂t

= H|Ψ(t)〉 (A.6)

ondeH é o Hamiltoniano total formado pelo Hamiltoniano não perturbado mais o

termo do Hamiltoniano perturbador.

H = H0 + V34 (A.7)

Usando as equações ( A.4) a ( A.7), a variaç̃ao temporal das amplitudesc3(t) e c4(t) é

escrita da forma,

ı~ ˙c3(t) = E3c3(t) + c4(t)~bexp(ıωt)

ı~ ˙c4(t) = c3(t)~bexp(ıωt) + E3c3(t)
(A.9)

Assumindo que emt = 0, todos ośatomos encontram-se populados no mesmo

ńıvel hiperfino do estado fundamental,

c3(t0) = 1 , c4(t0) = 0 (A.10)

e a soluç̃ao das equaç̃oes ( A.8) em um tempot qualqueŕe dada por,

c3(t) =
[
ı

ω0 − ω
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2

sin
{
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

t′

2

}
×

× cos
{
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

t′

2

}]
exp

{
ı
[ω
2
− (ω3 + ω4)

2~

]}
(A.11a)

c4(t) =
{
ı sin

[ 2b

[(ω0 − ω)2 + 2b2]
1
2

]
sin

[
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

t′

2

]}
×

×exp
{
ı
[
− ω

2
− (ω3 + ω4)

2~

]
τ

}
(A.11b)

A probabilidade da transição ocorrer entre os estados|3〉 ↔ |4〉 aṕos um tempot que a

perturbaç̃ao tenho sido aplicadáe dada por,

|c3(t)|2 = probabilidade de ocupação do estado|3〉
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|c4(t)|2 = probabilidade de ocupação do estado|4〉

com

|c3(t)|2 + |c4(t)|2 = 1 (A.12)

Para um tempo posteriort + T, as soluç̃oes da equação ( A.11a) s̃ao escritas como

c3(t + T) = c3(t) exp
[
− ı(E3

~
)T

]

c4(t + T) = c4(t) exp
[
− ı(E4

~
)T

] (A.14)

Na interrogaç̃ao de Ramsey, óatomo de133Csentra em uma região em que a perturbação

V34, dada pela equação ( A.4), age enquanto ela percorre uma distâncial, em um tempo

τ. Depois disso, óatomo transita por uma região de comprimentoL durante um tempo

T no qualb = 0, e, finalmente, ele sofre novamente a ação da perturbaç̃ao durante um

tempoτ. Se a equaç̃ao ( A.10)é válida, a aplicaç̃ao das equaç̃oes ( A.11a) e ( A.13),

com t = 0 e T = τ, dá a amplitude de cada um dos estados quando oátomo sai da

primeira regĩao de interaç̃ao,

c3(t) =

{
ı

(ω0 − ω)

[(ω0 − ω)2 + 2b2]
1
2

sin
[
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

τ

2

]
×

× cos
[
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

τ

2

]}
exp

{
ı
[ω
2
− (ω3 + ω4)

2~
]}

(A.15a)

c4(t) =

{
ı

ω0 − ω
[(ω0 − ω)2 + 2b2] 1

2

sin
[
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2

]
×

× cos
[
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

τ

2

]
exp

{
ı
[ω
2
− ω3 + ω4

2~

]}}
(A.15b)

Durante a regĩao de v̂oo livre,b = 0 e a funç̃ao de estado dóatomo evolui livremente.

Como o campo magnético est́atico ñao é perfeitamente uniforme ao longo da região

de interaç̃ao, a energia entre os estados|3〉 e |4〉 nãoé constante ondeb = 0. Portanto,

a regĩao seŕa subdividida em k sub-regiões de duraç̃ao∆tk. As energias em cada uma

delas seŕa E3,k e E4,k. Após um tempo de transitoτ + T, as amplitudesc3(t) e c4(t) são

dadas por,

c3(τ + T) =
∏

k

[
exp

(
− ı

E3,k

~
∆tk

)]
c3(τ) = exp

(
− ıE3

~
T
)
c3(τ) (A.16a)

c4(τ + T) = exp
(
− ıE4

~
T
)
c4(τ) (A.16b)

