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Resumo

RODRIGUEZ SALAS, A. D. BRCsF1l- Chafariz atdmico brasileiro:
otimizacdo e caracterizacbes parciais para operacdo como referéncia
primaria de tempo e frequéncia. 2017. 141 p. Tese (Doutorado em Ciéncias)
- Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2017.

Desenvolvimentos de referéncias primarias em tempo e frequéncia sao
completamente necessarios hoje em dia pelas vantagens de suas aplicacdes em
pesquisas fundamentais, metrologia cientifica e industrial, telecomunicacoes,
defesa, entre outras. O objetivo deste trabalho é apresentar um chafariz de atomos
frios em desenvolvimento nos laboratérios da USP de Sao Carlos para atuar como
referéncia primaria de tempo e frequéncia, além das diferentes otimizacdes que
fazem dele um sistema de alto desempenho. Primeiramente foi realizada uma
mudanca da mesa Optica para obter boa estabilidade no sistema 6ptico, além de
uma alteracdo dos obturadores mecanicos, encarregados de interromper os feixes
na sequéncia da operacao do chafariz. O tempo de carga e o nimero de atomos
foram melhorados neste estagio, permitindo reduzir o tempo de ciclo do sistema de

tc =5, 2 s para tc = 2 s. O conjunto de bobinas de compensacdo de campos espu-
rios externos junto ao sistema de blindagem magnética foi caracterizado, além do
Campo C-Field que foi otimizado para diminuir em mais de sete vezes a variacdo na
regido de interrogacao. Depois de todas as alteracdes, foi possivel obter sinais de
tempo de voo com uma rela¢do Sinal/Ruido = 53 dB. A franja de Ramsey central
tem melhor qualidade, relacdo sinal/ruido = 200 sem médias nas medidas. Franjas
laterais (mr = £1) também foram observadas com contraste pela primeira vez neste
experimento. Um calculo da Probabilidade de Ramsey foi feito, introduzindo a
distribuicdo de velocidades da nuvem atbémica para caracterizar a franja de Ramsey
e com ele estimar parametros como: a Temperatura da nuvem T = 6, 3 pK, a largura
do pico central vRamsey = 1, 69 MHz, assim como os tempos de interacdo 1 = 0,
0239 s e o tempo de evolucdo T = 0, 2958 s. Além disso, a estabilidade fracional do
relégio foi estimada para 1 = 1 s, a qual teve um valor de oy (1s) = 1, 25 x 10 13, 0

gque é um grande resultado desta tese. Por ultimo, foi feita uma estimativa do
deslocamento de frequéncia devido ao efeito de radiacdo de corpo negro,

resultando em v/v = 26, 285 x 10" 1scom uma incerteza de 5, 927 x 10 17.

Palavras-chaves: Chafariz atdmico. Atomos frios. Franjas de Ramsey.
Referéncia primaria.






ABSTRACT

RODRIGUEZ SALAS, A. D. BRCsF1- Brazilian atomic fountain: optimization
and partial characterizations for operation as primary reference of time and
frequency. 2017. 141p. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Instituto de Fisica de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2017.

Nowadays, new developments of primary references in time and frequency
are of particular interest because of their potential impact in fundamental research,
scientific and industrial metrology, telecommunications, and defense, among others.
The aim of this work is to present the development and the implementation of
diferent optimizations made on the fountain of cold atoms located in the laboratories
of the University of S&o Paulo in S&do Carlos in order to position it as a primary
reference of time and frequency. Several steps were taken in order to improve the
functionality of the system: firstly, a change in the isolation design of the optical table
was made to optimize the stability to the optical system. Secondly, a change was
implemented in the mechanical shutters, which are in charge of interrupting the
beams following the operation of the fountain. The charge time and the number of
atoms were improved at this stage, allowing for reduction of the cycle time of the

system from tc = 5.2 s to tc = 2 s. Moreover, the set of external spurious field
compensation coils together with the magnetic shielding system was characterized.
In addition to the C - Field, the variation in the interrogation region was reduced by
more than seven times. After all the changes, it was possible to obtain flight time
signals with a Signal-to- Noise-Ratio of 53 dB. The best Ramsey central fringe was
obtained at a SN R 200, without averaging of the measurements. Side fringes (mr =
+1) were also observed with contrast for the first time in this experiment. In order to
characterize the Ramsey fringe, a Ramsey probability calculation was made taking
into account the atomic cloud velocity distribution, estimating parameters such as:
Cloud temperature T = 6.3 pK, its initial sizec = 1 mm, Width of the central peak
VRamsey = 1.69 MHz, as well as the interaction time 1 = 0.0239 s and the evolution
time T = 0.2958 s. In addition, The fractional stability calculed for T = 1 s was of
oy(ls) = 1.25 x 10 13 a good result for this work, Finally, an estimate of the
frequency offset was made due to the blackbody radiation effect, resulting in viv =
26, 285 x 10 1s with an uncertainty of 5.927 x 10 17.

Keywords: Atomic fountain. Cold atoms. Ramsey fringe. Primary reference
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Capitulo 1

Introducao

O rapido avango da ciéncia e da tecnologia nos tltimos anos tem trazido novos desafios na
metrologia de tempo e frequéncia, onde os relogios atémicos tém um papel fundamental.
Sua grande importancia consiste em proporcionar uma referéncia em tempo e frequéncia
que esta no limite da exatidao e estabilidade, superando distantemente qualquer outro
sistema de referéncia existente na atualidade. Consequentemente, a unidade associada a
estes sistemas (o segundo) ¢ a melhor realiza¢do de medida do Sistema internacional de

unidades (SI) com uma incerteza relativa em uma partes em 106, (1)

Isto é causado pela natureza de sua definicao em dito sistema: “O Segundo é a
duragao de 9192631770 periodos da transicao correspondente entre niveis hiperfinos do
estado fundamental do atomo *3Cs com temperatura de zero Kelvin” a qual é estabelecida
usando processos intrinsecos dos dtomos o que torna o padrao com maior confiabilidade
e repetibilidade em comparacao a outra referéncia baseada em artefatos. Nesse sentido,
os entes internacionais de metrologia como o Bureau internacional de pesos e medidas
(BIPM) estao propondo redefini¢do das outras unidades do SI da mesma forma do que o
segundo, estabelecendo nesse caso padroes metrologicos baseados nos valores das constan-
tes fundamentais e a capacidade de reproduzi-las. (2) Desse modo a unidade do segundo
tem um forte impacto na metrologia fundamental ja que a maioria das unidades levam o

segundo explicito nas redefinigoes propostas. (3)

Dessa maneira, qualquer dos paises que queira dominar a metrologia moderna, tem
que ser um desenvolvedor dela. Por outro lado, aplicacoes de relégios atémicos tipo cha-
fariz estao sendo encontradas na fisica fundamental. Modernas teorias como a unificacao
da gravidade com os campos eletromagnéticos fortes e fracos ou da microgravidade quan-
tica, sugerem variacgoes das constantes fundamentais como a carga e a massa dos elétrons.
Neste tipo de medigao o objetivo ¢ fazer medidas das constantes fundamentais em tempos
diferentes, conservando as mesmas caracteristicas em cada medida, para observar, assim,
as variacoes previstas em tais teorias. Consequentemente, os tnicos sistemas de medida
que fornecem uma alta confiabilidade sao os padroes de tempo e frequéncia ou reldgios

atomicos. (4) Além disso chafarizes atoémicos com regides de interrogagao de 10 m estao
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sendo usados para testar teorias como o principio de equivaléncia dentro do laboratoério

como pode ser observado em. (5)

Na metrologia industrial existem aplicagoes para os relogios atomicos tipo chafariz
nas telecomunicagoes, como é o caso do sistema de satélites de navegacao (GPS), exemplo
tipico que mostra a importancia dos relogios atdémicos. O GPS é utilizado para obter
uma localiza¢ao exata de algum ponto sobre a superficie da Terra. O sistema GPS esta
composto por vinte e quatro satélites nao geoestacionarios que integram tal sistema e
utilizam um relégio atomico como referéncia interna de tempo e frequéncia. Estes relogios
estao sincronizados com quatro chafarizes atomicos na terra como apresenta. (6)-(7) Cabe
sublinhar que este nao é o tnico sistema de navegacao por satélite que existe no mundo.
Também existem o GALILEU da Uniao Europeia, o GLONASS da Russia, como também
o BeiDou da China , além do NAVIC da India e o QZSS do Japon. (8)

Existem outras aplicacoes para estes reldgios nas quais seu impacto social também
é alto. Uma dessas esta na transferéncia de dados na telefonia celular, como também na
internet, onde a estabilidade para suportar ditos sistemas esta na ordem 10~ em 1 s e seu
sincronismo em 1 ps/dia. Nesse mesmo sentido, a transferéncia de energia elétrica entre
as plantas geradoras e o usuario estao usando estes relégios em seu sincronismo o que
resultada em uma melhora da eficiéncia nessa transferéncia que produz maiores ganhos
nesse setor. Outra importante aplicacdo encontra-se no mercado financeiro, onde a velo-
cidade das transagoes financeiras tém uma grande influéncia nas fortunas dos investidores
de grande o menor quantia, dado que registrar cada transagao necessita de um carimbo

preciso do tempo na qual esta foi feita. O nivel de sincronismo necessério esta entre 1

ms/dia -1 ps/dia. (9)

Voltando & metrologia fundamental, o relégio atdémico tipo Chafariz ocupa um lu-
gar especial entre os padroes de tempo e frequéncia, sendo considerados como os padroes
primarios de tempo e frequéncia com maior exatidao e estabilidade do mundo e sao os en-
carregados atualmente de manter com maior peso o Tempo Atémico Internacional (TAI) .
(10) Nos tltimos 10 anos, vinte relégios tipo chafariz ao redor do mundo conseguiram fazer
parte dessa missao, distribuidos em 10 paises que sao: a Alemanha (9, 11), a Franga(12),
os Estados Unidos (13), o Reino unido(14), a China (15), o Japao(16, 17), a Italia (18),
a Russia (19), a India (20) e a Coréia do Sul. (21) Existem outro grupo de chafarizes
atomicos em estado de desenvolvimento em outros paises como Canada (22), México(23),
Tunisia.(24)

O Brasil representado pelo Grupo de Optica pertencente ao Centro de Pesquisa
em Optica e Foténica CEPOF vem ha vérios anos desenvolvendo esta tecnologia, a qual
comegou com a constru¢ao do primeiro relogio atémico do Brasil (25-28), que se encon-
tra atualmente nas instala¢oes do Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO). Este

estd sendo posto novamente em funcionamento para ser usado como padrao de tempo e
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frequéncia, seguido da construcao de um relogio atéomico tipo Chafariz, objeto de estudo
neste trabalho, (29-32) e por tltimo um relégio atémico compacto de alto desempenho.

(33)

Neste contexto, este trabalho segue o objetivo geral de nosso grupo, o qual é de
colocar o relogio de Césio tipo chafariz Brasileiro para contribuir com o Tempo Atomico
Internacional (TAI) como fornecedor de referéncia primaria de tempo e frequéncia. Nessa
ideia, os esforgos desse trabalho estiveram focados na otimizacao do sistema experimental,
como também na procura de uma melhor franja de Ramsey central e na obtencao de
contraste nas franjas laterais. Para isso foi necessario realizar varias mudancas do sistema,
envolvendo o sistema 6ptico, melhoria do sistema de compensagao de campos magnéticos
espurios e do controle de temperatura da regiao da torre de interrogacao. O trabalho foi
dividido em vérias partes que sao as seguintes: Segundo Capitulo: é apresentado o Césio

como referéncia atdémica e o porqué de sua escolha como padrao primario.

No Terceiro Capitulo descreve-se um padrao de tempo e frequéncia e seus diferentes
tipos existentes. No Quarto Capitulo é apresentado o método de Ramsey e a probabilidade
de transicao neste metodo para um s6 atomo com temperatura em zero kelvin. No Quinto
Capitulo é apresentado o os principios de funcionamento de um Chafariz atémico como
seu ciclo de funcionamento. O Sexto Capitulo estd concentrado nas partes principais
de um chafariz atébmico, como sao o sistema de vacto, o sistema Optico e o sistema de

controle.

No Capitulo Sete sao apresentados os resultados obtidos nesta tese como as me-
lhorias respectivas que foram feitas no sistema experimental neste estigio, sao também
apresentadas diversas caracterizagoes na parte de atomos frios, que levaram & obtencao de
uma armadilha magneto 6ptica com maior ntiimero de d4tomos, menor tempo de carga da
armadilha e uma temperatura da nuvem atomica na ordem de micro kelvin. Consequen-
temente um sinal de tempo de voo com maior amplitude é obtido, como também uma
franja de Ramsey com maior relagao sinal ruido. Além disso é apresenta a nova franja
de Ramsey obtida no sistema depois de realizar as melhorias, como também as franjas
laterais com pouco contraste. Além disso é apresentado um calculo da franja de Ramsey
levando em conta da distribuicao de velocidades da nuvem atomica, o que permitiu a ca-
racterizacao da franja de Ramsey e obtencao de parametros importantes como a largura
do pico central da franja, o tempo de interacao da nuvem e a temperatura dos dtomos.
Por ultimo, sao apresentadas as melhorias feitas no sistema de controle da temperatura da
regiao de interrogacao e o monitoramento da temperatura da sala do laboratorio. Além

disso um calculo do deslocamento de frequéncia por radiagao de corpo negro é feito

No Capitulo Oito e ultimo deste trabalho sao apresentadas as conclusoes respectivas

aos resultados obtidos.
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Capitulo 2

O atomo de césio como referéncia

atomica

Desde a época de Faraday e Maxwell a ideia de usar as propriedades da matéria como
referéncia ja era considerada. Mesmo assim, naquele tempo, os astréonomos notaram que
o movimento de rotacao da terra serviria como um oscilador natural e, diante dessa obser-
vagao, definiu-se o segundo como a fragao 1/86400 da duragao do dia solar. Observagoes
posteriores mostraram que o dia solar se alterava dependendo da época do ano e, por con-
seguinte, tiveram que redefinir o segundo como a fracao do dia solar médio. Mais tarde,
no ano 1957, o segundo foi novamente redefinido. Desta vez como uma fracao de tempo do
movimento da terra em torno do sol (1/31556925.9747 do ano tropical de 1900). Mas esta
defini¢ao nao foi pratica devido & pouca precisao 0.1 s na média anual das observacoes da

lua. Nesse sentido ela apenas foi utilizada no campo da astronomia até o ano 1977.(34)

Por outro lado, entre os anos 1930 e 1940, os principios fisicos sobre relégios com
atomos foram desenvolvidos por I. I. Rabi e seus colaboradores. (35) Ainda assim, somente
no ano de 1945, pensou-se formalmente em fazer um padrao de frequéncia utilizando
atomos. Em 1948, finalizou-se a construcao do primeiro padrao de tempo e de frequéncia,
utilizando-se uma célula de absor¢ao preenchida com moléculas de amonia, a qual tinha
uma precisdo de dois milissegundos (ms) por dia. Este ndo superava a precisao dos
melhores osciladores de quartzo daquele tempo, mas proporcionava uma visao do que

seria o futuro. (36)

Com o desenvolvimento dos métodos de ressonancia magnética de Rabi e Ramsey
(37) em feixes atomicos, no ano de 1967 foi adotada uma nova definigdo do segundo no
marco da 13? Conferéncia Geral de Pesos e medidas, como: “O segundo é a duracao de
9192631770 periodos da radiagao correspondente & transi¢ao entre dois niveis da estrutura
hiperfina do estado fundamental do atomo 33Cs a zero kelvin”. (38) Esta nova defini¢ao
quebrou paradigmas no mundo da metrologia e levantou novas questoes. Atualmente, o
segundo é a grandeza medida com maior exatidao e precisao do Sistema Internacional de
Unidades.
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Tabela 2.1 — Atomos e seus fatores de qualidades utilizados como osciladores atéomicos

| Atomo | Transic¢ao | Frequéncia (Hz) | Q |
T5Cs | 29, 5(F—3)— 29, 2(F—4) 9.2x10° 9% 107
8TRb 281/2<F:2)—> 281/2<F:1) 6.2x10° 5.7 x108
87Sr 1Sy—3Py 4.3x10" 2.2 x10'
0, 1S,—%P, 454x10™ [ 2.0 x10™2
99 g 2S,/2—"Ds 1.Ix107 1.6 x10'F

Fonte: BOYD. (39)

Na época da definicao do *3Cs como padrao primario de tempo e frequéncia os
pesquisadores sabiam que qualquer &tomo era capaz, em principio, de ser utilizado como
padrao de frequéncia, desde que a frequéncia de transicao desejada pudesse ser acessada.
Uma das caracteristicas para a escolha de possiveis candidatos é que na pratica um atomo
absorve e emite radiacao eletromagnética em uma faixa estreita de frequéncia, chamada
largura de linha Af. A razdo entre a frequéncia da transicao e a largura de linha é
conhecida como fator de qualidade: Q= f/Af. Atomos com maior fator de qualidade
tém maior exatidao e estabilidade. Dessa forma é sempre desejado obter um ressonador
atdmico com a maior frequéncia de transicao possivel e com largura de linha bem estreita.
A Tabela 2.1 apresenta alguns elementos com as suas frequéncias de transicao e seus
respectivos fatores de qualidade. Com base na Tabela 2.1, os 4tomos que tém maior
fator de qualidade sao os que trabalham no regime de frequéncias 6pticas como é o caso
dos 4tomos de Estroncio (¥7Sr), Calcio (“°Ca) e ou lon de Merctrio (***Hg*), os quais
tém o valor de Q > 10'2. Embora, estes dtomos idealmente fossem fortes candidatos
para a definicao do segundo, na metade do século XX, os desenvolvimentos tecnoldgicos
nao permitiam sintetizar osciladores no regime 6ptico tornando-se inviavel a realizacao de
padroes de tempo e frequéncia neste regime. Por outro lado, os avangos no regime das
micro-ondas estavam em alta, e os osciladores para tais frequéncias estavam disponiveis.
Consequentemente, a eleicao do ressonador atomico estava no regime das micro-ondas. A
escolha do atomo de Césio esteve relacionada ao fato de que este foi um dos atomos mais
estudados na época e pelo valor em frequéncia da transicao reloégio 9.192 GHz que era o

maior valor dentre alcalinos. Entre outras vantagens do Césio podemos encontrar:

e Abundéncia natural do Césio (}33Cs) ¢ 100%. Este fato nos indica que grandes

quantidades de atomos podem ser interrogadas;
e Sua manipulacao é relativamente facil;

e A transicao do relogio estéa relacionada a niveis com grandes tempos de vida, o que

ajuda no processo de interrogacao.
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F' =5
A
62P 3/2 F’ = 4
L ] FF — 3
F'=2
Linha D2 P
(A = 852 nm] Trar)s-u;ao de
Aprisionamento
e deteccao
v F=4
— Transicao Reldgio
6%S 1, F=3

Figura 2.1.1 — Esquema dos principais niveis de energia envolvidos no funcionamento
de um chafariz atémico. A transicao do reloégio no nivel fundamental e
as transicoes de resfriamento e aprisionamento, rebombeio e deteccao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1 Propriedades Fisicas do atomos de **Cs

O atomo de 33Cs ¢ o elemento utilizado como oscilador atémico em grande parte dos
relogios atomicos que existem. Este possui um elétron em sua tltima camada, o que
o coloca na coluna dos metais alcalinos ou também nomeados atomos hidrogendides.
Além disso,este atomo tem Z = 55 e é o tnico is6étopo estavel na natureza, ou seja, sua
abundancia ¢ 100%. Os niveis de energia relevantes dele, tanto para a transicao relogio
como para o resfriamento se encontram na linha Dy, a qual estd composta pelo estado
fundamental 6S; /5 e o primeiro estado excitado 6°P3/,. Esta linha tem um comprimento
de onda A = 852 nm e é encontrada na regiao do infravermelho do espectro eletromagnético
visivel. Na figura 2.1.1 pode-se observar o esquema geral de niveis de energia para este
atomo e seus transicoes principais usadas para a preparacao Optica como vai ser visto
no capitulo 6 secao 6.2, nessa mesma figura a transicao de relogio em cor marrom, a
transicoes de aprisionamento e detecgao de cor vermelha e a transicao de rebombeio, cor

verde.

O valor do ntimero quantico para o spin nuclear do 33Cs ¢ I = 7/2 e o momento de

spin para o elétron é J = 1/2. A interagdo entre o elétron e o ntucleo pesado resulta em
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2
51/2 Transi¢ao de relégio
9192631770 Hz

AN 3

1

F=3 3
N —2
-1
Figura 2.1.2 - Esquema de sub-niveis Zeeman do estado fundamental do'33Cs.
Fonte: elaborada pelo Autor

uma divisao do estado fundamental em duas partes, chamada estrutura hiperfina, a qual
possui os valores do momento angular total /' = J + [, F = 3, F = 4. A degeneréncia
destes estados ¢ quebrada na presenca de um campo magnético externo, entao os subniveis
Zeeman ficam assim: mp = —F,—F +1,..., F, sete transi¢oes ¢ e nove 1 como rezulantes
do sub-niveis Zeeman apresentados na figura 2.1.2. Justamente, a seperagao da transicao
62 Si2(F = 3,mp =0 = F = 4,mp = 0) é a definicao atual do segundo, ou seja
9192631770 Hz.

Por outro lado, o primeiro estado excitado 62Ps /2 estd composto por quatro sub-
divisdes F' = 5,4, 3,2 as quais geram 8 transi¢oes o e sete m. Os niveis F' = 5,4 serao

utilizados no esquema de resfriamento como se detalharao nas proximas segoes.
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Capitulo 3

Padroes atdomicos de tempo e frequéncia

na regiao de micro-ondas (PATFM)

Um padrao Atémico de tempo e frequéncia (PATFM) é um dispositivo fisico capaz de
gerar um sinal periddico que tem uma incerteza relativa menor do que 1 parte em 10!
e uma instabilidade menor do que 107'2 Hz em 100 s, como apresentou BUCH em. (40)
Em geral, um PATFM ¢é constituido principalmente por um oscilador macroscopico e
uma ressonancia atomica usada como referéncia. Além disso, ¢ adicionado ao sistema
uma saida de referéncia em frequéncia a qual é fornecida pelo oscilador ao exterior. Este
conjunto de dispositivos é chamado de referéncia atémica de frequéncia. Se um contador
de eventos ¢ adicionado na saida de frequéncia gerada pelo oscilador macroscépico obtém-
se uma saida no dominio do tempo. Todo este conjunto em geral é nomeado como relogio
atomico. (41) A figura 3.0.1 apresenta um esquema geral dos PATFM, onde é mostrado
o oscilador macroscopico dividido entre um oscilador base e a cadeia de sintese de micro-

ondas.

A primeira parte de um PATFM ¢é o oscilador macroscopico, ele é encarregado de
gerar o sinal periddico para a interrogacao dos atomos. Além disso, o sistema do oscilador
gera saidas de frequéncia que podem ser usadas como referéncia por dispositivos externos.
Geralmente, para relogios que trabalham na faixa de micro-ondas, este sistema consiste
de osciladores de quartzo e dielétricos que sintetizam o sinal de frequéncia de saida como
apresentou. (42) Neste caso, o oscilador base é um cristal de quartzo que funciona como
um ressonador mecanico, gerando uma oscilacao de tensao devido ao efeito Piezelétrico
inverso, que faz com que o cristal se expanda ou se contraia, em resposta a uma tensao
aplicada nele, com uma frequéncia caracteristica. A frequéncia caracteristica do cristal
¢ determinada pelo tipo de cristal usado e por sua geometria. Contudo, a frequéncia de
saida do oscilador nao esta definida de forma absoluta, ela depende das mudancas dos
parametros do ambiente, tais como: temperatura, umidade, pressao, etc., as quais afetam
a regularidade do sinal de saida do oscilador. Consequentemente é necesséario assegurar

a frequéncia deste usando uma referéncia que permita garantir uma grande exatidao e
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Oscilador Macroscopico

—5 — - Contador

Interrogagio
7 ;_E ?
n
Corregdo ——E, Padrdo de
Atomos frequéncia

Padrdo de
tempo

Figura 3.0.1 — Esquema do funcionamento de um PATFM, com suas partes principais,
que sao: o oscilador macroscopico, composto por oscilador de quartzo
e uma cadeia de sintese de micro-ondas, ademais a referéncia atomica.
As saidas de tempo e frequéncias sdo tomadas do sinal do oscilador.
Fonte: Elaborada pelo autor.

estabilidade em sua saida.

As referéncias para PATFM sao chamadas de osciladores atomicos, que utilizam as
propriedades intrinsecas dos dtomos ou moléculas como os niveis quantizados de energia
segundo a lei estabelecida por Bohr, onde um campo eletromagnético pode fazer com
que um atomo salte de um nivel a outro. Desse modo, um atomo que estd no nivel
fundamental absorve um féton do campo e salta ao nivel com maior energia, seguindo as
regras de selecao. Depois de um determinado tempo o &tomo volta ao nivel fundamental
emitindo um féton. O tempo que o atomo precisa para voltar a seu estado fundamental
é chamado de tempo de vida da transicao. A frequéncia entre dois niveis de energia do

atomo é chamada frequéncia de transicao, definida como:

B, — B

v h

Onde h representa a constante de Planck. Como todos os d4tomos de um mesmo
elemento sao idénticos, eles reproduzem a mesma frequéncia quando terminam o pro-
cesso de absor¢ao e emissao. Como resultado, os osciladores atomicos proporcionam uma
grande exatidao e precisao superando os padroes anteriores construidos com osciladores
de cristais. Em teoria, os &tomos podem ser utilizados como padroes de frequéncia, pois
eles se comportam como um péndulo perfeito. Entretanto, a exatidao e a precisao em um
oscilador atomico podem ser limitadas por diversos efeitos que introduzem deslocamentos,

os quais serao detalhados nesta secao. O principio geral de funcionamento do PATFM é
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representado na figura 3.0.1, onde o oscilador de base gera um sinal de referéncia, usu-
almente de 10 MHz. Uma saida deste é usada na sintese de micro-ondas e outra saida
¢ usada como referéncia para outros dispositivos como foi estudado. (40) Os atomos ao
serem interrogados geram um sinal de fluorescéncia, usado para obter um sinal de erro que

serve para travar o oscilador macroscopico em cada ciclo de funcionamento do PATFM

3.1 Diferentes tipos de padroes atomicos de tempo e
frequéncia (PATF)

Existem varias formas de classificar os PATF, entre elas esta a classificacao pela defini¢ao
do segundo. Quem leva esta definicao é considerado referéncia priméria e os outros tipos
de PATF referéncias secundérias. Também tem outros tipos de classificacdo segundo o
principio de funcionamento, ou pelas faixas de frequéncias onde esté a transigao relogio,
como por exemplo, os relégios de micro-ondas e relégios de transicoes 6pticas. Nas secoes
posteriores serao apresentados brevemente alguns tipos de padroes de frequéncia que

existem na atualidade.

3.1.1 Maser de Hidrogénio (‘Microwave amplification by stimu-

lated emission of radiation’)

O Maser de Hidrogénio é um tipo de padrao de frequéncia usado atualmente como refe-
réncia inicial para medir instabilidades em outros reldgios atémicos. Isso é devido a sua
propria instabilidade (medida em desvio de Allan, como é presentado na secgao 3.3.2)

que é menor do que 10712(1/s)~1/2

. Pode-se encontrar varios tipos de Masers e, depen-
dendo do principio fisico de funcionamento podem ser classificados em passivos e ativos,
no primeiro a informacao do sistema é extraida por meio da interrogacao da transicao de
ressonancia do atomo em estudo. No caso de padroes atomicos ativos é usada a amplifi-
cacao da radiagao eletromagnética por emissao estimulada nos atomos, dada por Einstein
no inicio do século XX. Para este tltimo, so existe uma classe de M ASER de Hidrogénio

que funciona com tal principio. (43)
3.1.2 Relobgios de células:
Os relogios atémicos de células sao feitos usando como elemento de referéncia atomos de

Césio ou Rubidio. Para relogios de laboratorio a estabilidade esta 10~37-1/2. Além disso,

estes atingem um nivel baixo de ruido depois de dias de medidas, como apresentou. (44)
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Atualmente estes relogios sao bem compactos, requerem baixa poténcia e sao transpor-
taveis, condi¢oes que fazem um dispositivo comercial amplamente usado, apesar que sua

~1/2

estabilidade decresce até 107117 como ¢ demonstrado. (45) Estas instabilidades de

frequéncia sao devido as flutuagoes do sinal derivado do processo de interrogacao.

3.1.3 Feixes térmicos:

Outro tipo de relégio atomico é o de feixe térmico de Césio. Neles um forno com atomos
é aquecido e estes saem em forma de feixe térmico, diferentemente ao confinamento nas
células de vapor de Rubidio. Na preparacao dos atomos sao utilizados dois magnetos
permanentes ao redor da passagem dos atomos, resultando em um gradiente de campo
magnético que faz uma selecao de certa classe de momentos magnéticos os quais vao fazer
a interrogacao. O método de interrogagao é o método de campos separados de Ramsey,
descrito no capitulo 4. Esses relogios levaram, no ano de 1967, a definicao do segundo
do sistema internacional como referéncia priméria de frequéncia, seguido da apari¢ao dos

relogios tipo chafariz com atomos frios de Césio em 1999. (46)

3.1.4 Chafariz de Atomos frios

O chafariz de atomos frios é uma referéncia priméria e, diferentemente dos PATFM ante-
riores, usa os principios de resfriamento de atomos para aumentar o tempo de interacao
dos dtomos com os campos oscilantes. Isso conduz ao estreitamento da largura central da
franja de interferéncia da espectroscopia de campos separados de Ramsey. Este tipo de

referéncia tem uma exatidao menor do que uma parte de 10* e instabilidades menores
do que 1071 /2. (10)

3.1.5 Padroes atomicos nas transicoes 6pticas

A procura de maior exatidao e precisao em referencias de tempo e frequéncia nao é
noticia nova. Desde que Rabi sugeriu o uso de transi¢oes atomicas como referéncias foi
pensado nas transi¢oes Opticas. A razao é o grande fator de qualidade das transicoes,
com varias ordens de magnitude acima de seu equivalente em micro-ondas. (47) Por
exemplo, a transicao relogio do Césio tem o fator de qualidade na ordem de 10'° e o
atomo de Estroncio de 10'* | mas na época existiam dificuldades técnicas que adiaram
a ideia de desenvolver tais referéncias. Atualmente com o desenvolvimento de técnicas
de estabilizagao de lasers e pentes de frequéncia, o obstaculo de sintetizar osciladores
nessas faixas foi solucionado dando espaco aos padroes Opticos como foi demostrado.
(48)Contudo, os relogios atomicos Opticos tém uma jornada agitada em médio prazo, ja

que ainda restam limitagoes técnicas que sdo amplamente discutidas na literatura. (49, 50)
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Precisao

Distribuicao Normal

Valor Valor
Verdadeiro Medido

Figura 3.2.1 — Esquema de defini¢ao de exatidao e precisao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Definicao de Exatidao e Preciscao

Antes de abordar os aspectos metrologicos do PATFM ¢é necessario revisar as defini¢oes
de exatidao e precisao. A primeira é na pratica definida como o grau de concordancia
entre o valor medido e um valor verdadeiro do mensurando. A segunda esté relacionada
com grau de dispersao das medidas ao redor do valor médio (51). Na figura 3.2.1 pode-se
observar um exemplo ilustrativo destas duas defini¢oes, onde a exatidao esté relacionada
como a variavel Az, isso quer dizer que se esta é maior temos uma medi¢do com pouca
exatidao, quando o valor desta tende a zero ou é practicamente nula podemos dizer que

a medida tem uma grande exatidao.

No caso da precisao, pode-se relacionar com a largura da distribui¢ao da figura
3.2.1, quando w ¢é larga a dispersao nos dados medidos é maior, entao obtem-se pouca
precisao. Quando o efeito é oposto, o seja w — 0 a distribugao fica estreita é pode-se dizer
que se obtem alta exatidao. Claramente os dois conceitos sao diferentes, mas podem ser
aplicados juntamente. Nesse sentido, uma medida pode ter grande grau de exatidao, mas
pode ter baixa precisao, ou o sentido oposto: baixa exatidao e alta precisao. Por dltimo

estd o caso que as dua sejam altas, consequentemente obtem-se uma boa medicao.
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3.2.1 Aspectos metrolégicos em um PATFM

Como é bem discutido na literatura, todas as medidas realizadas a qualquer quantidade
fisica nao sao isentas de erros. Por conseguinte, o valor obtido em uma medicao resulta
na melhor estimativa deste por meio dos dados experimentais. Contudo, apesar de ser
realizado nas melhores condi¢oes, sempre vai ter uma incerteza introduzida pelos proprios
processos de medida como: o instrumento, o observador, o proprio processo de medicao
e o método estatistico, o que leva a uma diferenga entre o valor estimado e o valor de

referéncia.(52)

3.2.1.1 Exatidao

A exatidao é um conceito relacionado com o grau de correspondéncia do sinal em compa-
racao a uma referéncia medida ou calculada como ja foi dito. Para padroes de tempo e de
frequéncia a exatidao é caracterizada pelos deslocamentos de frequéncia. O deslocamento
total € possui diversos componentes ¢;causados por fendémenos fisicos como por exemplo:
radiagao de corpo negro, efeito Zeeman em segunda ordem entre outros. O deslocamento

total de frequéncia é expresso como:

e=)Y (&+0y) (3.2.1)

=1

Desta forma a incerteza é a soma de todas as incertezas do padrao:

(3.2.2)

Portanto, se todos os deslocamentos sao avaliados com suas respectivas incertezas

pode-se dizer que o padrao esta completamente caracterizado.

3.2.1.2 Deslocamentos de frequéncia em um chafariz atébmico de césio

Como j4 foi dito na se¢ao anterior uma referéncia de tempo e de frequéncia é totalmente
caracterizada quando todos os deslocamento de frequéncia e suas respectivas incertezas
ficam avaliadas. Nesta seccao, apresenta-se alguns dos mais importantes deslocamentos

que intervém no funcionamento de um relégio tipo chafariz.
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3.2.1.3 Deslocamento Zeeman de Segunda Ordem

A interagao magnética entre o nucleo e o eléctron de valéncia em um atomo alcalino
produz o que é chamado de estrutura hiperfina, F' = I + J, onde F' é o momento angular
total do 4tomo, I é momento angular do ntcleo e J é o momento angular do elétron.
Na presenca de um campo magnético estatico, externo e fraco, os niveis de energia da
estrutura hiperfina sao divididos em subniveis mz, este fenémeno é conhecido como efeito
Zeeman débil, o seja, quando o valor do campo magnético seja B < A/uB. Quando a
magnitude deste é elevada, a dependéncia dos mpg, torna-se linear novamente, isso quer
dizer B > A/uB. A equagado que define a separagdo dos niveis de energia no atomos é
chamada de formula Breit-Rabi :(41)

Enrs grieBomr  Eprs dmp 2\ 1
E(F =— — = 1 /2 3.2.3
(Fomre) = =561+ 1) i > oyt (8:2:3)
Onde:
r = (97 + 9r)nsBo/E (3.2.4)
1
Burs = SAQ1 +1) (3.2.5)

A é a constante de estrutura hiperfina e depende de cada atomo, (41) e g é o fator
de Landé. Para o atomo de Césio a transicao de reldgio é definida entre os niveis F' = 3
e F = 4 e seus correspondentes subniveis mp = 0. Consequentemente, esta transicoes
nao tem dependéncia do campo externo na primeira ordem como pode-se observar na Eq.

3.2.3.

Em um Chafariz atémico de Césio, a degenerescéncia dos subniveis Zeeman é le-
vantada por um campo magnético estatico chamado de C-Field. Este é gerado por um
solendide coaxial & regiao de interrogacao e seu valor esté ao redor de 100 nT' como apre-
sentou. (10) Uma vez que os atomos passam pela regiao livre de campo de interrogagao,
deveriam sentir s6 a presenga do C-Field. Na pratica, nessa regiao ha um remanescente

de campo espurio que introduz pequenas variagoes na franja de Ramsey. (53)

Com o proposito de avaliar tais variagoes que sao representadas nas Franja de Ram-

sey como um deslocamento de frequéncia é usada a Eq. 3.2.3 da seguinte forma:

Av = WME;(B@ (3.2.6)

Onde, vg. ¢é a transigao de relégio. Na pratica, o valor de (B2) nao pode ser medido,

mas o valor de (Bj) sim pode ser medido fazendo um monitoramento & transi¢ao de
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relogio por meio das transi¢oes laterais dos subniveis Zeeman. A relacao entre estas duas
quantidades que mede as heterogeneidades do campo C-Field estao definida por a seguinte
equacao:

(B2) = (By)* + o° (3.2.7)

Onde, 02 ¢ o desvio padrao de By em todo o percurso atomico na regiao livre de
campo de interrogagao. O deslocamento de frequéncia Zeeman de segunda ordem pode

ser expresso usando a Eq. 3.2.3 da seguinte forma:

- %MB«BOV 0% (3.2.8)

Onde g é fator de Landé associado para com o apropriado momento angular eletro-

nico angular e nuclear respectivamente. A medicao do deslocamento de frequéncia é feita
usando geralmente uma referéncia externa por um periodo de dias. Na préatica, a medi¢ao
do deslocamento de Zeeman de segunda ordem tem varias dificuldades, como por exemplo
a campo espurio do local onde esta localizado o chafariz. Este campo é uma combinacao
do campo da Terra junto a campos gerados por fontes externas, como também fontes do
propio experimento. Por este motivo, geralmente é colocada uma blindagem magnética
ao redor da regiao de interrogacao, a qual esté constituido de um material com alta per-
meabilidade magnética. (54) Adicionalmente sdo colocadas bobinas de compensagao para

ajudar atenuar o campo externo.

3.2.1.4 Deslocamento por efeito Stark (radiagao de corpo negro)

Como foi dito nas secoes anteriores, a definicao do segundo no sistema internacional é
a duracao de 9192631700 periodos da transi¢ao entre os niveis da estrutura hiperfina do
estado base(F = 3,mp =0 — F = 4, mp = 0) do atomo de Césio para temperatura de
zero kelvin, (SI, 1967). Esta defini¢ao indica que uma corregao da frequéncia relativa tem
que ser feita quando a temperatura do ambiente é diferente de zero, T'# 0 K. A maioria
de padroes de tempo e frequéncia trabalham a temperaturas ao redor dos 300 K. (55)
Portanto, o deslocamento de frequéncia causado pela radiagao de corpo negro é uns dos

efeitos dominantes e controversos na hora de caracterizar um PATFM. (56)

Deslocamento por efeito Stark A interacao entre a segunda ordem do momento
elétrico de um &tomo e um campo elétrico externo produz um deslocamento dos niveis
de energia, onde este é proporcional a magnitude do campo. Este fendémeno é chamado
de efeito Stark em homenagem ao fisico Johannes Stark. (57) A interpretagao é que o
campo elétrico distorce a nuvem eletronica e o tamanho desta distor¢ao é medida pelo

valor médio da polarizabilidade a, a qual esta relacionada ao deslocamento dos niveis de
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energia pela seguinte equagao: (58)

1 160y 1 2«
=_F*—— __3E’-FE»(-== 2.
ov 2 17 h 4(3 N )( 7h) (3:29)

Onde h é a constante de Planck e ajg e a2 sao as componentes da polarizabilidade.
A Eq. 3.2.9 é valida para qualquer orientacao do campo elétrico E. No caso particular do
chafariz atébmico o campo elétrico produzido pela cavidade de interrogacao é perpendicular

ao C-Field, entao o deslocamento de frequéncia pode ser escrito como:

_1 2 160[10 ]_0112
bv=3F <17 ot h) (3.2.10)
Onde:
Sv = koE? (3.2.11)
e
1 16@10 10(12
===+ 2.12
ko 2(17h+7h) (32.12)

A Eq. 3.2.12 define a contante Stark.

Deslocamento por efeito de corpo negro QQuando um corpo emite radiacao
eletromagnética, com uma temperatura e frequéncia constante, e absorve da mesma forma
(em outras palavras, quando a taxa de absorgao emissao do corpo sao iguais), podemos
dizer que o corpo se comporta como um corpo negro. A lei de Planck descreve muito
bem a distribuigao energética deste dito corpo.(41) Usando essa lei, pode-se estabelecer a

magnitude média do campo emitido com temperatura T como segue: (59)

(E?) = 831.9(V/M)*(T/300K)? (3.2.13)

O valor do deslocamento causado pelo campo magnético que faz parte da radiacao
de corpo negro é mil vezes menor em temperatura ambiente, por isso é desconsiderado
na Eq.3.2.13. (59) Em um chafariz de atomos frios os atomos, durante sua passagem
pela regiao de interrogacao, experimentam a radiagao de corpo negro devido & diferenca
de temperatura entre a nuvem fria e as paredes da torre. A Equagdao que descreve o

deslocamento de frequéncia em um chafariz atémico é dada por:

T

Sv /vy = _5(T0)4 (1 + 5(%)2> (3.2.14)
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Onde: T é a temperatura do campo de radiagao vista pelos dtomos, Ty = 300 K

nominalmente, f é uma constante teédrica a qual esta definida como:

_ koEZy

Vo

8 (3.2.15)

Na Eq. 3.2.15 o valor de E3qg pode ser calculado de acordo a lei de Stefan-Boltzmann,
para 300 K este valor é Esqp = 831.9 V/m. O valor de € ¢ calculado em. (60)

3.2.1.5 Deslocamento por efeito de Colisoes frias

Os atomos experimentam colisoes frias na regiao de interrogagao. Estas colisoes ocorrem
devido ao fato de que o comprimento de onda de Broglie para 4tomos com temperaturas
aproximadas a alguns uK ¢ da ordem de 10° A | o comprimento é tdo grande quanto a
faixa do potencial inter-atémico, onde a longitude de espalhamento do 4tomo de Césio é
na ordem de a;, = 1000ag, a9 é o raio de Bohr. Em geral estas colisoes mudam a fase da
coeréncia dos atomos gerada na passagem destes pela primeira cavidade, resultando um

deslocamento da frequéncia do relogio. (41)

3.2.1.6 Deslocamento por efeito de perturbagao de campo na cavidade

Este tipo de deslocamento ocorre devido a uma interferéncia entre o campo irradiado
pelos momentos de dipolos magnéticos dos &tomos da nuvem, com o campo da cavidade
de interrogacgao. Tal interferéncia causa uma perturbagao na fase do campo de micro-
ondas, deslocando a frequéncia aplicada pelo sintetizador com relacao ao que é realmente
experimentado pelos atomos. Apesar de parecerem pequenos efeitos, no caso de padroes

de frequéncia, isso pode ser observado. (41)

3.2.1.7 Deslocamento por efeito de “Pulo na Cavidade

Este efeito ocorre porque os atomos frios entram na cavidade de interrogacao em mo-
vimento e interagem com o campo oscilante, o qual tem uma variacao de fase espacial,
consequéncia de nao ser um campo totalmente estacionario, mas este € compensando com
grande precisao pela dupla passagem dos atomos na mesma cavidade em um chafariz

atomico. O valor deste deslocamento de frequéncia ¢é tipicamente 0.01x10716 Hz. (61)

3.2.1.8 Deslocamento por efeito de distribuicao de fase na cavidade:

Por causa da condutividade finita das paredes da cavidade de interrogagao, uma pequena

porcao de energia é perdida. Consequentemente, uma variagao na distribui¢ao de fase é
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presente no processo de interrogacao e, portanto, é feito um deslocamento de frequéncia.

Este efeito tem sido exaustivamente avaliado nos padroes mais precisos.(62)

3.2.1.9 Deslocamento por efeito gravitacional:

Este efeito esta associado a comparacao de dois relogios atomicos que se encontram em
diferentes alturas respeito na gedide da terra. Segundo a teoria da relatividade especial
e geral, um relégio a maior altura é mais rapido em seu funcionamento em referéncia a
outro que esteja no geoide, nesse sentido a deslocamento de frequéncia é proporcional ao

potencial gravitacional que geralmente é expressado como:

emv) 90, _ ) (3.2.16)

vl c?

Onde c ¢ a velocidade da luz, g ¢ o valor da gravidade. z, ¢ altura do relogio e dy
¢ a altura de onde esta localizado o relégio de referéncia. Em geral essa altura ¢ a altura
da gedide.(63)

3.2.1.10 Deslocamento por efeito por luz espiria:

Fontes de luz espiria durante a interrogacao dos atomos pode causar transi¢oes nos atomos
e, por esta razao, causar deslocamentos na frequéncia. Devido ao carater pulsado do

chafariz atomico, os feixes dos lasers sao desligados e este efeito ¢ minimizado.(58)

3.2.1.11 3.3.2.11 Deslocamento por efeito de fuga de micro-ondas:

Este deslocamento ocorre quando os atomos que passaram pela cavidade encontram-se
na regiao de livre de campo (ou regiao de voo livre), mas ainda experimentam uma
perturbacao devido ao campo de interrogacao que escapa da cavidade. Para minimizar
este tipo de deslocamento sao colocadas guias de corte nas extremidades da cavidade de

micro-ondas. (64)

3.2.2 Estabilidade em um PATF

A estabilidade indica a capacidade do padrao para reproduzir o mesmo resultado durante
um intervalo de tempo. Em outras palavras, a estabilidade do padrao atémico representa
as flutuagoes de frequéncia dependente do tempo em torno do seu valor médio. Os limites
de estabilidade de um padrao de frequéncia sao determinados por flutuagoes de natureza
puramente randémicas ou sistematicas, sendo estas tultimas associadas aos deslocamentos

de frequéncia, citados na secgao anterior (3.3.2 Exatiddo). A medida de estabilidade
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Figura 3.2.2 — Parte a ilustra o célculo da variancia de Allan de uma variavel aleatoria,
a qual é dividida em intervalos de tempo 7. Em cada intervalo de tempo
se toma y; , que representa o valor médio das flutuacoes do sinal. A parte
b mostra um grafico do desvio padrao de Allan, dependente do valor do
intervalo 7. Este grafico mostra os diferentes tipos de ruidos presentes
no sinal estudado, caracterizados pelas diferentes inclinagoes.

Fonte: Elaborado pelo Autor

¢ normalmente tomada como a variancia em torno do valor de frequéncia normalizada
do padrdo y(t) e ¢ medida usando a inclinacdo do ruido branco de frequéncia 772, A
expressao mais comum para descrever essa variancia em padroes passivos foi demostrada

da seguinte forma: (62)

oy(t) = = (SNR) ™ =y [

™ Qta T

(3.2.17)

Onde os fatores sao:

e (SNR): Relagao sinal ruido da detecgao da transi¢ao de relogio, a qual esta rela-

cionada com o nimero de atomos total detectados no sistema de deteccao assim:

SNR = +/Ng.

e Qu = v/Av: O fator de qualidade do ressonador atéomico, sendo Av a largura do
sinal de referéncia, no caso de reloégios atomicos tipo chafariz é a largura do pico

central da franja de Ramsey, v é o valor da frequéncia da transicao de relogio.

e 7 : ¢ o comprimento do intervalo; t. ¢ o tempo de ciclo do relégio.