Finalmente, emτ + T o átomo entra na segunda cavidade de interrogação e aṕos um
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tempoτ em que a perturbação V3,4 age sobre óatomo, a amplitude de cada um dos

estadosc3(2τ + T) ec4(2τ + T) é escrito da seguinte forma,

c3(2τ + T) =

[
ı

(
ω0 − ω

[(ω0 + ω)2 + 2b2]
1
2

)
sin

1
2
τ[(ω0 + ω)2 + 2b2]

1
2 +

+ cos
1
2
τ[(ω0 + ω)2 + 2b2]

1
2

]
c3(τ + T) +

{
− ı

(
ω0 − ω

[(ω0 + ω)2 + 2b2]
1
2

)
×

× sin
1
2
τ[(ω0 + ω)2 + 2b2]

1
2 exp(ıω(τ + T))c4(τ + T)

}
exp

{
ı
[1
2
ω − E3 + E4

2~

]
τ

}
(A.17)

e

c4(2τ + T) =

{[
− ı 2b

[(ω0 − ω)2 + (2b)2]
1
2

sin
1
2
τ[(ω0 − ω)2 + (2b)2]

1
2 ×

×exp[−ıω(τ + T)]c3(τ + T)
]
+

+

[
− ı

( ω0 − ω
[(ω0 − ω)2 + (2b)2]

1
2

)
sin

1
2
τ[(ω0 − ω)2 + (2b)2]

1
2 +

+ cos
1
2
τ[(ω0 − ω)2 + (2b)2]

1
2

]
c4(τ + T)

}
exp

{
ı
[
− 1

2
ω − E3 + E4

2~

]
τ

}
(A.18)

A probabilidade dóatomo transitar do estado|3〉 para o estado|4〉 é dado por,

P34(2τ + T) = |c4(2τ + T)|2 (A.19)

P34(2τ + T) =

[
− 2b

[(ω0 − ω)2 + 2b2]
1
2

]2

sin2 τ

2
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2 ×

×
[

ω0 − ω
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2

sin
Ω0T

2
sin
τ

2
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2 −

− cos
τ

2
[(ω0 − ω)2 + 2b2]

1
2 cos

Ω0T
2

]2

(A.20)

(A.21)

onde,Ω0 = ω0 − ω é a deslocamento entre a freqüência de ressonância at̂omica e a

freqüência de interrogação.

A.2 Cálculo de Erro do Deslocamento da Freq̈uência
At ômica

Para travar o oscilador de microonda, modulamos por onda quadrada o campo de

interrogaç̃ao em torno da freq̈uência da transiç̃ao reĺogio. A freq̈uência de modulaç̃ao

é 1
2Tc

e a amplitude de modulação,νm, é ajustada para deslocamentos a meia altura da
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resson̂ancia at̂omica,νm =
∆νRamsey

2 , regĩao onde h́a a maior sensibilidade do descrim-

inador de freq̈uência. O oscilador macroscópico é corrigido com base nesse sinal de

erro de modo a ser escravizadoà transiç̃ao at̂omica. De forma geral, a freqüência me-

dida ñao é exatamenteν0, queé a freq̈uência de ressonância doátomo em repouso e

livre de qualquer perturbação, mas deslocada por uma quantidadeδνs devido a todas

as perturbaç̃oes sisteḿaticas sobre a ressonância at̂omica. O resultado da escravização

é igual ao balanço de duas medidas sucessivas da probabilidade de transiç̃ao

P(δν0 + νm) = P(δν0 − νm) (A.22)

Na aproximaç̃ao de primeira ordem obtemos,

P(ν0 + δνF + νm) = P(0)(δν0 + νm) + δP+ =

= P(0)(νm) + δν0
dP0

dδ
(νm) + δP+ (A.23a)

P(ν0 + δνF − νm) = P0(δν0 − νm) + δP− =

= P(0)(−νm) + δν0
dP(0)

dδ
(−νm) + δP− (A.23b)

Da equaç̃ao ( A.22) podemos escrever,

δν0 = −
δP+ − δP−
2dδP(0)(+νm)

dδ

(A.24)