De acordo com a Eq.3.2.17, pode-se perceber que o aumento da relagao sinal-ruido causa
uma diminui¢ao na variancia. O mesmo efeito acontece em relacao ao fator de qualidade,
que pode ser incrementado aumentando a capacidade de discriminacao da largura da

transicao. Em outras palavras, aumentando a resolucao do PATF. O anterior pode ser
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feito até as limitagoes do sistema fisico imposto. Ja o aumento da relagao sinal-ruido
implica na consideracao de diversos fatores, tais como: ruido da cadeia de micro-ondas,
ruido no sistema de detecgao e ruidos quéanticos (ruido de projegdo quantica e atomic
shot noise). A maneira mais utilizada para calcular a estabilidade através da variancia de
Allan (65, 66) é definida como:

o30) =t (57777 ) S s = 0 (3.2.18)

Onde:

Yk = ! / y(t)dt (3.2.19)

A Figura 3.2.2 (b) mostra o calculo da variancia de Allan de um sinal aleatorio,
onde y ' é o valor médio das flutuagoes relativas de frequéncia y(t) de um conjunto de
dados obtidos entre intervalos sucessivos de tempo t; e ;1. Estas flutuagoes determinam
a estabilidade de um relogio, ou seja, sua capacidade de reproduzir a mesma frequéncia no
percurso do tempo. Por outro lado, o calculo desta varidncia nao s6 permite quantificar a
estabilidade do padrao de frequéncia, como também discrimina diferentes tipos de ruido
que limitam a operagao do relogio, como mostra a Figura 3.2.2 (a), neste caso o ruido

caracteristico é o ruido branco de frequéncia que causado por flutuagoes aleatorias.
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Capitulo 4

Método de Ramsey

O método de Ramsey, ou método de interferometria atémica, de campos separados foi su-
gerido pelo fisico norte-americano Norman Ramsey em 1950. (37) Este método surgiu na
busca da obtencao de maior resolucao no sistema de ressonancia magnética de feixe mo-
lecular (atémico) inventado por Rabi. (35) A ideia original era passar um feixe molecular
através de uma regiao de campo de radiofrequéncias e induzir transi¢oes nao adiabaticas
para o estudo dos momentos nucleares. Neste sentido, o mesmo Ramsey descobriu que
incrementando o tempo de interacao das moléculas com o campo aumentava a resolucao.
Contudo, esta nova vantagem tinha limitacoes técnicas, a primeira consistia no aumento
do comprimento da bobina de rf. Quando a bobina era maior os efeitos de borda co-
mecavam a comprometer a uniformidade de campo, ponto critico do experimento. Além
disso, para feixes percorrendo longos comprimentos o efeito da gravidade causava deflexao

consideravel.

Para contornar os problemas anteriores e aumentar a resolu¢ao de sua espectros-
copia, Ramsey propds colocar duas pequenas bobinas para o campo oscilatério, uma
localizada no inicio e outra no final do percurso do feixe molecular (atémico) como mos-
trado na fig. (4.0.1), o comprimento delas é [ e o tempo de interagao é 7. Entre as duas
regioes de campo oscilatorio existe uma regiao intermediaria livre de campo oscilatorio, a
qual tem comprimento de L e o tempo que demoram as particulas em passar nesta regiao
é denotado por T. A degeneréncia dos estados energéticos dos atomos é quebrada usando

o solenodide.

No novo método, os dtomos (moléculas) que inicialmente encontram-se no estado
fundamental, passam através de um campo oscilatério que induz superposi¢ao coerente
de estados, a qual evolui proporcionalmente ao tempo passado na regiao livre de campo
oscilatorio, T'. Quando estes voltam a interagir com o mesmo campo oscilante na dltima
bobina (ou cavidade), os 4tomos (moléculas) ganharam uma fase com respeito ao campo
e finalmente os atomos que fizeram a transicao sao detectados. Em um chafariz atémico,
a regiao de interrogacao encontra-se acima da zona de preparacao e a nuvem é lancada

em voo vertical. Os atomos passam pela regiao de interrogagao duas vezes. A primeira
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Figura 4.0.1 — Esquema do método de Ramsey para um atomo de dois niveis.
Fonte: Elaborada pelo autor.

quando estao subindo e a ultima passagem quando voltam devido ao efeito da gravidade.
A Probabilidade de Ramsey ¢é descrita pela Eq. (9.4.32), para chegar nela é usado o
modelo de um atomo com dois niveis que interagem com um campo oscilatério duas
vezes como foi demonstrado no anexo A. A probabilidade de encontrar &tomos no estado

excitado é conhecida como probabilidade de Ramsey é descrita como:

Pramsey = %senQ(Q'T/Z) cos(QV1/2)cos(V'7/2) — isen(Q'T/Q)sen((Q'T + ng)/Q)]

Q/
(4.0.1)

Na Eq. (9.4.32) ¢ representa a diferenca de fase dos pulsos de interrogagao,d é a
dissintonia entre os dois estados energéticos. A frequéncia de Rabi como €2 e a frequéncias
de Rabi generalizada como €2’. O primeiro fator dessa equacao representa o envelope da
franja de Ramsey e o segundo representa as oscilagoes. Por outro lado, a diferenca do
método de Ramsey com o método de Rabi encontra-se na a largura do pico central, isso
quer dizer que para o primeiro método a largura deste depende do tempo de interacao dos
atomos na passagem pela cavidade, no segundo vai depender do comprimento Do tempo
de evolugao coerente T'. Por outra lado, a largura do pico central pode ser determinada

realizando a expansao em série de Taylor da equagao 9.4.32 a qual fica assim:

1
A icentral — S 4.0.2
Up tral 2T ( 0 )

Desse modo, a maior tempo 1" a resolucao do padrao aumenta, isso quer dizer que
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Figura 4.0.2 — Franja de Ramsey obtida depois da passagem da nuvem atdomica por
duas regioes de interacao que encontram separadas por uma regiao livre
de campo oscilatério onde os tempos ganham uma superposigao coerente
de estados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

um chafariz quanto mais alta é lancada a nuvem atomica maior vai ser a precisao com
a qual a largura de linha seré discriminada. Por outro lado, a figura 4.0.2 apresenta a
Probabilidade de Ramsey em func¢ao da dissintonia do campo de interrogagao. Nesse
sentido, para a realizacao da franja de Ramsey a qual é assinatura do padrao é feita uma
varredura da dissintonia 6 entorno a frequéncia de ressonancia 1. Isso quer dizer que
para realizar um ponto dessa figura o campo de interrogacao é deslocado num valor do
intervalo 40 em cada ciclo de funcionamento. Por outro lado o pico central da franja é
usado como referéncia para manter o oscilador macroscopico travado na frequéncia dos

atomos.

A figura 4.0.2 foi realizada usando um tempo de evolucao 7' = 0, 8 ms e um tempo de
interacao de 0,04 ms, consequentemente a largura do pico central da franja éAp;cocentrar=
1,25 Hz. Além disso, os pulsos do campo de interrogagao foram 7/2 para cada passagem

do atomo pela cavidade.
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Capitulo 5

Principios de funcionamento de um

chafariz atémico

Primeiramente, pode-se definir um Chafariz de dtomos frios como um dispositivo fisico
capaz de realizar a espectroscopia de campos separados de Ramsey em uma nuvem atémica
resfriada a temperaturas em torno de microkelvin. (67) O resultado experimental é o perfil
de interferometria nomeado franja de Ramsey, onde seu pico central é usado geralmente
como referéncia de tempo e de frequéncia. Em um Chafariz Atomico, os atomos sao
primeiramente aprisionados e resfriados utilizando a técnica de armadilha magneto-6ptica,
introduzida por Chu e colaboradores. (68) A seguir os atomos sdo carregados em um
melago 6ptico (69) de modo que, ao final desses processos, praticamente todos os atomos se
encontram em um mesmo estado de energia e ja estao prontos para serem lancados usando
a técnica de melago em movimento. (70) Antes de abandonar a regiao de resfriamento,

os atomos s@o novamente resfriados usando resfriamento Sub-Doppler. (71)

Durante o voo, a nuvem de atomos ¢ interrogada por um campo magnético oscila-
torio duas vezes, sendo conhecido como método de Campos separados de Ramsey. (72)
A primeira vez da interagao é quando a nuvem esté subindo e a segunda vez quando ela
desce pelo efeito da gravidade, sofrendo em cada passagem um pulso 7/2. Posteriormente,
os atomos que fizeram a transicao reldgio sao detectados por meio da fluorescéncia emi-
tida, gerando dois sinais de tof. Esses sinais sao relacionados com a populacao nos dois
estados fundamentais e constroem a probabilidade de Ramsey dada na Eq. (5.1). Na Fi-
gura 6.1, apresenta-se o esquema de funcionamento do chafariz atomico com as diferentes
partes que participam no processo. O objetivo do funcionamento do Chafariz é travar
o oscilador macroscopico local no pico central da franja de Ramsey, assegurando que o
oscilador possua uma frequéncia igual a ressonancia atéomica dos niveis hiperfinos, que ¢ a
base da definicao do segundo. Nesse sentido, os chafarizes atdémicos sao sistemas capazes
de fornecer a referéncia mais precisa de frequéncias na regiao das micro-ondas como por
exemplo o chafariz NIST-F2 que em 2013 alcancou incertezas relativas na ordem de 1071°.
(73)
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Figura 5.0.1 — Esquema de funcionamento de um Chafariz de atomos frios.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Atomos frios em um chafariz

No ano de 1953, Zacharias propoés colocar um feixe molecular em forma vertical com o
fim de aumentar a resolugao do método de campos separados de Ramsey (34), ao invés de
colocéa-lo horizontalmente como nos sistemas de feixe térmico da época. A vantagem dessa
mudanca seria entao um aumento de resolucao, além de compensar o efeito das assimetrias
geométricas do desenho nas duas cavidades de interrogagao que causavam deformagoes na
franja de Ramsey. O aumento de resolugao foi pensando no fato de que uma fragao dos
atomos no feixe com velocidades pequenas ia voltar quando alcancaram suas alturas ma-
ximas. Zacharias ndo previu que na distribuigao do feixe térmico (Maxwell-Boltzmann)
os atomos capazes de fazer o método de Ramsey eram muito poucos e a maioria eram
perdidos por causa das colisoes com os atomos com maior velocidade. Portanto, a configu-
racao proposta por Zacharias nao teve resultados na época. Nao obstante, com a chegada

do resfriamento laser, a ideia de Zacharias foi retomada e realizada pelo grupo de Steven
Chu. (74)

A motivagao para usar atomos frios na ideia de Zacharias esta na distribuicao de
velocidades de uma nuvem térmica mostrada na figura 6.2 (linha azul), onde os dtomos
tem velocidades tipicas em cm/s em contraste com o feixe térmico (linha vermelha), que
tem velocidades na ordem dos m/s. Como resultado da largura estreita da distribuigao
de velocidades, o tempo de interagao dos atomos quando passam pela cavidade é maior.
Consequentemente, a largura do pico central do perfil de Ramsey decresce, aumentando

a resolugao do padrao. (70)
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Figura 5.1.1 — Distribuigao de atomos frios (linha azul) e d4tomos quentes (linha ver-
melha) em funcdo da velocidade.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Operacao de um chafariz atémico de *3Cs.

O principio de operagao de um chafariz atomico envolve varios sub-sistemas: a fonte
atomica, a preparacgao dos atomos, a interrogagao dos atomos, a detecgao e por ultimo
o travamento. As realizagoes destas cinco etapas constituem o chamado ciclo de relogio

denotado por tempo T,.

5.3 Ciclo de funcionamento

O ciclo de funcionamento é composto por varias etapas, que sao: o aprisionamento e
resfriado, o lancamento dos atomos, o resfriamento sub-Doppler, a interrogacao, a deteccao
e, por ultimo, o travamento. A Figura 5.4 apresenta os diferentes passos envolvidos no

funcionamento de um chafariz atémico, incluindo a fase do travamento.

Regiao de Aprisionamento e resfriamento: O funcionamento de um Chafariz Ato-
mico necessita de uma fonte de atomos. Esta fonte pode ser um dispenser ou um forno.
Estas fontes sao utilizadas dependendo das necessidades do sistema para aprisionar e res-
friar a quantidade de atomos necessarios. O resultado da ativagao destas fontes é uma
densidade de Vapor de Césio que preenche todo o volume da camara do sistema de va-
cuo. Para controlar a pressao do vapor de Césio sao colocadas usualmente bombas ionicas

adaptadas ao sistema de vacuo. Ja com a quantidade de dtomos preenchidos por todo o
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Figura 5.3.1 — Sistema de vacuo do chafariz em corte. Os ntumeros a direita das setas
representam os passos envolvidos no ciclo de funcionamento do chafariz.
Fonte: elaborada pelo autor.

volume da camara, os atomos sao coletados e resfriados em uma MOT, a qual possui o

seguinte esquema:

Captura de atomos: Os atomos que estao dentro do sistema de vacuo sao apri-
sionados e resfriados por trés pares de feixes contrapropagantes com polarizacao circular
oposta em cada par, em combina¢ao de um par de bobinas em configuragao quadrupo-
lar. O tempo usual desta etapa para uma carga saturada de atomos fica ao redor de
um segundo. O aprisionamento 6ptico é dado por um laser sintonizado na transi¢ao
6251 /2| F = 4) — 6*Py)s|F" = 5), deslocado de —1,73T para o vermelho da transicao.
Apesar desta transicao ser uma transicao ciclica fechada, os d&tomos que estiverem no
estado excitado |F" = 5) tem uma probabilidade de decair no estado 625 »|F' = 3). Este
ultimo estado nao é ressonante como os feixes do MOT, portanto os atomos que decairem
neste estado serao perdidos no processo. Por conseguinte, é necessario adicionar um feixe
de rebombeio sintonizado na transi¢ao 625)2|F = 3) — 62Pp|F’ = 4) com o qual os
atomos voltam a fazer parte da MOT. Todo este ciclo tem uma duragao aproximada de
um segundo e os atomos sao resfriados a uma temperatura de aproximadamente 7' = 140
uk.

Melago é6ptico: Depois de resfriar os atomos, as bobinas da MOT sao desligadas.
O tempo que elas levam para diminuir o campo é de 30 ms. Depois disso os atomos da
MOT sao transferidos ao melago 6ptico durante 80 ms. No melago a nuvem é homogenei-
zada em sua forma e o deslocamento dos feixes lasers é de —2, 7T, no mesmo sentido da

MOT. Além disso, a poténcia dos feixes é atenuada para a metade.
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Lancamento: Seguidamente, os feixes lasers inferiores sao deslocados 2I' + Av e
os feixes superiores sao deslocados 2I' — Av. A diferenca de frequéncia entre os feixes gera
uma forca que lanca a nuvem fria em direcao vertical ascendente. Essa configuracao é
conhecida como melago em movimento. A velocidade de langamento depende da diferenca
de frequéncia entre os feixes. A duracao desta fase é aproximadamente 1 a 2 ms e a
poténcia dos feixes esta no nivel méximo para garantir um bom lancamento. No chafariz a
dessintonia de lancamento depende da altura que vai ser lancada a nuvem, numa operacao
habitual o deslocamento esta entre Av = (4,4 — 4, 8)MHz.

Resfriamento Sub-Doppler: Durante a etapa de langamento (subida) os &tomos
sao ligeiramente aquecidos e uma nova fase de resfriamento é realizada. Nesta parte se
executa a técnica de resfriamento sub-Doppler, a qual funciona como o mecanismo de
resfriamento Sisyphus, (71). Nesta fase os feixes lasers sao deslocados continuamente até
—13I" junto a uma reducao linear da intensidade dos feixes. No final desta fase os feixes
de resfriamento sao completamente desligados por obturadores mecéanicos e o tempo de

duracao desta fase é de aproximadamente 3 ms.

Regiao de Interrogacao: Quando os atomos sao lancados eles atingem uma altura
limite e caem novamente. Em seu voo balistico, os atomos interagem com um campo
magnético gerado por uma cavidade micro-onda na dupla passagem. Desta forma os
atomos realizam o método de interferometria de Ramsey, resultando em um sinal que,
devidamente tratado, permite travar o oscilador de quartzo com a precisao dada pela
ressonancia atomica. O sinal de micro-ondas permanece ligado durante todo o ciclo de
funcionamento do chafariz atémico. Durante esta fase os feixes lasers sao desligados para
evitar bombeamento 6ptico dos dtomos quando interagem como o campo nas duas passa-
gens por radiagao espuria fornecida por estes. A duragao desta fase é de aproximadamente
513 ms.

Detecgao: Apods os atomos sairem da regiao de interrogacao, sao interceptados por um
par de feixes, os quais sao encarregados de determinar o nimero de atomos que fizeram
a transi¢ao de reldgio e o numero de 4tomos que nao fizeram. Ao passar por estes feixes
os atomos sao bombeados ao estado excitado. Seguidamente eles emitem fluorescéncia
proporcional ao niimero de atomos encontrados nos respectivos estados. Esta fluorescéncia

é captada por um sistema de lentes e direcionada por dois detectores.

Travamento: O Travamento é feito realizando uma modulacao de frequéncia quadrada
com amplitude Aw,, na reposta atémica da Equacao 6.2.1. Depois é medida a mudanca

da probabilidade de transicao & esquerda e a direita a meia altura da franja central. A
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Figura 5.3.2 — Sequéncia temporal do chafariz de 4tomos frios

Fonte: Adaptada de BEBEACHIBULI (29)

diferencga entre os dois sinais resulta no sinal de erro com o qual é travado o gerador de
micro-ondas. A profundidade da modulagao é escolhida geralmente como Av,, = Av/2.
A modulagao é mantida a cada ciclo de funcionamento para manter o oscilador travado
no pico maximo da ressonancia. Em cada nova interagao o gerador é corrigido e o sinal

de erro é minimizado.

Na Figura 5.3.2 pode-se observar a sequéncia temporal do chafariz utilizada para
gerar um sinal de referéncia. Todas as frequéncias sao geradas no programa de controle
utilizando placas de aquisi¢ao, como pode ser detalhado em. (72)Por outro lado, as fitas
térmicas colocadas no tubo de interrogacao (cavidades e regiao de evolugao coerente) sao
desligadas durante o processo de interrogacao para nao interferir no processo como serao

visto na figura 8.11.



29

Capitulo 6

Chafariz de Atomos resfriados de 123Cs

Um chafariz atémico é um experimento complexo, constituido de varios sistemas dos quais
podemos citar trés partes principais da seguinte forma: o sistema de vacuo, o sistema
optico e o sistema de controle, na figura 6.0.1 pode ser observado o Chafariz de dtomos
frios Brasileiro no estado atual com suas respectivas partes. O quadro amarelo denota o
sistema de controle, o quadro vermelho o sistema de 6ptico e o quadro laranja o sistema

de vacuo.

6.1 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo do chafariz é o lugar onde ¢é realizado o experimento. Ele possui a
camara principal, a regiao de interrogacao e a regiao de deteccao. Além disso, também
tem varios subsistemas ao redor que atuam durante o funcionamento do experimento,
estes subsistemas sao: a bobina do campo magnético do C-Field, o sistema de blindagem
magnética, as bobinas da armadilha magneto-6ptica, conjunto de bobinas de compensacao
de campos espurios, os sistemas oOpticos da armadilha magneto-Optica, e o sistema da
deteccao. Na figura 6.1.1 pode ser observado o sistema de vacuo do chafariz Brasileiro e

suas principais partes.

6.1.1 Camara Principal

A camara principal é onde acontecem o aprisionamento e resfriamento atomico, a trans-
feréncia de armadilha a melago 6ptico, o lancamento e o resfriamento Sub-Doppler, como
pode ser observado na figura 6.1.1. Esta cAmara foi confeccionada em aco inoxidavel 304L
com geometria cilindrica, suas dimensoes sdo: 35 x 18 cm, (comprimento x didmetro).
Tem adaptadas a ela onze janelas, das quais seis servem para o processo de aprisiona-
mento e resfriamento, como apresenta a figura 6.1.1. Duas janelas com acesso Optico para
os sistemas de imagens e o restante delas serve como conexoes para o bombeamento de

vacuo. Todos os acessos Opticos possuem filme anti-reflexo em 852 nm. A configuragao
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Figura 6.0.1 — Chafariz Brasileiro de atomos frios de Césio e suas principais partes.
Sistema de controle (quadro amarelo), o sistema Optico (quadro Ver-
melho) e o sistema de Vacuo (quadro Laranja).

Fonte: elaborada pelo autor

das janelas usadas como acesso 6ptico tém uma configuragao (1,1,1). Em outras palavras,
esta configuragao obedece a um cubo hipotético, onde os feixes coincidem no centro e cada
um deles passa por um vértice do cubo. A Pressao do vacuo nesta regiao é da ordem de
P =10"" Pa e ¢ mantida por uma bomba i6nica (Varian 55 1/s). Esta bomba esté conec-
tada ao sistema por meio de uma transicao de vacuo C'F' — 100, a qual permite colocar a
bomba idnica separada do sistema com o fim de evitar que o campo magnético gerado por
ela interfira no experimento. Por outro lado, o reservatorio de Césio esta conectado por
um dos acessos da camara mediante uma valvula, para controlar a quantidade de Césio

que vai para o sistema e, consequentemente, os niveis de pressao na camara.

6.1.2 Regiao de interrogacao

A regiao de Interrogacao esta composta por uma cavidade de interrogagao, uma cavidade
de preparagao, um tubo de voo livre e estd conectada & camara principal por um tubo
de 1 cm de diametro interno. A pressao de vicuo nesta regiao é assegurada por uma
bomba ionica (Varian 8 1/s) e sua magnitude estd na ordem dos 1077 Pa. Toda esta
pecga foi confeccionada em Cobre OFHC (Oxigem-free high conductivity Copper). Seu
comprimento total é de 90 cm. Nesta regiao, como seu nome indica, é feita a interrogacao
dos dtomos e a evolugao destes na regiao livre de campo. Esta tultima é um tubo de cobre

de 47 cm de comprimento e raio interno de 1,27 cm. Na parte exterior do sistema sao
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Figura 6.1.1 — Sistema de vicuo do chafariz em corte. Os niimeros a direita das setas
representam os passos envolvidos no ciclo de funcionamento do chafariz.

Fonte: FERRACINI. (32)
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Figura 6.1.2 — Regiao de interrogacao e suas principais partes a) cavidades de interro-
gagao e preparagao e regiao de voo livre. b) Parte exterior, fitas térmicas
e sensores de temperatura tipo PT100.

Fonte: Adaptada de BEBEACHIBULI. (31)

colocadas fitas térmicas que ajudam a sintonizar a frequéncia da cavidade e a manter
com temperatura uniforme toda a regiao. Para o monitoramento da temperatura foram

colocados trés sensores PT100, como indicados na figura 6.1.2 (b).

Do lado externo do sistema de vacuo é também colocado o solendide responsavel
pelo C-Field. Ele é usado para levantar a degenerescéncia dos niveis hiperfinos do atomo
de Césio, como também é usado para definir o eixo de quantizacao. O solendide tem
um comprimento de 80 cm e 20 cm de didametro, com 350 voltas enroladas no cilindro o
solendide é capaz de gerar um campo magnético estével na ordem de centenas de n'T. (31)
Uma blindagem magnética é colocada ao redor da Regiao de interrogacao com a finalidade
de atenuar os campos magnéticos espirios circundantes. Esta blindagem é composta de
dois cilindros de material p-metal. Este material contém alta permeabilidade magnética,
o que faz com que as linhas de campo magnético sejam fortemente confinadas em seu
interior. (63)

6.1.3 Regiao de Deteccao

A regiao de detecgao esta localizada na parte inferior do sistema de vacuo, exatamente a
d = 17 cm abaixo da camara principal. O sistema de deteccao esta preso a camara de
vacuo por uma de suas janelas. Internamente essa janela possui um tubo de grafite com
uma passagem de 1 cm de didmetro entre a camara e seus acessos Opticos. Este permite

diminuir a pressao de Césio nesta regiao, o que é crucial para o sinal de tempo de voo
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como sera explicado mais a frente. A peca tem cinco acessos Opticos, dois desses sao
usados para os fotodetectores encarregados do sinal de tempo de voo. Outros dois sao
usados para os feixes do laser de deteccao e rebombeio na detecgao como seré explicado
nas proximas secgoes, por ultimo tem um acesso 6tico embaixo, usado para alinhar o
sistema e no futuro servira como acesso para o feixe de Push que servira para remover os
atomos que ainda se encontrarem nos subniveis Zeeman mp # 0 depois de passarem pela

cavidade de preparacao.

6.2 Sistema Optico do Chafariz

O sistema 6ptico do chafariz é composto principalmente por trés Lasers que sdao os en-
carregados de produzir trés feixes Lasers os quais servem para realizar os passos 1, 2, 3
e 4 apresentados na figura 6.2.1. Para fazer o trabalho eles necessitam ter condigoes de
6tima estabilidade em temperatura, corrente, frequéncia e poténcia. Estas condigoes sao
obtidas em nosso sistema por controles dos lasers feitos em. (30) Além disso, outro fator
de bom funcionamento destes esta em sua largura de linha, esta deve estar na ordem da
largura de linha da transicao, que no caso do Césio é de I' = 27 x 5,3 MHz. Para lasers de
diodos a largura de linha é muito maior que esse valor. Consequentemente, é necessario
trabalhar com um diodo laser que tenha a mesma ordem na largura de linha ou menor.
Um sistema laser muito usado atualmente sao os sistemas lasers de diodo de cavidade
estendida, (73) que permitem obter condi¢oes de linha estreita. Em nosso sistema 6ptico

atualmente quase todos os lasers operam em configuracao de cavidade estendida.

Na figura6.2.1 pode-se observar o esquema de montagem do sistema 6ptico do cha-
fariz atomico Brasileiro. A preparacao do sistema Optico é feita com objetivo de levar
os feixes & cAmara de vacuo para realizar a armadilha 6ptica, o melaco, o langamento, o

resfriamento sub-Doppler e a deteccao.

6.2.1 Laser mestre

O laser mestre usado no chafariz é um sistema laser Toptica (TA 100) em configuragao de
cavidade estendida e um amplificador MOPA (Master Oscilador Power Amplifer). Para
manter o sistema na mesma frequéncia foi necessario montar uma referéncia baseada em
um sistema de espectroscopia de absorgao saturada (74), configurada como apresenta a
figura 6.2.1. Um feixe laser que sai pela parte de tras do laser Toptica passa por um
modulador acusto-6ptico onde este é deslocado em frequéncia em f = —280 MHz. O feixe
laser deslocado vai até uma célula de ?3Césio em duas passagens, para manter a mesma
polarizacao do feixe nos dois percursos foi necessario colocar uma lamina de quarto de

onda antes de o feixe laser entrar na célula. O sinal obtido é captado por um fotodetector
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Figura 6.2.1 — Esquema da mesa 6ptica do chafariz com seus principais elementos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

e dividido em dois. Uma das partes vai para um amplificador lock-in como apresentou
(75) para a obtencgao do sinal de erro que vai ajudar a travar o laser e o outro sinal é

visualizado em um osciloscopio.

O sinal da espectroscopia de absorcao saturada para o laser mestre é mostrado na
figura 6.2.2. Como se pode observar, o pico do centro ¢ a transi¢do entre 62S)|F =
4) — 62P3/2|F’ = 5)e é pequeno em comparacao ao pico seguinte. Este tltimo pico é
um crossover resultante da superposicao da primeira com a transicao62S; p|lF =4) —
62P3 0| F' = 4). Este esta localizado a 125 MHz do pico Central e ¢ onde fazemos o
travamento do laser mestre. Por outro lado, o feixe laser do laser mestre que sai para
o resto da mesa Optica sera condicionado para chegar até a camara de vacuo. Antes
disso o laser passa por um isolador 6ptico OFR de 60dB, que evita que reflexdes do
laser retornem e causem perturbacoes no travamento. A poténcia de saida deste laser é
de aproximadamente? = 400 mW, mas depois que passa pelo isolador perde em torno
de 20%. A configuracao do feixe laser mestre na mesa Optica depende do esquema de
langamento, para langar na configuracao (1,1, 1) foi necessario dividir o feixe em dois.
Estes dois passam por modulares sintonizados em f = 80 MHz em configuracao de dupla
passagem, utilizando a ordem negativa nas duas vezes. Depois os feixes sao injetados em
6 fibras Opticas, trés para os eixos de cima do sistema de vacuo e as outras trés para os
eixos de baixo do mesmo sistema. No outro lado os feixes sao colimados por uma lente
dubleto e polarizados circularmente por uma lamina de quarto de onda. A poténcia que
chega até a camara principal é em torno de P = 60 mW. Apenas 15% da poténcia de

saida do laser mestre, o resto de poténcia é perdida nos elementos 6pticos por onde os
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Figura 6.2.2 — Sinal de espectroscopia do laser mestre, onde se apresentam os diferentes
picos de absorcao saturada que equivalem as transigoes e crossovers.
Fonte: Elaborada pelo autor.

feixes passam.

6.2.2 Laser de Rebombeamento

O laser de Rebombeio nao s6 é usado para recapturar atomos perdidos na armadilha
magneto-6ptica, como também ajuda a detectar os atomos que fizeram o método de
Ramsey, ou seja os atomos no estado fundamental F' = 3, mpr = 0. Ele é constituido de
um diodo laser em cavidade estendida em A = 852 nm. Este laser foi construido em. (30)
A figura 6.2.3 mostra o sinal de espectroscopia de absor¢ao saturada com as principais
transigoes e crossovers desta linha, como também apresenta a transicao usada geralmente
para o travamento a 625 |F = 3) — 6?P35|F’ = 4). Na figura 5.4 é apresentada a
configuragao do laser de rebombeio na mesa 6ptica. Dividido em dois feixes, um vai para
as fibras inferiores da armadilha e outro para o sistema de deteccao. Este tltimo feixe é

chamado de rebombeio na deteccao.

6.2.3 Sistema de deteccao

A outra parte do sistema 6ptico do chafariz é o sistema de deteccao dos dtomos que par-
ticipam no processo de interrogacao. Este estd composto principalmente pelo laser de
detecgao e o sistema de deteccao diferencial, que se encontra colocado na parte exterior

do sistema vacuo. O laser de deteccao atualmente é um diodo laser comercial Randi-
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Figura 6.2.3 — Sinal de espectroscopia do laser mestre, onde se apresentam os diferentes
picos de absorcao saturada que equivalem as transigoes e crossovers.
Fonte: Elaborada pelo autor.

ant Dyes em A = 852 nm. Ele esti posicionado na mesa 6ptica como mostra a figura
6.2.1 e seu travamento também é realizado em um sistema de espectroscopia de absorcao
saturada, com a frequéncia do laser na transicdo 625),2|F = 4) — 6°P3s|F’ = 5).Este
laser atualmente tem uma largura de linha de aproximadamente 170 kHz que foi estimada
medindo a largura do sinal erro. Essa largura de linha permite ter uma boa condigao de
estabilidade no processo de deteccao. O feixe de deteccao é levado ao sistema de vacuo

usando uma fibra éptica.

O objetivo do sistema é detectar os atomos da nuvem que fizeram a transicao para
o estado |F = 3,mp = 0) e os que ficaram no estado inicial |F' = 4,mp = 0). Para
tal foi necessario implementar a técnica de tempo de voo usando o sistema mostrado na
figura 6.2.4 parte a). Este sistema é composto por dois feixes lasers. Um que vem do
laser de deteccao e outro do laser de rebombeio, chamado rebombeio da detecgao. O
primeiro feixe entra no sistema por uma fibra e sua polarizacao é controlada por uma
lamina de meia onda na entrada da fibra e um pequeno cubo polarizador na entrada do
sistema de detec¢ao. A poténcia do feixe na saida da fibra é de aproximadamente 10
mW. Imediatamente depois de entrar no sistema de detecgao este entra em um expansor
composto por duas lentes para aumentar seu tamanho. O formato do feixe é gaussiano,
mas na saida do expansor é colocada uma méscara com uma abertura retangular de 8x14

mm com a finalidade de maximizar a uniformidade dos feixes durante a passagem da
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nuvem atoémica por estes.

Depois de mudar o formato do feixe, este é dividido em dois, a fim de obter dois
feixes sintonizados na transicao 625 2| F' = 4) — 6°Psjo| " = 5). Um deles vai ser usado
para detectar os atomo no estado |F = 4) por meio do sinal de fluorescéncia gerada ao
passar a nuvem por este. Outro feixe vai ser superposto com o feixe de rebombeio e,
junto a este, serve para detectar os dtomos no estado |F' = 3). O feixe de rebombeio
também é tratado analogamente ao feixe laser de detecgao. Estes trés feixes atravessam a
camara de detecgao e sao retrofletidos por um espelho plano a fim de manter um padrao de
onda estacionéria e assim evitar o aquecimento da nuvem atomica em sua passagem. Em
outras palavras, se a nuvem sentisse os feixes numa direcao a forca de pressao de radiacao
aqueceria ela, consequentemente tem que aplicar uma for¢a compensadora, nesse sentido

o feixes refletidos fazem esta funcao.

Na figura 6.2.4parte b é observado o esquema de funcionamento do sistema de
detecgao. A nuvem atomica interage primeiramente com o feixe sintonizado em 65} 2| F' =
4y — 6°P35|F' = 5), 0 qual & usado para detectar os dtomos em|F = 4) por meio do sinal
de tempo de voo (Tof 1) gerado pela fluorescéncia do dtomos ao passar por ele. Convém
sublinhar que este feixe laser é bloqueado parcialmente no espelho de retroreflexao, com o
intuito de quebrar o perfil de onda estacionaria total do feixe. A parte sem retroreflexao
serve como feixe de push dos atomos que foram detectados neste estado. Isso é feito para
que eles nao interfiram com a etapa seguinte do processo de detecgao. Logo depois da

passagem da nuvem pela primeira regiao de detecgao, os &tomos voltam a interagir com um



68 6.3. Sistema de Controle

segundo feixe, composto pelo feixe de rebombeio da detecgao e o segundo feixe de deteccao.
Nesta etapa os atomos interagem com o feixe de rebombeio de deteccao primeiramente
que estd sintonizado na transicao 62Si|F = 3) — 62Psp|F” = 4) e por decaimento
acabam populando o estado |F' = 4), onde sdo excitaos ao estado 62Po F' = 5) pelo

segundo feixe de detecgao, gerando o sinal Tof 2.

NiF=q)
—3) + Nir—g))

Pramss = 737~ (6.2.1)

Os dois sinais de fluorescéncia dos respectivos subsistemas sao coletados por dois
fotodetectores Hamastsu Si1337 — 1010Br, com eficiéncia € = 0,508 A/W e o sinal ¢
amplificado por um amplificador transimpedancia com ganho G = 10%. Os sinais coletados
pelos fotodiodos sao medidos em tempo real por um microcomputador. A partir da
integracao dos sinais da figura 6.2.4 parte c¢, pode-se medir as populacoes dos niveis
atomicos envolvidos na transicao relogio e, desta forma, achar a probabilidade de Ramsey,
com base na Eq. 6.2.1, onde cada N é proporcional ao sinal de cada perfil de tof. Este
processo é normalizado para reduzir os ruidos provenientes das flutuagoes no ntimero de
atomos detectados em cada ciclo. A probabilidade medida em cada ciclo é usada para

estabilizar a frequéncia do oscilador macroscéopico.

6.3 Sistema de Controle

O chafariz atomico ¢ um grande e complexo sistema que requer um controle de operagao.
Este foi desenvolvido por (30) e atualizado por. (72) Para obter um sistema de melhor de-
sempenho foram realizadas mudancas na atualizacao do sistema de controle e supervisao.
Entre as mudancas feitas se encontram a eliminagao de uma etapa de amplificagao dos fo-
todetectores do sistema de deteccao e a adicao de um ntimero maior de saidas analogicas.
Inicialmente o hardware de controle empregou uma placa PCI — 6025 e que possui duas
saidas analogicas com 12 bits de resolucao e 10 kS/s de taxa de amostragem. Este hard-
ware foi substituido por uma placa PCI — 6259, com tem quatro saidas anal6gicas com
16 bits de resolugao e 2,86 MS/s de taxa de amostragem, proporcionando um aumento de
16 vezes a resolucao de aquisigao do sinal de tempo de voo (tof), permitindo a remog¢ao
dos amplificadores como ja foi comentado. Além disso, com essa mudanca a taxa de aqui-
sicao do sinal aumentou significativamente, proporcionando uma maior confiabilidade. O

programa de controle foi desenvolvido na plataforma LabV IEW .
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Capitulo 7

Resultados

Obter a franja de Ramsey experimentalmente em um relégio tipo chafariz é um processo
complexo como ja foi visto nos capitulos 5 e 6. Nesse sentido, pode-se dizer que além de
ser usado seu pico central como referéncia para controlar o oscilador macroscopico, ela
¢ também a assinatura do padrao. O ultimo quer dizer que: segundo seu formato; sua
resolucao e relacao sinal ruido é possivel caracterizar as condicoes deste. Nesse sentido,
pode-se dizer que os diferentes passos do ciclo de funcionamento tem que estar otimizados
para lograr uma franja de Ramsey como é mostrada na Figura 7.0.1, nela pode-se observar
que a relacao sinal ruidoSNR =~ 120 e como uma largura de pico central de 1,7 Hz
resultando em um fator de qualidade de Q = 5,41 x 10°. Usando a Eq.3.2.17 pode-se
estimar a estabilidade do padrao para 7 = 1s e um tempo de ciclo de t. = 2 s ,entao a
inestabilidade é o, (1s) = 3,46 x 1073, Por conseguinte, a otimizagao da franja de Ramsey
em um chafariz atomico tem que ser trabalhada desde o aumento da resolugao lancando
mais alto; como também incrementando a relag@o sinal ruido (SNR) a qual pode-ser feita
carregando eficientemente um alto ntimero de dtomos na MOT, (12), mas com a limitante
devido ao ruido de fase do oscilador que produz o sinal de interrogagao. (76) Outra forma
de aumentar a estabilidade do padrao é diminuindo o tempo de ciclo de padrao, nesse

caso o principal contribuidor deste é o tempo de ciclo.

Desse modo, seguindo a ordem de obter uma boa franja de Ramsey com boa es-
tabilidade e exatidao foi necessario fazer melhorias em todos os sub-sistemas de relogio.
Nesse sentido, as limitacoes que podem afeitar a estabilidade e a exatidao podem-ser desde
ruido no sistema 6ptico (nos Lasers no caminho 6ptico), no sistema de controle (circuitos
de micro-ondas, langamento ou no sistema de aquisi¢gdo), como também, limitagoes no
sistema de vacuo (colisoes entre os d4tomos da amostra atomica e o vapor de fundo). Para
um alto desempenho do PATF tipo Chafariz é necessario que haja determinadas condi-
coes dentro de suas trés partes: Camara de Véacuo, Sistema Optico e no Controle. Nesta
secao serao discutidas as principais mudangcas realizadas no chafariz de atomos frios que
nos conduziram a obter os resultados apresentados nesta tese. Em primeiro lugar, as me-
lhorias do sistema 6ptico onde se realizaram alteracoes significativas na mesa 6ptica nos

permitiram obter melhor estabilidade no sistema, incluindo um nimero maior de atomos
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Figura 7.0.1 — Franja de Ramsey Obtida no Chafariz Brasileiro
Fonte: Elaborada pelo autor.

aprisionados e resfriados e carregados em menor tempo. Por outro lado, o bom nivel de
pressao atingido no sistema 10~7 Pa resultou na diminuicao das colisdes e, consequente-
mente, no aumento da magnitude do sinal de tempo de voo. Além disso, foi caracterizado
o sistema de isolamento magnético, também mapeando o campo magnético dc espirio
ao redor da torre. Outra melhora no sistema se encontra no monitoramento e controle
da temperatura da torre, onde foram colocadas quatro fitas ao redor desta, permitindo
controlar a variacao da temperatura para o calculo da radiacao de corpo negro. Depois
destas melhorias o sistema apresentou um sinal de tempo de voo de grande amplitude e

alta relagao sinal ruido, uma das melhorias mais significativas neste novo estagio.

7.1 Sistema Optico

As melhorias no sistema 6ptico no chafariz comegaram pela mesa 6ptica do experimento
que consistia em uma mesa de méarmore cuja superficie se encontrava comprometida pela
acao de colar e descolar as pecas mecanicas que servem como suporte aos componentes
6pticos. Consequentemente, a robustez no alinhamento do sistema ficava comprometida.
A solucgao para este problema foi a troca desta mesa por uma nova mesa de superficie de
aco como pode ser observado na figura 7.1.1. A nova mesa 6ptica trouxe alguns desafios
na Optica, pois esta implicava em mudar a configuracao do sistema 6ptico por causa de

suas dimensoes, ja que esta é de menor tamanho do que a antiga.
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Figura 7.1.1 — Mesa 6ptica do Chafariz atémico Brasileiro
Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro passo foi colocar o laser mestre, ja que este define a configuracao de todo
o sistema 6ptico. Na nova mesa este laser foi colocado em uma configuracao semelhante a
antiga mesa, sO que a lente que diminui a cintura do feixe do laser mestre foi deslocada 20
cm da posigao original e consequentemente todo o sistema foi deslocado nesta distancia.
Uma das preocupacoes neste estagio foi realizar esta modificagcao sem mudar a eficiéncia
da poténcia das fibras ¢pticas que levam os feixes laser ao sistema de vacuo, ja que perder
mais poténcia na saida das fibras resultaria em obter uma armadilha magneto-6ptica
menos eficiente. Neste sentido a mudanca deixou a poténcia nas saidas das fibras ao redor
de 9 mW e uma eficiéncia média de 65%. O laser de detec¢ao também sofreu mudancas
neste novo estagio como o comprimento da mesa diminuiu, a lente colocada na saida do
laser foi trocada por outra com menor comprimento focal. A configuracao espacial dos
elementos 6pticos da espectroscopia deste sistema também foram trocados para permitir
maior compactagao e nao perder qualidade no sinal. A eficiéncia da fibra do laser de
deteccao foi 50%, menor do que na montagem anterior, mas a poténcia de entrada foi de
20 mW o que permitiu obter 10mW na saida, poténcia suficiente para alimentar o sistema
de deteccao. Por ultimo, o laser de rebombeio s6 sofreu alteragoes no caminho 6ptico

neste novo estégio e seguiu com o mesmo rendimento do passado.

7.1.1 Obturadores opto-mecanicos

Os obturadores opto-mecanicos sao dispositivos que desempenham um grande papel nos
experimentos de atomos frios. Sua principal funcao é o controle da passagem de luz que
vai para a camara de vacuo. A figura 7.1.2 (a) apresenta o funcionamento dos obturadores
opto-mecanicos, ondet, é o tempo desde a ativagao na posicao inicial do obturador até o

inicio do feixe. O tempo t; é o tempo que o obturador demora para bloquear totalmente
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Figura 7.1.2 — Esquema de funcionamento de um obturador opto-mecénico. b) Obtu-
rador real com circuito e montado no suporte para uso no chafariz.
Fonte: Elaborada pelo autor.

o feixe de laser.

O conhecimento desses tempos sao determinantes na hora de ter um bom controle
do experimento. No caso de um relégio atomico, qualquer radiacao laser que se encontre
na camara enquanto os dtomos estao na regiao de interrogacao introduziria deslocamentos
de frequéncia na franja de Ramsey como foi dito no capitulo 3. Outro aspecto importante
é o sincronismo destes. Por exemplo, quando a nuvem atémica é lancada, as forcas de
pressao de radiagao devem estar equilibradas pois um assincronismo no sistema afetaria o
equilibrio destas forgas e resultaria em um lancamento errado. Por essa razao é necessario

ter 6timos obturadores.

Um bom obturador deve ter as seguintes carateristicas: um tempo t; pequeno,
quanto menor este tempo melhor é para o experimento; outra caracteristica é que este
nao apresente oscilagdes quando termine de bloquear o feixe e por dltimo que tenha uma
boa taxa de repeti¢ao. O tempots na figura 7.1.2 (a) pode ser subtraido via programagcao
dando um offset equivalente ao valor dele, diferente do tempo t1 que depende de outros

fatores como o tamanho do feixe e a rapidez com que o mesmo é bloqueado.

Observa-se na figura 7.1.3 (a) o obturador usado atualmente no chafariz, da marca
Sunex SHT934. Os obturadores na mesa 6ptica atualmente sao trés: dois depois dos
moduladores de lancamento e um para o feixe laser de rebombeio. Uma borracha é usada
na base, para diminuir as vibra¢oes que ele mesmo gera em cada ciclo de funcionamento e
estas nao passarem para mesa Optica, interferindo na estabilidade dos lasers. O obturador
junto com o circuito eletronico é colado em um suporte padrao da mesa 6ptica e o parafuso
que se vé na mesma figura é colocado para ajustar a altura do obturador. A abertura

6ptica do obturador é de 4 mm para este modelo.

O elemento que ajuda a fechar a abertura optica é feito de plastico unido por uma
espécie de engrenagem (também de plastico) que por sua vez se une ao eixo de uma bobina

que gera um torque, fazendo o mecanismo se mover. Esta chave foi removida no principio
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a)

Figura 7.1.3 — a) obturador com chave original de fabrica. b) obturador como adap-
tagdo, usando parte de uma iris. ¢) Adaptagao de uma lamina fina de
aluminio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

por ser de plastico e as poténcias dos feixes que atravessam o obturador sao da ordem
aproximada de 100 mW. Na substitui¢ao foi colocado uma placa metalica extraida de uma
iris figura 7.1.3 (b) que, além de eliminar o problema do derretimento do plastico fez o

obturador ficar mais rapido do que a chave original.

7.1.2 Medindo o tempo de subida, descida e atraso no obturador

Os obturadores dos feixes lasers que fazem aprisionamento sao colocados depois dos mo-
duladores acusto-Opticos, nesta posicao o feixe laser é bem focalizado e, portanto, sua
largura é bem pequena, permitindo assim obter tempos t; menores. Com a finalidade de
caracterizar os tempos dos obturadores foi necessario colocar o obturador na posicao 1
como é mostrado no esquema experimental da figura 7.1.4. O obturador foi conectado a
um gerador de fungoes com uma onda quadrada, o que permitiu abrir e fechar o obtu-
rador com um periodo constante. O sinal luminoso apds a passagem do feixe laser pelo
obturador foi captado por um fotodetector Hamamastsu 1337 — 1010 BR e visualizado em

um osciloscopio, como mostra a figura 7.1.4.

Os obturadores usados antigamente no sistema 6ptico tinham um sistema de funci-
onamento similar aos novos. A diferenca é que os obturadores novos tém maior rapidez.
Os antigos tinham um tempo de subida entre 15-20 ms. (31) Os obturadores na versao
original da figura 7.1.5 (a) tem um tempo de subida na ordem de 1 ms e um offset de
4 ms. Ao colocar uma lamina de iris como mostra a figura 7.1.3 (b) o tempo de subida
diminuiu de quase uma ordem de grandeza. Posteriormente, este foi substituido por outra

fina lamina de aluminio, deixando o obturador com menos inércia e, consequentemente,



74 7.1. Sistema Optico

_I_I_ Gerador de funcoes

—
Obturador 000
Posicao 2
Lente Fotodetector l Referéncia
I ‘ 000
I Obturador Osciloscopio

Posiciao 1

Figura 7.1.4 — Principais elementos da montagem experimental para a caracterizagao
do obturador opto-mecénico

Fonte: Elaborada pelo Autor.

mais rapido, aproximadamente duas ordens de grandeza em relacao ao tempo de subida
do obturador original como apresenta a figura 7.1.5 a. O tempo de subida para as fibras

do braco inferior foi de t; = 27,1 ps.