A derivada da probabilidade de Ramseyé dada por,

∂P(0)

∂ν

∣∣∣∣
ν=ν0±νm

= ∓ π

2∆νRamsey
(A.25)

onde∆ν0 = 1
2T , e o deslocamento de freqüênciaé dado por,

δν0 =
(−δP+ − δP−)

πT
(A.26)

e em valor relativo,
δν0

ν0
=

(−δP+ − δP−)
Qat

(A.27)

Desse modo, podemos quantificar com base no sinal de probabilidade extráıdo da

franja de Ramsey a diferença entre freqüência dośatomos e a produzida pelo oscilador

macrosćopico.
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APÊNDICE B -- Manipulação Óptica dos

Átomos em um Chafariz de

Átomos

Com o advento dos lasers de diodo foi possı́vel programar as técnicas de resfria-

mento e aprisionamento atômico nos padr̃oes de freq̈uência at̂omicos. Dessa forma, a

obtenç̃ao de amostras déatomosà baixas temperaturas (µK) tornou víavel a proposta

de Jerrold Zacharias em 1950 para criar um chafariz deátomos. Essas técnicas apre-

sentam diversas vantagens frente aos outros padrões existentes, uma vez queé posśıvel

reduzir a velocidade dośatomos e a distribuiç̃ao espacial da nuvem o que aumenta o

fator de qualidade da linha da transição at̂omica. Vamos agora analisar brevemente

alguns dos conceitos relacionados o resfriamento atômico.

B.1 Resfriamento Doppler

Nesse processo, óatomoé submetido a um campo de radiação cuja freq̈uência

é ligeiramente inferior̀a freq̈uência de ressonância at̂omica, como ilustrado na figura

53. A absorç̃ao de um f́oton propagando-se contra o movimento dosátomos ocorre

preferencialmente por causa do efeito Doppler. A freqüência do laser (νR) est́a deslo-

cada para o azul da transição de resfriamento, 62S1/2F = 4↔ 62P3/2F = 5 deΓ ≈ 5,3

MHz. Como a emiss̃ao espont̂aneaé isotŕopica, omomentummédio associado ao re-

cuoé zero. O efeito resultantée a reduç̃ao da velocidade dóatomo na direç̃ao da luz

devido ao processo de absorção at̂omica. Pela conservação demomentumentreátomo

e fóton, durante o processo de absorção/emiss̃ao, omomentumdo átomoé alterado

pela quantidade (52, 66, 67)

M∆υ = −h
λ

(B.1)

ondeM é a massa dóatomo,λ é o comprimento de onda da radiação e∆υ é a velocidade

de recuo. A absorç̃ao de um f́oton ressonante com a linhaD2 do átomo de133Cs,

λ = 852nm, a variaç̃ao de velocidadée da ordem∆υ = −3,52x10−3m/s. A perda
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Figura 53: Prinćıpio do Resfriamento Doppler.

de energia associadaé de−10−28J ou∆T = −0,05K. O processo de transferência de

momentuḿe utilizado para diminuir a velocidade de umátomo que se propaga contra

um feixe de luz ressonante. Para reduzir a velocidade doátomo de133Cs que se move a

velocidade caracterı́stica das partı́culas em um ǵasà temperatura ambiente,T = 300K,

υ =
(3kBT

M

)
� 237,78m/s para valores pŕoximos de zero s̃ao necesśarios cerca de

υ
∆υ
= 67500 ciclos de absorção/emiss̃ao. O tempo gasto neste resfriamento (levando-se

em conta o tempo de decaimento doátomo,τ = 1
Γ
, ondeΓ � 5,30MHz é sua largura

de linha natural eτ é o tempo de vida dóatomo no estado excitado)é deτ = 30ms.

Para uma transição saturada, óatomo passa, em ḿedia, metade do seu tempo no estado

excitado e outra metade no estado fundamental. Dessa forma,o número de ciclos de

fluoresĉencia (absorç̃ao/emiss̃ao) por segundo chega aΓ2. Portanto, o tempo ḿınimo

para trazer óatomo ao repouso quase absolutoé ∆t = 2υ
Γ∆υ
≈ 4,05ms. A press̃ao de

radiaç̃aoé máxima, fsat =
~kΓ
2 , comunica aóatomo uma aceleração fsat

M ≈ 11,88m/s2.