A caracterizagao realizada foi feita com um feixe laser focalizado no sistema 6ptico
do proprio experimento, mas para conhecer o tempo proprio do obturador é necessario
obter um feixe laser que preencha toda a regiao de sua abertura 6ptica, o que nao acontece
no esquema da figura 7.1.4 na posigao 1. Agora, colocando-se o obturador em um feixe
colimado com a mesma largura do didmetro da abertura 6ptica poderiamos saber qual
é o tempo de resposta do dispositivo. Isso pode ser realizado colocando o obturador na
posi¢ao 2 na figura 7.1.4, onde a cintura do feixe laser é dew = 4 mm. A figura 7.1.6 (a)
mostra o tempo de subida e descida com as especificagoes anteriores. Para o primeiro, o
tempo de subida foi na ordem de ms, 7 = 859, 29 us, trinta vezes maior do que o obturador
na posi¢ao 1 e quase da mesma magnitude do tempo de subida do obturador na versao

original.

O tempo de descida da figura 7.1.6 (b), referente a configuragdo do obturador na
posicao 2 (Figura 7.1.4), foi de 7 = 1,457 ms. Este também foi menor do que os tempos
do obturador no sistema original e com a lamina da iris. Os tempos de atraso para as duas
situagoes do sistema sao quase imperceptiveis para ambas condigoes, pois as magnitudes
deles estao na ordem dos microssegundos. Para a subida, o tempo de atraso proprio foi de
tsp = 2,3 us e para a decida, de ¢4, = 3,1 ps. Desse modo, o funcionamento do controle
dos feixes lasers para o chafariz ficou com maior rendimento do que o sistema antigo.
Tempos curtos de resposta dos obturadores permitem obter maior eficiéncia na sequéncia

temporal.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 7.1.7 — a) Armadilha magneto-6ptica de Césio 133 apds montar o sistema éptico
novamente. b) Tempo de carga da AMO. Onde tc = 4,24 s.
Fonte: Elaborada pelo autor.

7.1.3 Armadilhas magneto 6ptica — Melaco Optico

Apos colocar o sistema Optico na nova mesa Optica, o primeiro passo para a obtencao de
uma franja de Ramsey é realizar uma boa armadilha magneto-optica (AMO), isto &, ter
uma nuvem atdémica com grande quantidade de atomos e resfriados em uma temperatura
baixa na ordem dos p/K. Uma grande quantidade de &tomos é necessaria para maximizar
a relacao sinal ruido no sinal de tempo de voo, o qual é um dos parametros que mede
a qualidade da franja de Ramsey. A temperatura baixa é necessaria para aumentar o
tempo de interacao dos atomos com o campo de interrogacao como foi dito no capitulo 5.
A figura 7.1.7 (a), apresenta a AMO de Césio ja em operagao apds as mudangas na mesa.
A poténcia total de luz laser que entra na camara de vacuo é aproximadamente 50 mW e

a temperatura da nuvem de atomos aprisionados é proxima ao Limite Doppler T' = 127

uk.

O tempo de carga da armadilha é mostrado na figura 7.1.7 (b). Os dados experi-
mentais estao em preto e foram ajustados com a equagao apresentada na mesma figura
(o ajuste representado por uma linha vermelha). O tempo de carga foi de t. = 4,24 s
para este primeiro intento. Nos relégios atdémicos, um parametro fundamental é o tempo
de ciclo do sistema, ja que a estabilidade do sistema é medida pela variancia de Allan.
Quanto maior é este tempo de ciclo, maior é a probabilidade de instabilidades no sis-
tema, portanto, o tempo de carga da figura 7.1.7 (b) nao é adequado para um correto
funcionamento do chafariz. Um ponto importante que cabe ressaltar de nossa armadilha

magneto-6ptica é que os atomos que a alimentam sao obtidos do vapor de fundo dentro do
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Figura 7.1.8 — Calibragao do Canal DACO encarregado do deslocamento de frequéncia
do modulador do laser mestre. b) Variagdo da magnitude do sinal de
florescéncia respeito aos valores de frequéncia do modulador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

sistema de vacuo. Como resultado o tempo de carga é maior do que os outros chafarizes,
como por exemplo a FO1 do Observatério de Paris da Franca. Eles primeiramente fazem
um ‘Chirp Cooling’ (77), obtendo um bom ntimero de dtomos em tempo curto. Além
dessa razao, outro ponto importante é o nivel de vacuo do sistema. Se tem muita pressao
de fundo pela presenca de muitos atomos, pode ser que a taxa de perdas da armadilha
seja grande e chegue a prejudicar o carregamento dos atomos. Geralmente um sistema
trabalha com um nivel de pressao entre 10~7 — 107° Torr, quanto menor este nivel menor
¢ a taxa de perdas e um menor tempo de carga serd obtido. No inicio deste trabalho o
sistema de vicuo apresentava variagoes da pressao até dois ordem de magnitude na regiao
de interrogacao as quais interferiam no sinal de tempo de voo, como foi comentado em.
(32) Com essa dificuldade decidimos regular melhor a valvula que une o reservatorio de
Césio a camara principal. Ap6s um tempo abrimos novamente em uma posi¢cao na qual a
quantidade de atomos que saisse do reservatoério fosse menor do que no passado. As osci-
lagoes de vacuo depois dessa acao nao foram percebidas e o medidor permaneceu estavel

no fundo de escala do medidor.

Depois de fazer a melhora no sistema de vacuo trabalhou-se primeiramente na ca-
racterizacao da frequéncia do modulador acusto-6ptico da espectroscopia de absorgao
saturada do laser mestre como apresenta a figura 7.1.8 (a), com o propoésito de conhecer
a dessintonia necesséaria para obter o maior niumero de atomos na armadilha. Assim, foi
medida a magnitude do sinal de fluorescéncia emitida pelos dtomos (esta é proporcional

ao numero de atomos) por um fotodetector, varrendo a frequéncia do modulador como
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Figura 7.1.9 — Tempo de carga da AMO logo de fazer as melhoras do sistema. O
namero de dtomos na ordem de N~ 10%atomos em ¢, = 1.416 s.
Fonte: elaborada pelo autor.

apresenta a figura 7.1.8 b.

Antes de realizar a medida foi necesséario calibrar a saida da placa DACO que é
encarregada de deslocar a frequéncia do modulador referente ao laser mestre. Os valores
no programa sao proporcionais aos deslocamentos de frequéncia, como apresenta a figura
7.1.8 (a). Com os valores de frequéncia ja calibrados foi medida a variagdo da magnitude
da fluorescéncia descrita acima. O formato dos dados experimentais (pontos azuis) é
similar & fungdo gaussiana (em vermelho) e a correspondente fungao esta acima da figura
onde o centro estd em x. = 271,34 MHz o que corresponde a A = —27(1,731") de

dessintonia para uma armadilha magneto-6ptica otimizada.

7.1.4 Melhoras do tempo de carga da AMO e ntimero de atomos

Com a melhoria do nivel da pressao de vacuo e com o valor de dessintonia do feixe do
laser mestre, além do um bom alinhamento mecanico dos feixes produzimos novamente a
armadilha magneto-6ptica com um tempo de cargat. = 1,416 s, valor menor do que foi
obtido antes de fazer as melhorias. Além disso, a amplitude do sinal de fluorescéncia foi
maior e, consequentemente, o niimero de 4tomos foi maior N = 4x10%, como é apresentado
na figura 7.1.9. Os pontos azuis na figura 7.1.9 representam os dados experimentais e a
linha vermelha o ajuste usado para calcular o tempo de carga, a equagao para tal fim é
apresentada na mesma figura. O nimero de atomos foi calculado usando a Eq. 11.0.4 do

apendice C.
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Figura 7.1.10 — Esquema da caracterizagao da resposta dos fotodetectores do sistema
de deteccao do chafariz. Fonte: Elaborada pelo autor.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A poténcia total dos lasers para a medida foi de aproximadamente P = 50 mW. E
necessario observar que o tempo de carga obtido depois das melhoras é trés vezes menor
do que o apresentado na figura 7.1.7 (b).. O tempo de carga da armadilha ¢ uma das
contribui¢oes mais relevantes no tempo de ciclo do sistema, por conseguinte ter menor
tempo de carga ajuda a melhorar e obter um perfil de Ramsey de melhores condigoes. O
nimero de dtomos também é um fator importante no funcionamento do chafariz, como
foi mostrado no capitulo 3, a relagao sinal ruido da medida de estabilidade depende no

numero de dtomos que contribuem para o método de Ramsey.

7.1.5 Caraterizacoes dos fotodetectores do sistema de detecgao

Como foi dito no capitulo anterior, a deteccao dos atomos que fizeram ou nao a transigao
relogio no chafariz é feita usando a técnica de tempo de voo. Para tal fim foram utilizados
dois fotodetectores Hamamastsu S1337 — 1010 BR arranjados como apresenta a figura
7.1.10. Os sinais de fluorescéncia emitidos pelos atomos ao passar pelos fotodetectores tém
magnitude na ordem de 10 pW, por essa razao foram implementados dois amplificadores
transimpedancia com ganho de G = 10%. (72) Com ganhos elevados a banda de resposta
em frequéncia do sistema de deteccao fica limitada. Com o intuito de saber a largura de
resposta em frequéncia do sistema foi necessério realizar a caracterizacao apresentada na
figura 7.1.10.

O feixe laser do sistema de detec¢ao foi modulado com um sinal senoidal com uma
amplitude de V' = 1,318 V produzido por um gerador de fungoes. A frequéncia do sinal de
referéncia foi mudada em um intervalo de 1Hz até 105 Hz. Consequentemente as ampli-

tudes e as fases dos sinais de saida dos fotodetectores registraram mudancas com respeito
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Tabela 7.1 — Valores dos parametros de ajuste nos modelos dos fotodetectores.

|

‘ Amp. Fotol ‘ Amp. Foto2 ‘

\ Fase Fotol | Fase Foto2

Freq. Corte | 946,2208 | 1016,2665 | Freq. Corte | 928,3020 | 999,8537
A 5,0323 3,10 a 26,593 25,0036
Q 1,1449 0,6 b 0,0353 0,0386
a 1,1971 1,2

Fonte: Elaborada pelo Autor

ao sinal de referéncia como mostra os diagramas de bode para ambos os detectores da
figura 7.1.10. Os dados experimentais foram ajustados usando um modelo matematico do
amplificador de transimpedéancia generalizado, onde a funcao de transferéncia é dividida
em suas duas componentes, magnitude e fase. No caso da magnitude se usou a seguinte

equacao para ajustar a curva:

A
Q@+ (f/f)*
Na Eq. 7.1.1 f. representa a frequéncia de corte, os parametros A, () sao parametros
de ajustes que sao relacionados como os valores de capacitor e resisténcia do amplificacor,
o termo a é um parametro de ajuste da inclinacao da curva. No caso da fase a equacao

de ajuste foi:

p(f) = arctang (b <i + m)) + arctang <b (fi - m)) (7.1.2)

fe c

Onde b e a sao parametros de ajuste e seus respectivos valores se encontram na
tabela (7.1). Os valores dos parametros do ajuste apresentam boa concordancia. Por
exemplo, o resultado da frequéncia de corte no sistema de detecgao para o primeiro dos
fotodetectores: a diferenca entre a medida de magnitude e fase é de apenas 18 Hz, da
mesma forma para o sistema 2, onde é de 17 Hz. Como resultado a frequéncia de corte
dos sistemas estd em torno de 1000 Hz. Por outro lado, podemos concluir, pela forma
da magnitude no diagrama de bode, que o amplificador usado é de segunda ordem. Isso

podemos conferir também na medida da fase figura 11 (b), que vai até 180 graus.

Em uma operagao tipica do chafariz a largura temporal do sinal de tempo de voo
é da ordem de 4 a 8 ms. No dominio da frequéncia essas quantidades estariam entre
125 e 250 Hz e, portanto, os sistemas de detecgao estao trabalhando abaixo do limite
da frequéncia de corte. Embora isso seja um bom resultado para a operagao do chafariz
atualmente, a largura temporal do sinal de tempo de voo depende de varios processos do
funcionamento do sistema, como por exemplo a temperatura inicial de resfriamento da

nuvem atomica. Se esta fosse ainda mais baixa s6 poderia chegar até o limite de 1ms
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Figura 7.1.11 — Diagramas de bode dos sistemas de detecgdo. Os pontos sao os dados
experimentais e a linha azul é o ajuste. a) fotodetector 1 com os valores
dos parametros de ajuste. b) fotodetector 2 com os respectivos valores

de ajuste.

Fonte: Elaborada pelo autor.

com o ganho do amplificador transimpedancia atual. Depois desse valor, instabilidades

no sistema poderiam perturbar os sinais de tempo de voo.

7.2 Sinal de Tempo de Voo (TOF)

A interacao entre os feixes lasers que formam o sistema de deteccao e a nuvem atomica

gera os sinais de tempo de voo, como foi apresentado no capitulo 6. Destes sinais é pos-

sivel extrair informacgoes relevantes da nuvem, como as populacoes atomicas dos niveis

hiperfinos |F' = 4,mpr = 0) e |F' = 3, mp = 0), usados na obtengao da probabilidade

de Ramsey Eq. 6.2.1 e também a temperatura inicial longitudinal da nuvem. (78) Con-

vém sublinhar que os sinais apresentados na figura 7.2.1 sao sinais tipicos do Chafariz

Brasileiro, obtidos depois de fazer as melhorias descritas nas secgoes anteriores, além de

um rigoroso alinhamento da nuvem dentro do sistema de vacuo, o qual permitiu obter
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Figura 7.2.1 — Sinais de tempo de voo experimentais coletados dos dois fotodetectores
do sistema de detecgao. Os sinais foram gerados langando a nuvem com
Av = 4,8 MHz. O grafico de pontos azuis representa os atomos que se

encontram em F = 4 e o de pontos vermelhos os que se encontram em
F=23.
Fonte: Elaborada pelo autor.

um sinal de tempo de voo de alta qualidade e grande amplitude, passo fundamental para

obter uma boa franja de Ramsey.

Para a obtencao dos sinais de tempo de voo da figura 7.2.1 foi dado um deslocamento
de frequéncia nos feixes de lancamento deAr = 4, 8 M H z,correspondente a uma velocidade
de langamento de v = 3,54 m/s na dire¢aoz. Segundo as equagdes de movimento para
um corpo em queda livre Zmar = Vipeamento/ 29, de modo que, para essa velocidade, a
altura maxima é z,,,, = 0,6394 m. A distancia do extremo superior da cavidade até o
ponto central do lancamento é 0,5960 m, consequentemente Az = 0,0434 m é a metade
do comprimento da regiao livre de campo oscilatério. Isto é Az = 2 x 0,0434 m para
o voo dos atomos depois da cavidade de interrogagao na ida e volta. Pode-se dizer que
a qualidade do sinal de tempo de voo depende de fatores associados aos niveis de ruidos
no laser de detecgao, no laser de rebombeio, (59) e na forma de como a nuvem interage
espacialmente com os feixes, afetando a medicao da temperatura longitudinal da nuvem

(79). Outro fator que altera o sinal de tempo de voo sao as flutuagoes de pressao no
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Tabela 7.2 — Valores da relagao sinal ruido dos TOF para uma velocidade de langa-
mento de 3,54 m/s.

| Sinal TOF | Ayinat (V) | Avuiao (V) [ SNR (dB) | SNR FD (dB) |
TOFp—y 2,404 0,005 53,36 <100
TOF p—3 2,334 0,007 50,35 <100

Fonte: Elaborada pelo autor

tubo de interrogacao, as quais aumentam as perdas de dtomos quando a pressao aumenta
resultando em uma diminuicao do sinal de tempo de voo. Essas, especialmente, foram um
grande problema para nosso sistema como é apresentado no trabalho de Ferracini, (32).
Um fator relevante na caracterizacao dos sinais de tempo de voo é a relagao sinal ruido

(SNR), para os sinais da figura 7.2.1 esta pode ser calculada usando a Eq. 7.2.1:

Asina
SNRdB = 20[0910 ( l) (721)
Aruido

Onde a Ag;a ¢ a amplitude do sinal medido eAg,sq4, ¢ amplitude do ruido. Na
tabela 7.2 sao apresentadas as relagoes de sinal-ruido para os sinais de TOF da figura
7.2.1 onde os valores sao SRNp—s = 53,36 dB e SRNp—_4 = 50,35 dB o que significa que
os sinais estao com boa resolucao e baixo nivel de ruido. Além disso, a tabela 8.1 também
apresenta em sua tultima coluna a relacao sinal ruido dos fotodetectores com o sistema de
amplificacao de transimpedancia, o qual é maior do que 100 dB numa medida no escuro.
Consequentemente, podemos dizer que o sistema é limitado apenas por ruido proveniente

do laser de detecgao, ponto para futuras melhorias.

Os sinais de tof da figura 7.2.1 representam s6 um valor na franja de Ramsey corres-
pondente a um ponto da varredura do sinal de interrogacao. Portanto, para a realizacao
de uma franja de Ramsey é necessério realizar uma sequéncia de medidas de tempo de voo
ao redor da frequéncia de ressonancia que dependem da faixa da varredura. Neste sentido
o valor atual desta é ao redor de Af = 100 Hz, com passo de 0,25 Hz. Para realizar uma
franja de Ramsey com esses valores sao necessarios 400 ciclos, ou seja, quatrocentos sinais
como a figura 7.2.1 com valores de frequéncia diferentes, o que faz o sistema complexo em

sua operagao.

Na figura 7.2.2 sao apresentados varios sinais de tempo de voo do fotodetector 1,
que mostram como a amplitude do sinal de tempo voo varia dependendo da altura de
lancamento. Quando a nuvem atdmica estd em queda livre, o sinal dos fotodetectores
fica saturado, mas quando a frequéncia de langamento ¢ diferente de zero a amplitude vai
decrescendo exponencialmente em funcao da altura. Em outras palavras, quanto mais alta
é lancada a nuvem atdmica a amplitude do sinal de TOF decresce rapidamente. Existem
possiveis causas para as perdas, como colisdes atomicas entre os atomos da nuvem com

os atomos que fazem parte do vapor de fundo em todo o percurso. Seguidamente na
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Figura 7.2.2 — Variagoes da amplitude do sinal de tempo de voo do fotodetector 1 em
funcao do tempo central do sinal de tempo de voo. Na condicao de
queda livre amplitude é saturada, mas quando a altura vai aumentando
o sinal decresce.

Fonte: Elaborada pelo autor.

mesma figura sdo apresentados dois sinais, o primeiro sinal (rosa) com valor de 350 ms
coincide com a altura onde termina a camara de aprisionamento e o comego do tubo de
interrogagao z(t = 350ms) =20, 8 cm acima do centro da cAmara de aprisionamento (onde
se realiza o aprisionamento). O sinal azul elétrico em 400 ms ¢ o sinal corresponde a altura
depois dessa interfase. Estas dois sinais sao de grande importancia para a obtencao de um
bom alinhamento entre o melago 6ptico e o centro do tubo de interrogacao, desse modo
quando amplitudes destes sinais de TOF sao similares, pode-se dizer que o alinhamento
do melaco no tubo de interrogacao esta otimizado. Por outro lado, os sinais de tempo
de voo correspondente as frequéncias de langamento 4,8 MHz para 767 ms e 5,0 MHz
para 801 ms vistas na figura 7.2.2 sao os sinais de operacao normal do chafariz Brasileiro,
convém sublinhar que essas sinais de Tempo de voo no anterior estagio eram na ordem

dos 20 mV. (32)

7.3 Franja Ramsey experimental

Depois de obter um sinal de tempo de voo com alta magnitude e grande estabilidade
como foi apresentado na secao 7.2 o foco do trabalho foi a realizagao experimental da

franja de Ramsey. Como ja foi dito, a franja de Ramsey é a assinatura do padrao de
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Figura 7.3.1 — Primeira franja de Ramsey obtida neste novo estégio do chafariz. O
nivel de ruido foi alto, isso pode ser observado na relagao sinal ruido
RSR = 5.
Fonte: Elaborada pelo autor.

tempo e frequéncia. (70) Portanto, uma boa franja retine diferentes caracteristicas como:
boa relacao sinal ruido SNR e um alto fator de qualidade @), o que permite obter uma
boa estabilidade. (10) Na figura 7.2.2 é apresentada a primeira franja de Ramsey obtida

depois de realizar a otimizacao do sistema sem desmagnetizacao.

A franja da figura 7.3.1 foi obtida com um ntmero de atomos inicial de N = 2 x 107,
numa poténcia de saida de micro-ondas de —53,40 dB e sem realizacao de média entre
as medidas. O nivel do sinal no ponto mais alto do perfil é Sg;, = 0,00391 e o nivel de
ruido é Ruido = 0,00721. Consequentemente, para essa franja a relagao sinal-ruido foi
de SNR ~ 5, um valor baixo tomando como referéncia o sinal obtido por. (32)Embora o
perfil da franja de Ramsey da figura 8.3 tenha tido um valor de SNR baixo, as perspectivas
de melhorias no chafariz eram boas, ja que o sinal de tempo de voo alcancado tinham as

qualidades apresentadas na figura7.3.1.

Para comecar a otimizar a franja de Ramsey, primeiramente foi feita uma desmag-
netizacao do sistema, usando um transformador de corrente alternada com correntes de
50 A. Logo depois da desmagnetizacao o ruido diminui mas ficaram as oscilagoes apre-
sentadas na figura 7.3.2. O origem destas sao variacao da polarizagao do feixe laser do

rebombeiamento na detecgao que causa flutuacao no sinal de tempo de voo. Consequen-
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Figura 7.3.2 — Franja de Ramsey experimental com oscilagoes devido a polarizagao do
feixe laser de rebombeio da deteccao, a franja foi tomada com passo na
varredura de 1 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7.3.3 — Franja de Ramsey experimental com oscilagoes devido a polarizagao do
feixe laser de rebombeio da detecgdo. A franja foi tomada com passo
na varredura de 1 Hz.

Fonte: elaborada pelo autor.

temente estas afeitam notavelmente a relagao sinal-ruido da franja, como também causa

deformagoes na mesma.

Para minimizar o ruido observado em 7.3.2 foi ajustada a lamina de meia onda da
fibra do laser de rebombeio da deteccao em trés valores, como apresenta a figura 7.3.3.
Na primeira regiao a variacao é comparavel com as oscilacoes da figura7.3.2. Nas regioes
seguintes a lamina foi ajustada em sentido anti-horério, variando o plano de polarizacao

da luz e seguidamente é observado uma diminui¢ao da amplitude da oscilagao.

7.3.1 Franja de Ramsey como diferentes tempos de carga

Um dos principais parametros na hora de fazer uma franja de Ramsey é o tempo de ciclo,
isso é pela relagao direta na medida da estabilidade. Nesse sentido, o tempo de carga dos
atomos na MOT é quem tem maior contribuicao ao tempo de ciclo. Consequentemente,
este influéncia na estabilidade do padrao. Para escolher o menor tempo de carga para

operaraao do chafariz foi feita uma medida qualitativa apresentada na figura 7.18 que
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Figura 7.3.4 — Franjas de Ramsey como tempos de cargas da MOT diferentes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

consiste em variar o tiempo de carga en trés valores, nesse caso para t. =1 s, 2 s, 3 S
e observar o formato a relacao sinal ruido da franja. Dessa maneira, as trés franjas de
Ramsey obtidas na figura 7.18 tem um formato e uma relagao sinal ruido muito similares

por conseguinte o tempo de carga da MOT escolhido foi o tempo t. =1 s.

7.3.2 Franja de Ramsey lateral (otimizada)

Depois de fazer estas melhorias, como também um ajuste fino no sistema de detecgao, foi
obtida a franja de Ramsey apresentada na figura 7.3.5. Para a obtencao desta franja os
feixes da armadilha foram deslocados Avpancamento = 4,6 MHz, o que conduz na largura
central de Avgrgmsey = 1,69 Hz. Portanto, o fator de qualidade para o chafariz ¢ Q) =
5,4394 x 10° Hz. A Relacdo sinal ruido obtida SNR ~ 200, notavelmente muito maior
que as anteriores. O tempo de ciclo para a obtengao de um ponto na franja de Ramsey
também foi reduzido ao valor de t. = 2s, os dados anteriores demostram que as diferentes
melhorias feitas no chafariz foram de grande ajuda na obtencao do perfil de Ramsey da
figura 7.3.5.

Outro aspecto importante deste resultado foi que para fazer a franja de Ramsey

atualmente, nao utilizamos médias de medidas, com cada ponto da curva de ressonancia
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Figura 7.3.5 — Franja de Ramsey experimental obtida depois de fazer as melhoras ao
Chafariz. Os pontos sdo experimentais e a linha apenas une os pontos.
Cada ponto é resultado de um langamento apenas.
Fonte: Elaborada pelo autor.

sendo equivalente a um lancamento apenas. Isso quer dizer que para a realizacao de
uma franja de Ramsey como a figura 7.3.5, obtida com uma varredura de 100 Hz ao
redor da frequéncia de ressonéncia e com um passo de 0,25 Hz, s6 foram necessarios
aproximadamente 14 min, outro grande avanco que afeta positivamente a estabilidade do

chafariz.

Por outro lado, existem limitagoes no sistema que nao permitem obter ainda um alto
desempenho. Uma delas sao as transi¢oes vizinhas, os seja, aquelas com mpg #0, o que
prejudica a transi¢ao central mp = 0. A razao é que a populacgao dos dtomos ¢ distribuida
em todas as transi¢oes permitidas incluindo todos os mprp # 0. Consequentemente a
franja de Ramsey perde qualidade pelos atomos perdidos por tais transicoes. Para evitar
estas perdas no chafariz pode-se realizar um estagio de selegao, usando uma cavidade de
preparacao e removendo os atomos em outros sub-estados magnéticos com o auxilio de
um feixe de push. Nesse sentido cabe ressaltar que a franja de Ramsey da figura 7.3.5
nao tem estado de selecdo implementado. Assim, prevé-se que a relacgao sinal ruido da

franja deve aumentar ainda mais quando o laser de push e a cavidade de preparacao
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entrarem em funcionamento. Outro grande resultado neste estigio é a estimacao da
estabilidade fracional para um segundo, nesse sentido, para o chafariz Brasileiro esta foi
de o, (1s) = 1,25x 107'% a qual é comparével com o chafariz do NIST—F2e NIST —F1
em seus primeiros reports. (1, 13)(1, 13) Como também em seu momento o chafariz do
Observatorio de Paris. (70)

7.4 Caracterizacao da Franja de Ramsey

O célculo da probabilidade de Ramsey visto no Apendice A produz a franja de Ramsey
para um s6 atomo, a uma temperatura de T = 0 K. Consequentemente, as franjas de
interferéncia em todo o percurso da varredura atingem o valor de zero probabilidade em
todas as oscilagoes (maximo contraste). No experimento as condigdes mudam, como pode
ser visto na franja de Ramsey da figura 7.3.5, para certas regioes o valor da probabilidade
atinge o zero e em outras nao. Isso é porque no experimento a nuvem de dtomos com
temperatura maior que zero sofre uma expansao no decorrer do tempo. Em um chafariz de
atomos frios, assim como em qualquer referéncia de tempo e frequéncia, a caracterizacao
da franja de Ramsey é de suma importancia para achar os parametros conclusivos que
permitem um melhor funcionamento do padrao, como também futuras otimizacoes. Nesta
secao é apresentado um calculo mais realistico da franja de Ramsey tendo em conta que

a nuvem atomica tem uma distribuicao de velocidades, logo uma expansao.

7.4.1 Distribuicao de velocidades da nuvem

Em um chafariz os atomos sao primeiramente armadilhados e resfriados numa armadilha
magneto-6ptica, produzindo uma nuvem de aproximadamente um milimetro de raio inicial

(00 = 1 mm). Onde o é a expansao espacial, descrita assim:

r(t) = op + (v)t? (7.4.1)

Na Eq. 7.4.1 t é o tempo e (v?) é a velocidade quadratica média referente ao
centro de massa da nuvem. Se a nuvem de dtomos se expande isotropicamente podemos

relacionar a velocidade quadratica média como a temperatura dos atomos, assim:

1 1
— = —kgT 4.2
2meg(v2) 2 B (7.4.2)

Onde m¢,s é a massa do Césio,kp é a constante de Boltzmann e T a temperatura

dos atomos. neste caso a nuvem expande simetricamente nas trés direcgoes, entao:
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Figura 7.4.1 — Modelo de nuvem em expansao isotrépica em um chafariz atémico. O
circulo azul representa a nuvem no estado inicial até que esta atinge a
altura méaxima. O circulo vermelho representa a nuvem na decida.

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.4.2 Calculo da Probabilidade de Ramsey com a distribuigao de

velocidades

Neste trabalho ¢ feito um calculo mais realista da franja de Ramsey em primeira aproxi-
macao, tendo em conta a distribuigao de velocidades e a expansao da nuvem. O modelo
usado para realizar o calculo é simples e consiste numa nuvem expandindo isotropica-
mente dentro do sistema quando é lancada verticalmente. Quando a nuvem passa pela
cavidade ela tem um tamanho oy que depende do raio inicial oy e a velocidade de lanca-
mento, o circulo azul da figura 7.4.1 (a) representa este primeiro passo. A segunda vez que
ela passa pela regiao de interrogacao seu tamanho aumenta para oy, representado pelo
circulo vermelho na mesma figura. A diferenga da expansdao da nuvem atdmica dentro
da cavidade causada pela temperatura deforma o perfil de Ramsey como observado na
figura 7.4.1 (b). Cabe sublinhar que este modelo nao tem em conta a distribui¢ao de
campo oscilantes na cavidade, pois ele considera pulsos 7/2 uniformes, como também nao

considera ainda perdas por colisoes.

O programa para realizar o calculo baseado neste modelo foi desenvolvido em Ma-
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tlab. O primeiro passo para realizar o calculo do perfil de Ramsey foi a geracao da nuvem
atomica. Esta foi realizada usando uma distribuicao normal aleatéria da forma da Eq.
8.2 com um numero de atomos ao redor de 1000. A expansao foi calculada durante toda
a passagem dos atomos pela cavidade as duas vezes, a diferenca das expansoes foi rela-
cionada com as equagoes do movimento pra um corpo em queda livre e com o tempo de
interacao 7 e o tempo livre de campo oscilatorio T, entao a probabilidade dos atomos ao

fazer o método de Ramsey no chafariz ficou:

P03, (0?),r (t)) = (Phamsey(T2: 72, T.6)) (7.4.3)

Onde Py,

interacao como:

(19,79, T,0) € Eq. 10.0.9. nesse sentido, pode-se difenir os tempos de

amsey

(7.4.4)

l
T = —_—
Z Vg — 29z
a velocidade inicial da nuvem é vy e g é a gravidade. Entao se pode difinir ¢; da Eq.

7.4.1 como :

r? —rk
t; = L0 7.4.5
@ (749)
Entao cada z; pode ser achado da seguinte forma:
r2—rd 1 r? —rd
= i - U 7.4.6
N T ( (v?)? ) 740

Agora, pode-se intruzir z; na Eq. 7.4.4 para cada regiao interrogagao.

A figura 7.4.2 parte de cima representa a superposicao dos perfis Ramsey. Os
quadrados azuis sao os dados obtidos no experimento para uma nuvem com velocidade
de lancamento devy = 3,52 m/s, o ntimero de dtomos carregados na MOT de N ~ 107,
e um didmetro inicial da nuvem aproximadamente de 2,4 mm. A linha s6lida vermelha
representa os dados da simulacao, feita usando o modelo apresentado acima e a Eq. 7.4.30s

parametros principais para a realizacao desta sao apresentados na tabela 7.3.

Outros parametros utilizados no célculo foram: a altura da cavidade zcav = 0,5846
m, e o comprimento desta lcav.= 0,02286 m Além disso a geracao da nuvem foi feita de
forma aleatéria usando a distribuicao de espacial da nuvem 7.4.1. Pode-se dizer que o
calculo realistico foi bastante razoavel e concorda muito bem com os dados experimentais.
Isso pode ser observado na figura 7.4.2 parte superior, onde os pontos experimentais se

sobrepoem & linha vermelha nos pontos calculados, sobretudo na parte central.



Capitulo 7. Resultados

93

10_'I'I‘I'i'l'nl‘l'l'l'l
' —o— dados Exp
- i %E Lf —— Simulagéo
K SHRANES
N gl
©
£
@]
=<
)]
©
©
je)
o)
o]
0
=
o
2 l Il . 4 ' Il . 2 l b l Il l Il ' Il ' Il '
50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)
—{— dados Exp
Simulagao
10~ Tgr T T "R T T 1T " F
Av = 1,69H= I'=063uK
©
g 08~ -
M
™
-
% 0.6 = -
°
5 Av
= 04- -
g
@
0.2 = -
£ | .
Dia.l.l.l.l.l.l.l.l.l

5 4 3 2 4 0 4 2 3 4 5
Frequéncia (Hz)

Figura 7.4.2 — Acima: Superposicao de dois perfis de Ramsey, linha-quadradros azuis
sao dados experimentais obtidos no chafariz, a linha vermelha sao dados
simulados. Embaixo: mesmo grafico magnificando as trés oscilagoes
centrais. Nesse caso a largura da oscilagao central foi de Av = 1,69 Hz.

Fonte: Elaboada pelo autor.
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Tabela 7.3 — Parametros experimentais usados no programa para encontrar a probabi-
lidade de Ramsey

’ Parametros \ Simulagao \ Experimento ‘
Nimero de Atomos Det 1000 Nao medido
Temperatura 6, 3K 4 nkK

Velocidade Langamento | 4,52 m/s 454 m/s
Tempo de Int. promedio 0,0239s Nao medido
Tempo Livre Campo. Osc | 0,2958 s | Nao Medido
Largura pico Central 1,69 Hz | Nao Medido
Largura Franja 42 Hz Nao Medido
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Uma diferenca na amplitude dos dados calculados com os dados experimentais é
observada quando a frequéncia vai aos extremos. Isso pode ser explicado pelo fato de
que, para o célculo da probabilidade de Ramsey, foi utilizada uma sequéncia de pulsos
quadrados /2 e, na realidade, esses pulsos sdo definidos pela geometria da cavidade que
para este caso é uma cavidade retangular Na tabela 7.3 sao dados os parametros impor-
tantes usados no programa e encontrados por ele, como também uma comparagao com
alguns dados medidos experimentalmente. A diferenca destes nao foi significante como a
velocidade de lancamento, que tem um nivel de correspondéncia de quase 99, 5%. Outros
parametros definidos foram a temperatural = 6,3 K, o tempo de interacao promedio
entre as duas regioes interacao T;,; = 23,9 ms, com este tltimo valor podee-se calcular
a largura da franja de Ramsey, nesse caso o valor desta ¢ Av = 42 Hz . Para o tempo
livre de campo oscilatorio T = 295, 8 ms, analagamente, pode ser calculada a largura do
pico central da franja de Ramsey com a ajuda da 4.0.2. Um ponto importante que cabe
sublinhar é que o célculo proposto neste trabalho permitiu achar os parametros anteriores,
de grande importancia para a caracterizacao do experimento e na futura avaliagao dos

deslocamentos de frequéncia, tornando o programa uma ferramenta indispensével.

7.5 Franjas laterais no chafariz

Outro ponto importante para um padrao de tempo e de frequéncia é a avaliacao de seus
respectivos deslocamentos de frequéncia, como ja foi discutido no capitulo 3. Um dos
principais deslocamentos é o deslocamento por efeito Zeeman de segunda ordem. Como
ja foi dito, este efeito pode ser avaliado usando as franjas laterais que sao produtos das
transigoes entre os diferentes mp (Usualmente estas sao nomeadas como transigoes sigma).
Consequentemente, é necessario obter uma boa compensao dos campos magnéticos espu-
rios na vezinhanga da regiao de interrogagao. Estes tipos de campos sao gerados por
diferentes fontes, como o campo magnético da terra, fontes dos equipamentos que se en-

contram ao redor do experimento ou outras fontes externas. O sistema de compensacao
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Figura 7.5.1 — Parte a) Esquema das bobinas de Compensagao exteriores e seus dimen-
soes. Parte b) bobinas de compensagao colocadas ao redor do sistema
de vacuo do Chafariz

Fonte: Tomada de (31).

usado no chafariz foi construido por (31) em 2007 e possui sete bobinas com eixos na
direcao do lancamento da nuvem atomica e quatro bobinas transversais. Estas bobinas
foram desenhadas com a finalidade de compensar até um campo magnético espirio tao
grande como 600 mG quando passam por elas uma corrente de 200 mA na vizinhanca
da torre do chafariz. Na figura 7.5.1 pode-se observar o sistema de bobinas de compesao

externas do chafariz ao redor da regiao do sistema do vacuo.

Nesse sentido, para uma completa compensacao do campo espurio foi necessério
realizar uma caracterizacao do sistema de compensacao, que consistiu em medir o campo
magnético méximo gerado pela bobina e sua influéncia nas posicoes das outras bobinas,
na figura 7.2, apresenta um esquema destas bobinas e seu arranjo no sistema de vécuo.
Também foi medido o campo espurio na vizinhanca da regiao de interrogacao como a
finalidade de compensar tal campo. Para isso foi utilizado uma sonda HallMag01H, com
resolugao de 0.1 nT, colocada em um ponto entre a bobina e a torre de interrogacao. A

matriz que modela a compensagao do nosso sistema é:

By —RI=0 (7.5.1)
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Onde By é a matriz com os valores das componentes do campo magnético espirio
a compensar. A matriz R denota a relagao do campo magnético gerado pela bobina e a
corrente maxima que passa por elas, ou seja B;;/I; onde i representa a posi¢ao da bobina e
J a posicao da sonda. Para nosso experimento a matriz R foi medida experimentalmente e
suas componentes diagonais foram medidas situando a sonda numa posigao entre a bobina
e a torre de voo no plano da primeira. As componentes fora da diagonal foram medidas
colocando a sonda nas outras bobinas (estas desligadas) e medindo a perturbagao do
campo magnético causada por ela. Para as bobinas horizontais que sao as encarregadas

de compensar a dire¢ao z a matriz R foi definida assim:

—0,3270 —0,04908 0,00219 0,0314  0,0447 0 0,07760
—0,0322 —0,2620 —0,00947 0,0156  0,0125 0 0,01728
0,00034 —0,0345 —0,33280 —0,0143 0,0015 0 0,00953
0,00507 0,000724 —0,03010 —0,3909 —0,1108 0 0,00761 (7.5.2)
—0,0268 —0,0666 —0,11020 —0,1969 —0,6724 0 —0,0250
0.00861 —0,0050 —0,05072 —0,1593 —0,1122 0 —0,02498
0.03093  0.02349  0.01097 —0,0016 —0,042918 0 —0,46781

As unidades das componentes da matriz estao em nT/(mA). A matriz By foi medida
desligando todas as bobinas do sistema de compensacao e medindo na posi¢ao de cada

uma delas, as componentes desta matriz é dada assim:

17,960
4,012
2,056
By=| 5,745 (7.5.3)
10, 487
12,118
8,323

A equacao Eq. 7.5.1 é uma equagao linear homogénea, possivel de resolver matrici-
almente. O problema para nosso calculo foi que experimentalmente nao foi possivel medir
as componentes B;s/Is da matriz Eq. 7.5.2, a razao foi um curto circuito nesta bobina que
nao foi solucionado, entao assim solucionamos a Eq. 7.5.1 pelo método convencional onde
determinante da matriz é zero (0). Para solucionar este problema foi necesséario aplicar o

método de minimos quadrados. A solucao da Eq. 7.5.1ficou:
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60.87
10.30
7,018
I=1| 20,18 (7.5.4)
20,18
0
22,79

Com os valores de corrente obtidos em Eq. 7.5.4 foi possivel compensar o valor
de campo espurio na dire¢ao z com bom grau de acerto. Este resultado é importante
para o funcionamento do chafariz, como ja foi dito em segoes anteriores, a compensacao
de campo magnético espurio desempenha um papel importante na obtencao de um bom
perfil de Ramsey, como também nas franjas laterais ja que varia¢oes no campo C-Field
pela presenca de campo magnético espurio podem produzir transi¢oes nao desejadas como
as transi¢oes Majorana (80), como também afetar a uniformidade do C-Field prejudicando
a eixo de quantizacao dos atomos. Nesse caso, este foi o primer passo para obter as franjas
laterais, Posteriormente foi realizado um varrido de 4250 Hz na dessintonia do campo de

interrgacao para observar as franjas laterais.

Consequentemente, pode-se observar na figura 7.5.2 as franjas laterais corresponde
aos mp = —1,—2,—3,0, os trés primeiros correspondestes as transicoes sigmas de acordo
como a Eq. 3.2.3, como também a franja central. Além disso, tambem pode ser observado
na mesma figura as transi¢oes m de menor magnitude na figura 7.5.2. Esta medida é
um bom indicador para saber como esta perturbando os campos magneticos espurios as
franjas laterais. Nesse sentido os contrastes das franjas laterais (o) podem dizer que
ainda tem campos externos perjudicando-as. Além disso, as transi¢oes (7) podem indicar
dois problemas: o primeiro tem a ver com a simetria da cavidade de micro-ondas; no
altimo pode dizer que a magnitude do campo de interrogao esta ultrapassado. Portanto,
isso foi conferido na seccao seguinte. Depois de diminuir a amplitude das micro-ondas se
realizou outro barrido apresentado na figura 7.5.3, nele s6 sao obervadas as franjas laterais
mp = —1 e mp = —2 acompanhada da franja central mr = 0. O experimento foi rodando
toda uma noite, nesta vez os atomos foram carregados diretamente do melago 6ptico e
nao como convencionalmente é feito, carregando-lhes em um MOT, com a finalidade de
minimizar as perturbacoes de campos magnéticos espurios no sistema. As franjas estao a
uma distancia aproximada em frequéncia de 1150 Hz entre elas, a frequéncia de lancamento
usada foi de 4,8 MHz e o tempo de carga foi de aproximadamente . = 2 s. Como pode-ser
observardo na figura 7.5.3 as franjas laterais nao apresentam costraste, isso quer dizer que
as flutuagoes do campo magnético espturio tem ainda amplitudes suficientes para destruir

as oscilagoes das franjas laterais. Por outro lado, as transi¢coes m foram minimizadas
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baixando a amplitude do campo de interrogacao. Além disso a medida foi feita durante o
percurso de tuda uma noite rodando sozinho, isso indica a performa do relogio desde um

ponto de vista positivo.

Para pesquisar melhor o fato de nao encomtrar contraste nas franjas laterais, foi
realizado uma desmagnetizacao da blindagem magnética com 100 ciclos de histereses,
depois disso o sistema foi colocado para rodar na forma convencional o seja carregando
os atomos primeiramente uma MOT. Logo depois de fazer esse procedimento se realizou
a franja central como mostra a figura 7.5.4 (a). Nesta foi feita como as mesma condi¢oes
apresentadas acima, imediatamente foi realizada uma varredura de 2000 Hz como o fim
de procurar a franja lateral mrp = —1. Depois de acertar as poténcias, foi obtida uma
franja lateral com pouco contraste como mostra a figura 7.5.4 parte (b). Contudo, a franja
lateral nao tenha alta qualidade como a franja central, esti representa um passo adiante
para o Chafariz, como também a franja apresentada na figura 7.5.4. O pouco contraste
da franja indica que os atomos estao sendo perturbados por campos espiirios na regiao de

voo livre de campo oscilatério, agora o seguinte passo é pesquisar a fonte destes.

Para saber se essas perturbagoes do campo sao produzidas pelo mesmo sistema ou
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pelos campos espirios externos, foi necessario realizar algum teste como lancar a uma
altura menor como é apresenta a figura 7.5.5 onde a frequéncia de langamento foi de
4.5 MHz. Nessa figura o nimero de oscilagoes diminui abruptamente em comparagao da
franja central da figura 7.5.4parte a. A franja lateral mostrada na figura 8.9 também

apresentou pouco contraste como a franja lateral da figura 7.5.4.

As medida mostrada nas figuras 7.5.4e 7.5.5 foram determinantes para decidir fa-
zer algumas melhorias no sistema a respeito no sistema de blindagem magnética, como
tambem caracterizar e melhorar o sistema que produz o campo C-field. Nesse sentido, o
baixo contraste nas franjas laterais poderia vir da blindagem magnética, como tambem
de flutuacoes do campo C-field. Consequentemente, foi feito um teste usando uma franja
lateral com muito pouco contraste como se observa na figura 7.5.5 a qual foi feita médias
ponderadas para melhorar a qualidade da franja. O teste consistiu em colocar o trans-
formador usado para desmagnetizar a blindagem magnética como fonte de perturbacao,
enquanto o chafariz realizava um ciclo normal de funcionamento para a obtengao de uma
franja lateral. Neste caso foi mp = —1. Sem transformador perto a franja de Ramsey la-
teral é apresentada na figura 7.5.6 linha vermelha e com o transformador perto do sistema

de vacuo a linha preta da mesma figura.

O deslocamento visto na figura 7.5.6 foi produzido pelo transformador o qual teve
um valor de aproximadamente 100 Hz. Claro que a perturbagao do transformador as
linhas de campo da vizinhanga do chafariz foi extrema, mas foi uma boa prova para testar
a blindagem magnética. Cabe ressaltar que o transformador nao foi ligado durante a
medicao, so foi colocado em um lugar perto do sistema de vacuo, aproveitando o grande
ntucleo de ferro o qual resulta em uma mudanca da configuracao das linhas de campo ao

seu redor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.5.1 Blindagem Magnetica do Chafariz

Outro sistema que ajuda na compensacao do campo espurio é o sistema de blindagem
magnética. A funcao deste é atenuar o campo magnético espirio na vizinhanca da torre
de interrogacao. No chafariz atual este sistema é constituido por dois cilindros de p-metal
concéntricos a torre de interrogacao e, consequentemente, ao solenoide que produz o C-
Field. O cilindro exterior tem 76,40 cm de comprimento e 30,65 cm de didmetro. O cilindro
interior tem 63,50 cm de comprimento e 25,65 cm de didmetro. Em (31) foi realizada uma
caracterizagao do sistema de blindagem medindo a atenuagao do sistema, neste trabalho
se fez uma atualizacao desta medida para saber a condi¢ao atual do sistema de blindagem
devido as caracteristicas de atenuacao do material, que podem perder suas propriedades
ao longo do tempo. A figura 7.13 apresenta a medida de atenuagao da carcaga sem fazer
a desmagnetizacao. Para fazer esta foi colocado uma bobina externa para gerar uma
perturbagao ao sistema e poder medir ao longo do eixo z (comprimento dos cilindros) a
atenuacao. Mede-se a relagao entre o campo medido com a blindagem magnética e sem
a blindagem, entao a atenuagao pode ser definida como S =Aem—Blindagem/ABlindagem-
Nesse sentido o valor maximo desta medida no centro do cilindro foi Scentro = 265.85
na direcao z. A linha preta na figura 7.5.7 representa a variacao do campo magnético
medido em z sem a blindagem e a linha vermelha o campo medido com a blindagem. As
medidas foram realizadas tomando quatro valores em cada posi¢cao do eixo z e restando

os valores com o campo magnético de fundo.