No processo de resfriamento, seis feixes laser colimados, monocroḿaticos de in-

tensidade e freq̈uências iguais, sintonizados abaixo da freqüência natural da transição

(ω−ω0) Γ, propagam-se em sentidos opostos,+k e−k. Para uḿatomo em movimento

ao longo da direç̃ao+k, as freq̈uências aparentes são deslocadas por efeito Doppler

conforme o sentido da velocidadeυ, desigualando suas pressões de radiaç̃ao. Um

átomo com velocidadeυ > 0 absorveŕa mais energia da onda−k, opostàa sua veloci-

dade, pois o efeito Doppler aumenta a freqüência aparente desta onda, tornando-a mais

próxima da resson̂ancia, enquanto a freqüência aparente da onda+k diminui e se afasta

da resson̂ancia. Nesse caso, a pressão de radiaç̃ao da onda−k é maior que da onda+k.

Por outro lado, paraυ < 0,+k > −k, de modo que óatomo sente uma força queé

sempre opostàa sua velocidade. Dessa forma, osátomos s̃ao resfriados em um melado

óptico ao longo das três direç̃oes espaciais localizado na intersecção desses eixos. A
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temperatura mais baixa produzida por esse processo será de

TD =
~Γ

2kB
� 126,63µK (B.2)

Para a transiç̃ao 62S1
2
→ 62P3

2
do 133Cs,λD = 852nm, e a intensidade de saturação

Figura 54: a) Resfriamento Doppler no referencial do laboratório; (b) No referencial
próprio de umátomo com velocidadeυ.

desta transiç̃aoé de 1,1 mW, e a largura espectral do laser deve ser bem menor que a

da transiç̃ao at̂omica (Γ � 5,3MHz). A essa temperatura, a velocidade dosátomosé

da ordem deυ � 15,43cm/sekυ para que se possa desprezar o efeito do alargamento

Doppler no perfil da transição at̂omica. Ośatomos resfriados são muito mais seletivos

no que diz respeitòa absorç̃ao eà emiss̃ao de luz do que um gás a temperatura am-

biente. Dessa forma, a sua utilização em um padr̃ao de freq̈uência at̂omico permite

maior resoluç̃ao no espectro da transição reĺogio.

B.2 Aprisionamento MagnetoÓptico

O meladoóptico limita apenas a velocidade dosátomos. Para limitar o seu movi-

mento espacialmente utilizam-se armadilhas magneto-ópticas, MOT. Essas armadilhas

beneficiam-se da interação do momento magnético dosátomos com um gradiente de

campo magńetico
−→
B, para criar um poço de potencial. Por meio de um MOTé posśıvel

acumular um maior ńumero déatomos que ir̃ao participar do processo de interrogação

de Ramsey.
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Para essa técnica, o momento angular da luz circularmente polarizadaé utilizado

para manipular os graus de liberdade externos dosátomos e confińa-los em uma de-

terminada regĩao do espaço. O gradiente de campo magnético externo
−→
B aplicado na

direç̃ao ẑ sobre ośatomos, quebra a degenerescência do ńıvel excitado por meio do

efeito Zeeman e desloca a energia dos seus subnı́veis. Dessa forma cria-se uma regra

de seleç̃ao que depende da posição doátomo como mostra a figura 53.

O campo magńetico est́a orientado na direção ẑ, dado por
−→
B(z) = B0̂z, e os feixes

+k e−k possuem polarizaçãoσ+ eσ−, respectivamente. O hamiltoniano de interação

entre o momento magnético e o campo magnético
−→
B(z) é dado por

−→µ · −→B(z) = µgg
−→
F · −−−→B(z) (B.3)

ondeµB é o magneton de Bohr,g é o fator de Land́e eF é o momento angular total.