Depois de fazer a medida de diagnostico do sistema e observar o valor da atenua-

¢ao foi necessario fazer uma desmagnetizagao. Ela consiste em colocar uma alta corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

alternada nas carcagas usando um transformador e decrescendo o valor da mesma e re-
petindo o ciclo o maior nimero de vezes. A ideia é colocar as duas capas magnéticas
em um estado de magnetizacao nula variando seus ciclos de histereses. Existem outras
formas de fazer a desmagnetizacao como colocar a peca em um forno com temperatura
maior que a temperatura de Curie do material, mas por limitacoes técnicas isso nao foi
possivel neste caso. A medida de caracterizagao foi feita novamente depois do processo
de desmagnetizacao de pelo menos 100 ciclos e o procedimento de medir a atenuagao foi
o mesmo utilizado acima. Na figura 7.5.8 (a) pode ser observada a amplitude do campo
(linha preta) na diregao z e seu valor maximo foi de B = 42,68 pT na regido central para
o sistema sem a blindagem magnética. Nessa mesma figura pode-se observar a variacao
da amplitude dependendo do comprimento quando o sistema tem a blindagem magnética
(linha vermelha), a amplitude do campo diminui notoriamente com a presenga da blin-
dagem, como apresenta a figura 7.5.8 (b). O valor da amplitude do campo para a mesma
posicao do valor maximo sem a blindagem foi de B = 0,0262 nT o que resulta em um
fator de atenuacao de S = 1566 na regiao central, valor que supera em aproximadamente
uma ordem de grandeza ao valor inicial. Na literatura pode-se observar para distintos
relogios atéomicos tipo chafariz que o sistema de blindagem esta constituido por mais de

dois cilindros de p-metal, como no caso do chafariz Chinés que tem quatro.(15)

A figura 7.5.8 (c) apresenta a caracterizagdo do sistema da blindagem magnética
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de atenuagdo S = 244.34.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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quando a bobina de perturbacao estd em um dos extremos do sistema. Esta medida foi
feita com a finalidade de observar se o fator de atenuagao mudava e qual seria sua resposta
quando um campo espirio é colocado bem na diregao dos extremos. No sistema de chafariz
é bem importante ter controladas as fontes de campos espirios causadas aleatoriamente
ou pelo proprio experimento. Nesse tltimo caso temos varias fontes de campo magnético
DC' ao redor do sistema, principalmente as bombas i6nicas de vacuo que mantem os niveis
de pressao bem baixos e estao acopladas ao sistema. Apesar de estarem localizadas nos
extremos, as linhas de campo destas poderiam perturbar a franja de Ramsey, ja que o
fator de atenuacao diminuiu para este casso. No ponto central o fator de atenuacao foi
aproximadamente S = 230 mantendo-se perto ao valor maximo para esta medida. A figura
7.5.8 parte d apresenta a amplitude do campo variando com a posicao com a blindagem
magnética. Nela pode-se observar como o campo diminui & medida que as linhas de campo

entram no sistema.

7.5.2 Caracterizagao do C-Field

A magnitude do campo C-Field desejada para abrir os diferentes mp da estrutura hiperfina
do estado fundamental do 4&tomo de '**Cs varia entre (100 — 150) n'T com variagao maxima
de 3 nT. (53) Os valores de amplitude de campo magnético do C-Field e suas variagdes
sao pequenas e consequentemente sao dificeis de controlar. Por essa razao é necessério
obter uma boa caracterizacao do C-Field para saber que tipos de flutuagoes os dtomos
experimentam para depois serem compensadas. Nesta se¢ao sao apresentadas as melhorias

e as caracterizagoes feitas neste subsistema.

A compensacao do campo do C-Field foi baseada na procura de maior contraste na
franja lateral observada na figura 7.5.4, como também nas outras transi¢oes com mpg # 0.
Na figura 7.5.9 (a) é apresentado o esquema de funcionamento do sistema de compensagao
do campo de C-Field, neste caso pode-se dizer que o sistema originalmente tinha s6 o
solenoide que gerava este campo e os dois cilindros de p-metal para ajudar a atenuar os
campos espurios. O campo magnético do sistema pode ser visto na figura 7.5.9 (b) linha
azul. Ele foi gerado passando uma corrente de 3051 A pela bobina do solenoide. Este
campo tinha uma regido estavel entre (25-65) cm e variagoes na amplitude do campo
nessa regiao de 6B ~ 30nT, considerado insuficiente para obter contraste nas franjas
laterais. Por essa razao foi necessério colocar primeiramente uma compensagao do campo
C-Field nos extremos do solenoide, estas duas bobinas sao Bl e B2, apresentadas na
figura 7.5.9 (a). A variagdo da magnitude do campo C-Field é mostrada na figura 7.5.9
(b), linha vermelha. Como pode-se observar na mesma figura, a regido de estabilidade
do campo aumentou, agora é de (20-70) cm e sua variacdo do campo 6B ~ 4nT, com
as correntes das bobinas B; e B, ajustadas em/l; = 157 pA el, = 158 pA. Contudo,

a variagao do sistema diminuiu mas ainda nao o suficiente para obter contraste e por
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isso foi necessario implementar dois pares de bobinas entre os extremos das blindagens

magnéticas, bobinas: B3, By, Bs, Bg apresentadas na figura7.5.9 (a).

Como o valor do campo C-Field para a operagao do chafariz nao foi escolhido, foram
feitos varios perfis com diferentes valores de corrente para as bobinas de compensacao.
O problema nesta etapa é ajustar as bobinas de compensacao para dar um mesmo valor
de campo e conservar a condicao de uniformidade deste. Na tabela 7.4 sao apresentados
varios valores de campo C-Field para as bobinas BieBy com seus respectivos valores de
corrente. Por outro lado, como foram feitas seis bobinas de compensacao do C-Field,
foi necessario fazer suas respectivas fontes de correntes e foram implementadas seguindo
o esquema realizado por. (31) A figura 7.5.10apresenta as medidas de ruido das fontes

usadas para gerar os campos magnéticos do C-Field e para as bobinas de compensacao.

Como pode ser observado na Fig. 7.5.100 espectro de ruido das fontes apresentam a
mesma, caracteristica de ruido tendo dois picos relevantes, o P; em baixas frequéncias 60
Hz com -60 dBy e outro em 19.22 kHz marcado como P, com -62 dBy,. Esta caracterizacao
é importante pelo fato que pode ser calculado a variacao méxima da corrente entregada as
bobinas de compensacao. Nesse caso, para o P; a variagao méxima esta na ordem de 61 =
1 pA. Consequentemente, A contribuigdo maxima da variagao do campo magnético pelas
fontes das bobinas de compensagao assim como também o C-Field estard em torno de § B
= 0.54 nT. Portanto, pode-se concluir que na medida dos sinais de ruido das fontes que
alimentam as bobinas de compensacao e o campo C-Field contribuem em forma minima

a variacao total de 4 nT ao campo magnético espurio.
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Tabela 7.4 — Valores de corrente para as bobinas de C-Field, com sus respectivos valores

de campo Magnético.

Bobina Corrente (uA) Campo (uT) Bobina Corrente (uA) Campo (uT)
B1 84 0,08 B1 241 0,198333
B2 99 0,081333 B2 232 0,198667
BCENTRO 150,8 0,081333 BCENTRO 350 0,198
Bobina Corrente (uA) Campo (uT) Bobina Corrente (uA) Campo (uT)
B1 166 0,116667 B1 242 0,220667
B2 158 0,116667 B2 252 0,222333
BCENTRO 203,7 0,115 BCENTRO 400,01 0,223333
Bobina Corrente (uA) Campo (uT) Bobina Corrente (uA) Campo (uT)
B1 183 0,141667 B1 230 0,173
B2 171 0,141333 B2 221 0,173
BCENTRO 2497 0,141333 BCENTRO 3015 0,173667
Fonte: Elaborada pelo autor.
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108 7.5. Franjas laterais no chafariz
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Figura 7.5.11 — Interferéncia das fitas térmicas na obtenc¢@o de franjas de Ramsey.
Elaborada pelo autor.

Por outro lado atualmente esta sendo testados os sistemas de bobinas de compensao
no C-field como também para obter maior contraste nas franjas laterais, isso é como o
objetivo de minimizar a influéncia dos campos espurios na regiao de interrogacao, como
também a medida do deslocamento de frequéncia produzido pelo efeito Zeeman em se-

gundo ordem.

7.5.3 Perturbagao das fitas térmicas na franja de Ramsey

Para manter o modo na cavidade de micro-ondas a temperatura da torre é mantida por
fitas térmicas a T = 38,48 °C, estas sao conectadas a transformadores tipo VARIAC de
corrente alterna. No periodo da passagem dos atomos pela zona de interrogacao estas
sao desligadas com um tempo de t = 500 ms, para evitar interferéncias como podemos
observar na figura 7.5.11. A franja foi iniciada com o desligamento das fitas e, durante
sua obtencao, as fitas foram mantidas ligadas ininterruptamente, fazendo o contraste da
franja desaparecer imediatamente até o término da varredura. Isso mostrou como as fitas

podem perturbar, de modo que o contraste da franja de Ramsey seja perdido.
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Figura 7.6.1 — a) Esquema do sistema de aquecimento da regiao de interrogagao. b)
conexao sensores de temperatura e multimetro Agilent 34970A.
Fonte: Elaborada pelo autor.

7.6 SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA
E MEDIDA PRELIMINAR DO DESLOCAMENTO
DE FREQUENCIA POR RADIACAO DE CORPO
NEGRO.

Outra importante melhoria feita no chafariz foram as mudancas no sistema de controle
de temperatura na regiao de interrogacao, estas foram feitas com o propésito de realizar
uma medida do deslocamento de frequéncia por radiacao de corpo negro descrito na se¢ao
3.2.1.4 capitulo 3.

7.6.1 Sistema de Controle de temperatura na regiao de interro-

gacao

O sistema de controle de Temperatura da regiao de interrogagao do chafariz é composto
por quatro fitas térmicas Omega K H — 112/10 nomeadas de acordo a figura 7.6.1 (a)
como: as fitas FT2 e FT1 sao encarregadas da sintonia das cavidades de interrogacao
e preparagao respectivamente. A fita FT3 foi colocada entre as duas cavidades para
homogeneizar o gradiente de temperatura. A fita FT4 é encarregada de manter constante
a temperatura do tubo da zona livre de campo oscilatéorio. Todas sao alimentadas por
quatro autotransformadores AC de 127V operados manualmente e conectados na rede

elétrica estabilizada do laboratorio.
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Figura 7.6.2 — Monitoramento de temperatura do chafariz.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sensores encarregados pelo monitoramento de temperatura dessa regiao sao qua-
tro PT100 OMEGA. Estes estao distribuidos nas posigoes das fitas como mostra a figura
7.6.1 e estao conectados a um multimetro (Agilent34970A), pelo método de quatro fios o
qual é uma técnica usada para medir impedancias baixas com maior precisao, o método
funciona cancelando a resisténcia do fio de teste como pode ser observado na figura 7.6.1
(b). A regiao do tubo de interrogagao é revestida por duas blindagens magnéticas que
nao permitem um contato direto do tubo com o exterior. Além disso, o sistema no exte-
rior esta revestido de uma capa de folha de aluminio que ajuda a manter a temperatura
estavel. Foram também colocados dois termistores de 2k2 ohms, entre a parte externa da
blindagem e a folha de aluminio e um P7T100 OM EGA na parte exterior, como mostra

a figura 7.6.1 (a). As conexoes desses sensores também sao feitas pelo método de quatro
fios, figura 7.6.1 (b).

Além disso, foram implementados outros sensores de temperatura em diferentes
posic¢oes do experimento para obter um monitoramento geral na sala do laboratério. Uma
das regioes onde foram colocados sensores foi na mesa 6ptica, que estd coberta de uma
caixa feita de acrilico para manter a temperatura do sistema Optico estavel. Quatro
sensores de temperatura do tipo LM 35 sao usados para monitorar as temperaturas nos
quatro cantos da mesa, outro sensor lm35 foi colocado no exterior para monitorar a
temperatura da sala. O tltimo sensor colocado foi na parte exterior da sala para monitorar
a temperatura do ambiente externo. Na figura 7.6.2 pode ser observado um grafico obtido

depois de colocar todos os sensores descritos anteriormente. As temperaturas maiores
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Figura 7.6.3 — Variacao de temperatura no chafariz, observagao de como a variagao do
ambiente afeta a temperatura da regiao de interrogacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

correspondem & regiao de interrogagao e a variagao da temperatura do ambiente pode
ser facilmente vista (linha marrom) nessa figura pelas flutuagoes grandes em torno de 10
°C. As temperaturas da mesa também podem ser observadas e estao localizadas na parte
inferior da mesma figura. A temperatura da mesa (linha roxa) também é apresentada

como também da PT'100 exterior. As unidades de tempo estao em Dia Juliano Modificado
(MJD).

O monitoramento do experimento é completamente necessario, ja que quando o
chafariz se encontrar plenamente operacional qualquer variagao no valor absoluto da tem-
peratura e suas flutuagoes deverao ser levados em conta para a correcao do deslocamento
de frequéncia de corpo negro. Neste sentido, o monitoramento do P7'100 exterior da
regiao de interrogacao, como também os sensores LM 35 dentro e fora da sala serao a
referéncia das ditas variagoes. A figura 7.6.3 apresenta o monitoramento dos sensores
envolvidos com o experimento, com atencao no quadro vermelho onde pode-se observar

que, quando a variagao da temperatura no exterior tem o picos maximos de temperatura
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Figura 7.6.4 — Variacao da temperatura na regiao de interrogacao e na parte exterior
sem folha de alumino.
Fonte: Elaborada pelo autor.

o sistema sente essa varia¢ao (quadro azul e verde). O quadro azul corresponde & regido
de interrogacao e as suas respectivas flutuacoes de temperatura causadas pela variacao
da temperatura do ambiente exterior. Estas serao de grande importancia quando o des-
locamento de frequéncia for avaliado por radiacao de corpo negro no chafariz, pelo fato
de que quando os atomos passarem por essa regiao sentirao o efeito dessa variacao de
temperatura. O quadro verde da mesma figura também apresenta essas flutuagdes como

maior magnitude como também a temperatura no interior da mesa Optica.

7.6.2 Estimativa do deslocamento de frequéncia devido a radia-

cao de corpo negro

Na figura 9.4 é apresentado um monitoramento da temperatura durante quase 10 horas
de funcionamento do chafariz. A medida foi realizada com 2100 pontos, a incerteza dos
sensores (PT100 OMEGA) foi de Usensor = 0,06 °C, como foi usado o mesmo multimetro
Agilent 34970A para todas as medidas a incerteza também é a mesma para todas. Na
tabela 9.1 sao apresentado os valores médios da temperatura durante a medida nas quatro
fitas com suas respectivas incertezas padrao, neste caso a menor incerteza corresponde a
fita 2 da cavidade de interrogacao fato que pode ser claramente visto também na figura
9.4. Também, nessa tabela ¢ destacado o valor médio e a incerteza medida do valor da
temperatura da fita térmica 4, que corresponde ao tubo de voo livre de campo oscilatoério,

de especial interesse para o calculo do deslocamento de frequéncia devido & radiacao de
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Fitas Valor Incerteza Incerteza
Térmicas | Médio (°C) | Medida (°C) | Comb. (°C)
FT1 39,67 0.02 0.09
FT2 38.34 0.02 0.09
FT3 37.99 0,02 0.09
e

Tabela 7.5 — Atomos e seus fatores de qualidades utilizados como osciladores atémicos
Elaborada pelo autor.

corpo negro. A dltima coluna da tabela 9.1 apresenta a incerteza combinada calculada

da seguinte forma:

U= \/Ugﬁbedia + USQensor + Uigilent (761)

Para o célculo preliminar do deslocamento de frequéncia devido a radiacao de corpo
negro é usado o valor da fita térmica FT4, de T = (38,1540 £+ 0,09) °C, o que é um
valor médio de temperatura razoéavel ja que nao esta longe do valor da fita2 que é de
T = (38,342+0,09) °C e os atomos, ao passar pela cavidade e depois entrar no tubo livre
de campo oscilatério, nao sentirao uma mudanca abrupta de temperatura. O valor da
fita térmica 3 também estd nessa faixa de valores com T' = (37,9881 + 0,09) °C. A fital
que corresponde a cavidade de preparacao tem um valor de temperatura maior do que os
outras, de T' = (39,67 4+ 0,09) °C. Para calcular o deslocamento de frequéncia devido a
radiagao de corpo negro é usada a Eq. 3.13, usando as constantes = (—1,70£0,006) x
10~ valores obtidos por (58) e ¢ = 0,013 calculado por (60). Assim o deslocamento de
frequéncia é de Av/v = 26,28 x 107'° com uma incerteza de 5,93 x 10717, valores que
sao muito proximos dos valores reportados por (56). Com isso pode-se concluir que o
valor obtido para este deslocamento esteve entre os valores reportados por (81) para este
experimento, como também o valor de sua incerteza. Contudo, estes valores deverao
ser verificados travando o chafariz em um Maser ou em um relégio comercial de alto

rendimento e medindo a estabilidade deste usando a variancia de Allan.
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Capitulo 8

Conclusoes e perpectivas

Nesta tese foi apresentado o estado da arte do Chafariz atémico Brasileiro, que vem sendo
desenvolvido hé alguns anos pelo Centro de Pesquisa em Optica e Foténica (CePOF) com
o firme objetivo de coloca-lo como um contribuinte do TAI. Nesse sentido, os resultados

obtidos em este trabalho sao promissores e nos guiam a tal fim.

Primeiramente foi realizada uma mudancga na mesa 6ptica, dando maior estabili-
dade, como também um incremento da poténcia 6ptica disponivel nas saidas das fibras
para a manipulacao atomica. Mesmo os obturadores opto-mecanicos, encarregados de
bloquear os feixes lasers na sequéncia do experimento, também sofreram modificagoes me-
canicas, permitindo obter um tempo de subida t; = 27,1 ps e de descida de t; = 118,88
ps e resultando num grande desempenho de controle dos feixes no ciclo de funciona-
mento do chafariz. Além disso, uma metodologia de caracterizacao desses obturadores
foi desenvolvida, com o objetivo de conhecer os tempos proprios, os quais foram obtidos
comoTy = 0,859 ps e 7y = 1,457 ms, além dos tempos de resposta do circuito eletronico

tsp = 2,3 ps ety = 3,1 ps.

Outro resultado importante no sistema 6ptico foi um aumento do niimero de d&tomos
em menor tempo, no inicio do ciclo de funcionamento. Anteriormente, para atingir um
nimero da ordem de N ~ 107 era necessario um tempo de t = 4,4 s. Isso era um
limitante para a estabilidade do relogio, ja que o tempo de ciclo influencia diretamente na
estabilidade de curto periodo. As melhoras conjuntas do sistema 6ptico e a regulacao do
vapor de Césio na camara principal ajudaram para obter um ntimero de atomos de n = 4 x
107 em um tempo de carga de tcarga = 1,416 s, o que significou uma diminuicao do tempo
de ciclo de chafariz de T, = 5,2 s para T, =2 s. Uma caracterizacao dos fotodetetores que
compoem o sistema de deteccao foi realizada, achando os diagramas de Bode destes, que
mostram uma frequéncia de corte na ordem de 1000 Hz. Esta caracterizacao é relevante
pelo fato de, no dominio da frequéncia, os sinais de tempo de voo estarem ao redor dos
200 Hz. Sendo assim, uma diminui¢gao de ganho dos fotodetetores para aumentar sua

banda de resposta em frequéncia seria necessaria para langar mais alto a nuvem atoémica.

A parte das bobinas de compensacao e blindagem magnética também foi caracteri-
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zada. Na primeira foi realizada uma medida do campo magnético espturio na vizinhanca
da torre de interrogacao, o que permitiu conhecer o valor de campo estatico nessa re-
giao. Além disso foram encontrados os valores das correntes para as bobinas do sistema
de compensagao para compensar o campo espurio e ter uma melhor compensagao desse
campo. A blindagem magnética também foi caracterizada, antes e despois de desmagne-
tizar a estrutura com pelo menos 50 ciclos de excitacao de histerese, resultando em uma
diferencga do fator de atenuagao axial maximo, para a medida de S = 1566. Neste mesmo
enfoque, uma caraterizagao do campo de C-Field também foi realizada. A variacao do
campo C-Field obtida inicialmente foi de §B ~ 30 nT de na regiao de estabilidade do
campo, o que pode ser prejudicial para os 4&tomos na nuvem ao passarem por essa regiao,
a insercao de bobinas de compensagao nos extremos do solenéide principal que produz o

campo resultou em uma diminui¢ao da variagao em 0B ~ 4nT.

Depois de realizar as caracterizagoes e melhorias anteriores foram obtidos os sinais de
tempo de voo com alta relagao sinal ruido (SNR = 53,36 dB para o primeiro fotodetector,
e SNR = 50,35 dB para o segundo). Pode-se dizer entao que as melhorias feitas no sistema
6ptico contribuiram de forma positiva para & obtencao deste grande sinal, como também
a forma de compensar o campo magnético espurio, ja que a nuvem atdémica é perturbada

por este.

Para a obtenc¢ao de um bom perfil de Ramsey foi necessario antes realizar alguns
ajustes no experimento, como a desmagnetizacao da blindagem e o ajuste a polarizacao
da fibra de rebombeio da detecgao. Dessa maneira foi obtido o resultado mais promissorio
neste estagio, que foi o perfil de Ramsey apresentado na figura 7.3.5. Pela primeira no
experimento é reportado uma franja de Ramsey com boa relagao sinal ruido (SN R ~ 200).
Para a caracterizagao da franja de Ramsey se realizou um calculo da probabilidade de
Ramsey tendo em conta a distribuicao de velocidades da nuvem e sua expansao. Além
disso, a estabilidade fracional do relégio foi estimada para 7 =1 s, a qual teve um valor
de o, (1s) = 1,25 x 107*? resultado muito bom neste estagio ja ¢ um avango que sitiua ao

chafariz Brasileiro proximo dos melhores referéncias primarias do mundo (1).

Os resultados obtidos nos calculos concordam muito bem como os experimentais. A
diferenca entre eles é que, quando a frequéncia de interrogacao se afasta da ressonéancia,
percebemos que a amplitude da franja de Ramsey obtida experimentalmente ¢ menor do
que a simulacao. Acredita-se que esse efeito seja pela forma da distribuicao do campo de
micro-ondas dentro da cavidade retangular. Dessa forma é necessario introduzir essa dis-
tribuicao nas simulacoes e assim obter uma franja de Ramsey mais condizente com a real.
Mesmo assim, para uma primeira aproximacao, o calculo é bastante satisfatorio. Com ele
foi possivel estimar parametros importantes, como a Temperatura efetiva da nuvem (T =
6,3 pK), seu tamanho inicial (o = 1 mm), a largura do pico central (Avrummsey = 1,69

Hz), os tempos de interagao (t = 0,0239) s e o tempo de evolugao (T = 0,2958 s). Outro
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fato importante foi a observacao de franjas laterais com contraste em mpr = —1. Embora
o contraste das franjas lateral nao seja ainda bem definido como da franja central, este
¢ um grande resultado, ja que demostra alto desempenho do chafariz, como também ser-
virao para medir o deslocamento de frequéncia produzido pelo efeito Zeeman de segunda

ordem.

O sistema na regiao de interrogacao do chafariz sofreu modificagoes também. O
numero de fitas térmicas mudou, como também o ntimero de sensores, permitindo um mo-
nitoramento mas preciso. Com essas mudancas foi possivel medir o valor de deslocamento
de frequéncia por radiagao de corpo negro para as temperaturas usuais de funcionamento
do chafariz com um valor do deslocamento de frequéncia (Av/v = 26,285 x 107!5) com
uma incerteza de 5,927 x 107'7. Desse modo ja comecamos a medir melhor os efeitos
sisteméaticos necessarios para a operacao do chafariz de atomos como um padrao primério
de tempo e frequéncia. Um sistema de monitoramento de temperatura também foi imple-
mentado, com o fim de saber como as mudancas de temperaturas causadas por variacoes
no clima ou por outras fontes afetam o desempenho do sistema. Este dato é muito im-
portante, ja que para cada lancamento é necessério fazer a correcao do deslocamento de

frequéncia dinamicamente.

Em geral pode-se concluir que o Chafariz de d4tomos frios Brasileiro esta em alta
performance, os resultados apresentados demostram isso, além disso ele esta pronto para
terminar de fazer as caracterizagoes dos diferentes efeitos sistematicos (os distintos deslo-
camentos de frequéncia). Dessa maneira, as perspectivas do padrao de tempo e frequéncia
Brasileiro visam em converter este na referéncia nacional com uma escala de tempo pro-
pria, como também do tempo atémico internacional (TAI). Além disso o sistema também
serd usado para realizar experimentos em fisica basica como testes de colisoes frias entre

outros.
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ANEXO A - Calculo da probabilidade de Ramsey

A.1 Hamiltoneano Total

Para achar a probabilidade de Ramsey pode usar-se a matriz densidade ou a evolugao
temporal par aun sistema de dois niveis e um atomo. Esta secao apresenta a dedugao da
probabilidade de Ramsey usando a evolucao temporal para umsistema de dois niveis. O
modelo lde intragao da radiagao com um atomo de dois niveis é utilizado para achar a
probabilidade de transi¢ao dos dtomos no método de Ramsey em func¢ao da dessintonia,
A = w — wyy, onde wq1é a frequéncia de transicao entre dois niveis dos atomos e wé a
frequéncia dos campos de radiacdao. A equacao de Schroedinger dependente do tempo

pode ser usada para descrever o sistema:

d
5 V@) = Hr[¢ (1) (9.1.1)

Onde a fungao de onda ¢é representada como uma superposigao: | (t)) = ¢ (t)|1) +
o (t)]2) e Hp representa o Hamiltoneano total do sistema dado por Hr = Hy + H;. O
Hamiltoneano sem interagao pode ser achado utilizando a identidade: [1) (1|+12) (2] =1,
entao:
Ho = (|1) (1] + [2) (2]) Ho (1) (1] +[2) (2[)

A operagao Hy|1) = hw, |1) e Hy |2) = hws |2). Consequentemente, o Hamiltoneano

independiente do tempo é:

232

Hohwr |1) (1] + w2 [2) (2] + o~

(9.1.2)
Onde p?/2m representa el movimiento del centro de massa, entao p é operador do

momento lineal da particula e m é sua massa. Agora definindo w; = 0 e wy; = Wy — w1a

Eq. (A .1.2) fica:

[32

Hy = hws |2) (2 —
0 2|><|+2m

(9.1.3)
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Por outra parte o Hamiltoneano de interacao pode ser escrito como uma interagao

dipolar:

H—-d-F (9.1.4)

Onde 7 = q?,sendo q a carga electrica. Asumiendo campo electrico esta linermente

polarizado na direcio z, entdo d = ¢7, entao a Eq. (A.1.4) fica da seguinte forma:

Hy = —q2 (9.1.5)

O campo que interagem com os atomos é clasico e tem a forma:

*

E E
E = 7Oexp —i(w;t + ¢;) + TOeXpi(thﬂLéﬁj) (9.1.6)

O subindice j faz referéncia a duas zonas de interacao. Usando a mesma identidade

usada na Eq. (A.1.2) podemos escrever a Eq. (A.1.5) como:

E*
Hi==q (0 (A4 2) 2D (1) (W12 ) | 5 exp—vwst +¢5) + - expifwit + @))
(9.1.7)

Hy = —q(11) (12 [1) (1] + 1) (1] 2 [2) 2 +[2) (2[ 2 [1) (1] + [2) (2[ 2 |2) (2])
X <% exp —i(w;t + ¢;) + % exp i(w;t + ¢j)> (9.1.8)

Na Eq.(A.1.8) os componentes: (1| |l)e (2|Z|2)sao igual a zero, isso pode ser

demostrado da seguinte forma:
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Com isso fica demostrado que os promedios na Eq. (A.188) que tenham componentes
iguais nos dipolos sao zeros pelo fato que as integrais tem pariedade impar, isso quer dizer
que o dipolo nao atua quando os atomos se encontram em um s6 estado atémico, entao

essa equacao fica da forma:

Hy = —q (11 (12 ]2) 2] + |2) 2 2 1) (1) (%e—i<wg-t+¢j>+%euww)

*

E .
H = =g (S U212 (e 4 T2 1) 1] 2) 2 )

*

T R T EREt) B CRE

Fazendo a aproximagao de onda girante parte Eq. (A.1.9), onde o primeiro termo
o atomo perde um féton e o campo também, neste termo a energia nao se conserva.
No segundo termo o dtomo perde un féton e o campo ganha, neste termo a energia se
conserva. No terceiro termo, o &tomo ganha um féton e o campo perde, aqui também se
conserva a energia. No quarto termo tanto o campo como o atomo ganham um foton e
a energia se conserva. Os termo onde a energia nao é conservada sao desprezados na Eq.

(A.1.9) o que signfica que o Hamiltoneano de interacao fica como:

H = =g (1) 1l 12) @1+ D @laly ale o)) @)

Os termos (1] Z |2) = dyze (2| Z|1) = da1580 substituidos na Eq. (A.1.10), obtém-se:

E*
H, = —qdlg— ‘1) <2’ 8Z (wit+65) _ ngl— ’2> <1‘ —i(wjt+g;) (9111)
Definindo: —qdjpEf = hQ) (2)e —qdoy Ey = R (2) o Hamiltoneano de interagao fica

COIMOo:

hQ (2 ,
Hy = 2($) 1) (2] 'it*) 4

hQ ()

5 12) (1 e iwit+es) (9.1.12)

Como sao dois zonas de interagao, podemos expressar o Hamiltoneano de interagao
como:

K. (7 , ,
= 0 P (1) g eesten o o) 1] et (91.13)

7=12

O Hamiltoneano que descreve o movimento do 4&tomo e o campo na aproximacao

de dipolo é descrito como :
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A2
p (wjt i —i(wjt i
Hy = 5 — + hwy [2) (2] + Z 1) (2] e'@st90) 1 12) (1| e~ it te))  (9.1.14)

A.2 Hamiltoneano na representacao de interacao

A representacao de interacao é uma transformacao que serve para construir uma solugao
da equacao de schrodinger equivalente ao problema de uma particula livre, em nesse

sentido esta é definida como:

Hi (t) = UgH7U; — H, (9.2.1)

Definindo Uy = e~ #Hot/l = ¢=w21l2)2lt ¢ gubstituindo Na Eq. (A.2.1):

7j=1,2

2 N
—iw p hQ(I’) i(w i(w
H(t) = e~ em @l (%wmm 21+ Y == (1) (2l 90 4 12) (1| 't +4)

Xe—iw21[2) (2t _ H,

onde:
H}(t) _ 710.221\2 (2t ( hQ |1 2’ ez (wit+¢;) + ’2> <1‘ zwjt+¢]))> e*iW21|2><2|t
Jj=1,2
Entao:
hQJZ(i) (e—iwm|2><2\t ’1> <2‘ pi(witte;) giwan|2) (2]t
=12
el ) (1) gilerth)ium 2 21 (9.2.2)

. e a172
Usando a formula Baker-Campbell-Hausdorff : e*ABe=eA = By [A B]—i—laQ [A, [A, B” +

.. na Eq. (A.2.2) obtem-se:

e—z’w21|2><2|t |1> <2‘ ei(wjt+¢j)eiw21\2><2|t _ |1> <2| e—iwglt (923>

e—uugl [2)(2]¢ |2> <1| % w]t+¢3) —iwa1 |2) (2]t __ |2> <1| <2| e—wglt (924)
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Substituindo a Eqgs. (A.2.3-4) obtemos o Hamiltoneano no quadro de interagao para

dois zonas de interrogagao:

2 A
P hY; (i N N
Hi(t)=>—+) %(m (2] €'B91H09) 4 12) (1| (A5t (9.2.5)

2m
j=1.2

A.3 Solucao semi-classica da Equacao de Schrodinger

Para particulas rapidas, a energia cinética ¢ muito maior do que A{2;e hA;, entao o mo-
vimento do centro de massa pode ser tratado classicamente e independiente da dinamica
interna. Sem esta aproximacao podemos achar a dindmica interna com o quadro de inte-

racao, resolver a equacao de Schroedinger:
- d e e e
th— W7 (8)) = Hy [¢° (1)) (9.3.1)

A solugao da Eq. (A.3.1) é dada pela evolugao temporal:

[ (1)) = () [1) + e2(t) [2) (9.3.2)

E o Hamiltoneano interno ¢ dado por:

. Wy () ; i
Hj = =5 (1) (2] €459 4 [2) (1] e 11409 (9:33)

Substituido as Eqgs. (A.3.2-3) na Eq. (A.3.1) obtém-se:

it (6 11) + eafe)2) = "

7 (‘1> <2| ez’(At+¢) + |2> <1’ e—i(At+¢))

X (c1(t) 1) + co(t) 2)) (9.3.4)

re-escrevendo a Eq. (A.3.4) obtemos:

HQ (2)

a0) 1)+ &x(t) 12) = =

(J1) €Ay (t) + [2) e (AHH0)e, (1)) (9.3.5)

Multiplicando a Eq. (A.3.5) a esquerda por o ket(2]:

2(2)

5 e A e (1) (9.3.6)
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Multiplicando a Eq. (A.3.6) pelo bra (1]:

é(t) = —i@f;i@”‘b)@(t) (9.3.7)

Derivando a Eq. (A.3.6) obtem-se:

Eo(t) = —z‘@e—iw*@ [e1(t) — iAcy (1)) (9.3.8)

Isolando na Eq. (A.3.7) o ¢1(t):

_ Eo(t)
a(t) = 00, A (9.3.9)
2
Substituindo as Eqgs. (A.3.6-.9) na Eq. (A.3.8) obtem-se:
Co(t) + 1A (t) + 1 ca(t) =0 (9.3.10)
Analogamente:
0% (2
A.4 Solucao das Equacaoes de Rabi
Definindo as trasformagoes de Laplace:
Co(s) = /dte_SteiAt/QCQ(t) (9.4.1)
0
2 (s) = / dtete= i 2, (1) (9.4.2)
0

Multiplicando as Egs. (A.3.6-7) pelos fatores e*te4%/2e e=5te =442 respectivamente,

obtem-se:
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Entao: Q. (3
Co (t)e—steiAt/Q _ #e—i(At—i«b) Cl(t)e—stGiAt/Q (943)
. Q. () . ,
C'l (t)e—ste—’LAt/Q — $€Z(At+¢)62 (t)e—ste—lﬂt/z (944)

Agora integrando as Eqs. (A4.3-4) de zero até infinito:

r | O, (7) |

/ dtCz (t)e—stezAt/Q / dt 2('%.) —i(At+¢) 1 (t)e—stezAt/Q (945)
0 0

oo A oo O ‘
/ dt(fl (t)e—ste—zAt/Q — / dt é ) z(At+¢) ( )e—ste—zAt/Q (946)
0 0

No termo da direita das Eqs. (A.4.5-A34.6) pode-se observar que sao as defini¢oes
das Eq.s. (A.4.1-2), entao:

o0

/dt@g(t)e_StGiAt/z Q? AN z¢/dtcl —st —zAt/2

0

0o
, Q. () . )
dtCl (t)e—ste—zAjt/Q _ 32('1') ezqﬁ / dth (t)e—stezAt/Q

o\g

T A Q. (2 ,
/dt02 Je stelA2 — #e_wél(s) (9.4.7)

. Q(z) .
dtcl —Ste—ZAjt/Q — ;x) €Z¢62(8) (948)

Integrando por parte o termo da esquerda das Eq. (A.4.7-8), obtem-se:

o0

I = /dtc'g(t)e_s'teim/2

0

u=e e M o du = (—s+iA/)2) e A2t

dv — /dt (%@) = et)
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Entao:

I, = e"”temtﬂcz(t) 0 —(—=s+14/2) /dte“ a2 2 (1)
0

I = —c3(0) + (s —iA/2) éa(s) (9.4.9)
Analogamente para I, entao temos que:

I = —c1(0) + (s +iA/2) & (s) (9.4.10)

Substituindo as Eqs. (A.4.9-10) e Egs. (A.47-8) na Eq. (A.4.5-6)obtem-se:

—c2(0) + (s — 14 /2) &3(s) = @ei‘z’él(s)
—c1(0) + (s +iA/2) e (s) = @ei%g(s)
Entao: Qi
c2(0) = (s —iA/2) & (s) + Tx)emél(s) (9.4.11)
c1(0) = (s+1iA/2)ei(s) + @ewég(s) (9.4.12)

As Eq. (A.4.11-12) s@o equagdes acopladas e podem-ser reescritras da seguinte

e(0) \ _ [ (s—id/2) ) o—ig él(s) (9.4.13)
c1(0) —@eid’ (s +1iA/2) Ca(s)
No objetigo ¢é solucionar o sistema da Eq. (A.4.13), entao pela algebra de matrices
@) ) g [ =0 (9.4.14)
Ca(s) c1(0)

— A2 Q) —ig
U= (89(; /2 e (9.4.15)
T€Z¢ <S+ZA/2)

forma:

temos:

Onde:

A inversa da matriz U esta definida como:

= Adj(U)T (9.4.16)
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Neste caso o determinante da matriz Eq.(A.4.15) fica como:

A Q2
det(U) :SQ—’—Z—I—Z
A/9) @) i
Adj(U)" = : tz(zi«) / ) >
—=2e? (s —1A/2)
Entao: .
T Sy e R (0.4.17)
32—1-%24—%2 —@6"75 (s —iA/2)
Da Eq. 47 podemos definir a frequéncia de Rabi geralizada como Q' = %2 + %2,
e reescrever a Eq. (A.4.17) assim:
. 1 (s +i4/2) —98) i (9.4.18)
(s +i9) (s —aV) \ —28eio (5 —7A/2)

A Eq. (48) tem zeros em s = £i€)’, que permite encontrar as amplitudes de proba-
bilidade de ¢ (t) e co(t).

A.4.1 Transformada Inversa de Laplace
A transformada inversa de Laplace se define da seguinte forma:

eiAt/ch(t) o 1 st EQ(t)
( B2 1) ) = %/dse ( &) ) (9.4.19)

c

Substituindo a Eq.(A.4.14) na Eq. (A.4.19) obtem-se:

A2 (t) ) 1 | , c2(0)
( e—idt/20, 1) ) = %/dse det(U)Ad](U)T ( (0 > (9.4.20)

c

Onde:

1 1 1 1 1
det(U) - (s + i) (s — i) YT ((s i) (s ZQ’)) (9.4.21)

Substituindo em Eq. (A.4.20) obtem-se:
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eiA1/2¢, (1) 1 ) oSt 1 B 1 (s c2(0)
( emiAt20,(1) ) = o /d 2iQY <(s—i—iQ/) (s —iQ/)) Adj(s)! ( 0. (0) )

c

G2 () \ 1 et 1 . ¢2(0)
( e~iAY20, (1) ) N %/ dSW(sHQ’)Ad](S)T ( c1(0) )

C

1 €St 1 . CQ(O)
5 dsQiQ,mAdj(S)T < (0) > (9.4.22)

c

Lembrando o calculo integral de variavel complexa :

R WG

21 zZ—a
C

dz = f(a)

Entao a Eq. (A.4.22) é reduzida assim:

éMPe(t) N\ 1 oo @0\ 1 g e(0)
( efiAt/ch(t) ) - QiQ’e U (S = ZQ) ( 61(0) ) 22-9/6 U (S = ZQ) 61(0)

obtem-se:

eiAt/ch (t) o 1 it Ty, —iQ't I TeY; 62(0)
( =42, (1) > = % [6 Ul(s = i) — e U (s = —iQ )} ( 1 (0) >

_ L e [ G +iA)2) — D) o i [ (FY +i4A/2) —98) i
2i0Y Lieio (i) —iA)2) —Meis (i —iA)2)
0
« [ 0 (9.4.23)
01(0)
Usando regras do algebra obtem-se :
a(t) \ _ /2 [cos(V't) — B sen(Q't)] — B eidt/2eid sen(V't) /2 c2(0)
ot —BemiAl2e=0gen (V1) /2 e A2 [cos(Vt) + B sen(V't) /2] c1(0)
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Evolucao temporal geralizada

Geralizando a evolucao:
Ur(ty,ts)

Q
‘QJJ G20 son (9 (ty — 1)) /2
oA (tp—t;)/2

A (tp—ti)/2 [cos(n;(tf —t;)) — }f,;?' sen (9 (ty — t,i))]
J

_gc_iAj(tf_ti)/2e7i¢j sen(ﬂ; (ty —t3))/2 cos(Qj (ty —ti)) + Q,‘] sen(ﬂj (ty — t1))/2:|
J

(9.4.25)

Em um chafariz atémico os atomos interagem duas vezes com o campo de micro-

ondas, entao avolucao temporal pode ser representada assim:

Upr =UPy® (9.4.26)

Entdo pode ser definido as evolucdes da seguinte forma UM — U (7,0):

- eiA1T/2 [COSQ/ T/2 — ’Al senf)! 7'/2} —g—,lemﬂ/ge"‘z’lsenﬂ’ T/2
a —%e‘mﬂ/zeﬂ@sen(lﬁﬂ e AT/ [COSQ/ T/2+ ZAl sen() 7-/2]
(9.4.27)
Para a segunda regido de interacdo obtem-se U®) — U (27 + T, 7+ T,):
o) ei427/2 [COSQ T/2 — "AQ senf 7/2} — 92014237421 2102 gen (V) 7 /2
U = . . ?
—’g—,le*m?(%“ﬂ/ e*’¢2sen9’27/2 g i427/2 [cosQ’ T/2 4+ lA? senQ’T/2]
2
(9.4.28)

Onde: 7 é o tempo de interacao dos atomos quando passam pela cavidade;T" o tempo
que passam os atomos na regiao livre de campo de oscilacao; Aje Assao as dessintonias
para as duas regioes respectivamente; as fases do campo de interrogacao ¢ e ¢; por ultimo
as frequéncias de Rabi para as duas regioes €21e {)y; consequentemente, as frequéncias de
Rabi geralizadas, (2je ). Para este caso os tempos de intera¢ao 7 sdo iguais. Para achar

as probabilidades podemos definir a Eq. (A.4.26) como:

Bn B
Up =UPUW = ( B” B” ) (9.4.29)
21 22

Entao a probabilidade pode ser achada definindo o vector de estado como:

() = ( p b ) ( : ) _ ( o ) (9.430

A probabilidade dependente da dessintonia quando eles passam através das duas

regioes de interrogacao:
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2

P21<A1,A2>=|<2|w<t>>|2='(o 1)(§1l> = |Boi? (9.4.31)

21

Agora a probabilidade de Ramsey pode ser encontrada achando a componente Bs;.
Se as dessintonias nas duas regides sao iguais Ay = Ay = § e as frequéncias de Rabi:
21=Qs = Q; consequentemente Q)= Q) = . Entao a probabilidade de Ramsey é da

seguinte forma:

Pramsey = 4—9256712((2’7/2) cos(Q'1/2)cos(V'1/2) — isen(Q/T/Q)sen((Q/T + 925)/2)]

o Q
(9.4.32)
onde ¢ = ¢z — 1.

A.4.2 O porqué de usar duas regioes de interrogagao e nao trés

a evolucao é definida como:
U = e tHt/n (9.4.33)

O estado vector ¢é definido assim:

[¥(8)) = Ulty, ti) [1(0)) (9.4.34)

onde:
Ults,t;) = UPUAy® (9.4.35)

UY =Ut; +7.t;) - H =0 (G+€7Mt + G,e’i“t)

U® =U(t;+71+T,t; +7) — H = Costante

Onde H' pode ser zero o diferente de zero.

U® =Ut;+2r+ T ti+7+T) - H =H

Para U@ obtem-se:

2 — —iHt/h _ —i(const)t/h
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Nesse sentido U® pode ser zero ou uno, neste caso a Eq. (65) fica como:
e—i(const)t/hU(?))U(l) _ U(3)U(1) (9436)

A Eq. (A.4.36) é validade quando o Hamiltoneano ¢é zero.
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ANEXO B - Calculo da probabilidade de Ramsey com diferentes
tempos de interacao

Partindo da generaliza¢ao da matriz evolugao Eq. (9.4.25) e definindo 73como o tempo de
intercao da primeira passagem dos atomos pela cavidade e 75 como o tempo de interacao

da segunda passagem destes pela cavidade, entao obtem-se:

1ALT 1A Q1 JiALT 7
0 _ /2 | cosQmy /2 — Q,llsenQ’lTl/Q} —gre 12¢91 5en Q) 1 /2
—%e‘iAlTl/ze_i¢1senQ’lTl/2 e~ /2 [0039’171/2 + ié,; senQ’lﬁ/Q}
(10.0.1)
Para a segunda regido de interacdo obtem-se U®:
1 Ao 1A Q9 iAg(319+2T i
5o _ 4272/ | cosQhTy /2 — Q,;’senQ’QTg/Q} —re 28m2421)/2 6192 sen OV 7y /2
—gz—,;e_iAQ(3T3+2T)/Qe_i¢2 senQlyTy /2 etAeT/2 [0059’272/2 + ’éj SenQ’Tg/Q]
(10.0.2)
Onde podemos definir as frequéncias de Rabi como:
w1
0 =—-—— 10.0.3
! 2 T < )
1
Oy =2 (10.0.4)

entao:

C2n
Q) =1/AT+ (10.0.5)
\/7

Q) =/ A3+ Qy (10.0.6)
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A probabilidade de Ramsey é encontrada da mesma forma que no apéndice B. como

a dessintonia do campo é simetrica para as duas passagem, obtem-se:

Q : ,
A=—i ( 1) e 020710 gon (V1 /2) [cos (UyTa/2) —

o
0 ,
i sen (Q572/2) | (10.0.7)
2
A —i8(T1+72+2T)/2  —igpa / /
B = —igre e 2 sen(Qy1a/2) [cos (Q11/2) +
2
. 5 /
igrsen (Qi711/2) ] (10.0.8)
1

Sumando os duas equagoes B.0. 7 e B.0.8 a probabilidade de Ramsey fica assim:

P/

Ramsey

(r2,72,T,0) = |A+ BJ? (10.0.9)
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ANEXO C - Calculo do nimero de atomos

Para o célculo do niumero de atomos na nuvem carregados pela MOT é usado a formula

de poténcia emitida por esta em todas as diregoes assim:

PMOT = nnNEFesp (1101)

Onde N é representa o niimero de atomos na armadilha, E é energia de cada féton
dada comoE = he/\, h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz e A é o comprimento
de onda, para a linha D2 o valor deste é A = 852 nm, onde 7 é um coeficiente de reflexao
e n o numero de superficies por onde passa o haz. Por dltimo o gama representa a taxa

de espalhamento definida como:

r s
Fesp = 5

1+ s+ (4A/T)2 (11.02)

Onde s = I/Is, I representa a intensidades dos fixes lasers da armadilha Is é a
intensidade de saturagao do atomo, para o Césio Is = 1.2 mW /cm2, A é a dissintonia dos

feixes lasers e I' é a largura natural da transicao.

As poténcias Pdet = PMOT , entao:

Pyt = P/k (11.0.3)

Onde P ¢ a poténcia do fotodetector dada por P = /S, S é a eficiéncia do fotode-
tector, e I es a corrente dada pela lei de Ohm. A constate k é a relagao do radio da lente

e a distancia focal desta. Entao o nimero de atomos na armadilha é dado por:

1
(g 1+s+(fm/r)2> (he/A) "

N = (11.0.4)

|