A projeç̃ao do momentumF ao longo do eixo de quantização assume valores discre-

tos mF~, ondeF 〈mF 〈+F . Na presença do campo magnético B(z), o átomo tem a

freqüência de ressonância 62S1/2 ↔ 62P3/2 alterada por uma quantidade±mFµBgB0z.

Como mostra a figura 54, para uḿatomo localizado no centro da armadilha (z = 0 e

Figura 55: Esquema do processo de aprisionamento magneto-óptico sobre uma
transiç̃ao de freq̈uênciaω0. Os feixes de aprisionamento+k e −k são circularmente
polarizados,σ+ eσ−, de modo que exercem também uma força de aprisionamento.
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B = 0) a absorç̃ao independe do momento angular intrı́nseco e a força totalé simples-

mente a força de resfriamento. No caso de umátomo que se localiza em uma posição

z , 0, a absorç̃ao de luz obedece a uma regra de seleção que depende da distância do

átomoà origem. Óatomo localizado emz> 0 irá absorver mais fótons−k(momentum

intrı́nseco−~) do que da onda+k (momentum intŕınseco+~), pois o efeito Zeeman

provocado pelo campo magnético B(z) nesta regĩao diminui a freq̈uência da transiç̃ao

∆mF = −1 aproximando-o da ressonância com a luz, enquanto a transição∆mF = +1

tem sua freq̈uência aumentada ée afastada da ressonância. Nesse caso, a pressão de

radiaç̃ao da onda−k é maior do que da onda+k. Por outro lado, pelo mesmo argu-

mento, paraz< 0 a press̃ao de radiaç̃ao da onda+k é maior do que da onda−k.

Dessa forma, óatomo sente uma força restauradora sempre em direção à origem.

A força totalé escrita na forma de uma força harmônica

fMOT = −αDυ − KDz (B.4)

ondeKD é a constante de mola, dada por:

KD = αD
µBgB0

k
(B.5)

que depende do coeficiente de fricçãoαD, do momentum de dipolo do estado excitado

e do gradiente do campo externoB. A relaç̃ao entre força viscosa e força restauradora

indica o tipo de movimento a que oátomo est́a sujeito dentro da região da armadilha.

Para as condiç̃oesΩ ≈ Γ, δ ≈ Γ e µBg = 1,41MHz/G, o gradiente deve ser|B0| ≈
22G/cm.

B.3 Resfriamento sub-Doppler por Efeito Sisyphus

Após esses dois processos de resfriamento e aprisionamento atômico, a nuvem

atômica passa por um resfriamento adicional para limitar ainda mais a dispersão es-

pacial. A velocidade residual dentro da nuvemé resfriada usando-se uma onda esta-

cionária nas vizinhanças da nuvem. Essa onda estacionária possui um gradiente de

polarizaç̃ao, de modo que ośatomos movem-se em um campo potencial que varia es-

pacialmente. Óatomo move-se nesse campo e sente uma troca entre a sua energia

cinética e energia potencial. Se esse potencialé períodico no espaço a variação entre

as energias cińetica e potencial dóatomo tamb́em iŕa variar de forma periódica. O po-

tencial senoidal do estado fundamental (Mg = −1
2) est́a fora de fase do estado excitado

(Mg = +
1
2) uma vez que o deslocamento luminoso doátomo de dois ńıveis tem sinal

oposto.
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A presença de ḿultiplos potenciais induz mecanismos de perda de energia depen-

dentes da velocidade quando a população dos estados possa ser manipulada de alguma

forma. Por meio do bombeamentoóptico, a populaç̃ao dosátomos est́a no estado

Mg = +
1
2. Para esséatomo movendo-se através do campo de luz, a energia poten-

cial cresce conforme ele sobe pelo potencial e perde energiacinética, uma vez que a

polarizaç̃ao da onda estacionária est́a mudando e esse estado torna-se cada vez menos

acoplado ao campo da luz. Após percorrer uma distância deλ4, osátomos atingem uma

regĩao onde a luz está polarizadaσ−. E eles s̃ao ent̃ao bombeados opticamente para

o estadoMg = −1
2 e ganham uma pequena quantidade de energia cinética. O estado

Mg = −1
2 é menor que o estadoMg = +

1
2 e novamente ośatomos escalam o poten-

cial e novamente a energia cinética é convertida em energia potencial. No processo

de bombeamentóoptico, a convers̃ao de energia potencialé feita por meio da emissão

espont̂anea onda a freqüência da luz emitida está deslocada para o azul, ou seja, a

freqüência do f́oton emitidoé maior do que a do fóton absorvido, de modo que para o

átomo ele está sempre subindo o potencial e perdendo energia com esse processo. Em

suma, esse processo de resfriamento converte a energia cinética em energia potencial.

Verificou-se que a temperatura final dosátomosé proporcional̀a intensidade do

laser e inversamente proporcional ao deslocamento de freqüência dos feixes durante o

processo,

TF ∝
1
∆ν

(B.6)

O resfriamento sub-Doppleré efetivo sobre um intervalo de velocidade bem limitado.

A força é máxima quando ośatomos s̃ao submetidos a um processo de bombeamento

enquanto percorrem a distância deλ4. Átomos muito lentos ñao conseguir̃ao subir o

potencial antes que o processo de bombeamento ocorra, enquanto osátomos muito

rápidos est̃ao sempre descendo o potencial antes de serem bombeados parao outro

ńıvel. Por issóe necesśario que ośatomos passem por um outro processo de resfria-

mento para que o resfriamento por efeito Sisyphus seja eficiente.
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APÊNDICE C -- Constantes Fundamentais da

Fı́sica e doÁtomo de133Cs

Os valores de cada uma das constantes fı́sicas fundamentais utilizadas nessa tese

correspondem a valores internacionalmente recomendados listadas na tabela de 1998

do CODATA (36, 68).

C.1 Constantes F́ısicas

Tabela 2: Constantes Fundamentais da Fı́sica
Constante Śımbolo Valor

Magneton de Bohr µB 9,27400899(37)× 10−24 J T−1

Velocidade da luz no v́acuo c 299792458 m s−1

Permeabilidade magnética do v́acuo µ0 4π10−7 N A−2

Permeabilidade elétrica do v́acuo ǫ0 8,85401870817. . . 10−12F m−1

Constante de Planck h 6,62606876(52)10−34 J s
Constante de Boltzmann kB 1,386503(24)10−23J K−1

Carga Eĺetrica e 1,602176462(63)10−19C
Constante de Estrutura fina α 7,297352533(27)10−3

Aceleraç̃ao da Gravidade g 9,80665 m s−2
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C.2 Átomo de 133Cs

Tabela 3: Par̂ametros dóAtomo de133Cs.
Número At̂omico 55
Massa At̂omica 2,20694650(17)× 10−25Kg

Elétron de Val̂encia 6s1

Press̃ao de Vapor a 25oC 1,3× 10−3

Abund̂ancia do133Cs 100%
Tempo de vida nuclear Est́avel

Spin nuclear I = 7/2
Fator de Land́e nuclear gI = −4,013× 10−4

Fator de Land́e Eletr̂onico (62S1/2) gJ = 2,00254032(20)
Freq̈uência de transiç̃ao hiperfina 9192631770Hz

Comprimento de onda da linhaD1 (no vácuo) λD1 = 894,36nm
Comprimento de onda da linhaD2 (no vácuo) λD2 = 852,34727582(27)nm

Número de onda da linhaD2 (2π/νD2) k = 7,0235× 10−6m−1

Freq̈uência da linhaD2 νD2 = 351,72571850(11)T Hz
Tempo de vida do estado excitado 62P3/2 τ = 30,473(39)ns

Largura de linha natural,linhaD21/τ Γ = 2π × 5,2152MHz
Intensidade de Saturação da linhaD2(πhc/3λ3τ) Is = 1,09mWcm−2

Seç̃ao de choque de absorção (D2) σge = 346,9× 10−15

Máxima aceleraç̃ao da saturaç̃ao da linhaD2 amax= 5,7× 104ms−2

Velocidade de recuo do fóton (D2) υr = 3,52mms−1

Temperatura de recuo Tr = 0,198µK
Velocidade de captura (1/τk) υC = 4,42mms−1

Temperatura Doppler TD = 124µK
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