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Resumo

Neste trabalho apresentamos a caracterizacdo de uma armadilha magneto 6tica de dtomos de
Rb construida em nosso laboratdrio, juntamente com o seu principio de funcionamento. O
resfriamento € feito com lasers de diodo e tem como mecanismo bdésico a for¢a de pressao de
radiacdo, que € gerada pelos processos de absor¢do e emissao de fétons, juntamente com a agao
de um campo magnético e a polarizacao dos feixes. O sistema consiste em trés pares de feixes
contrapropagantes nas dire¢des X, y € z, com polariza¢des 6 € 6, e um campo magnético que
varfa linearmente no espaco. Conseguimos armadilhar aproximadamente 10% 4tomos com um
tempo de carga da ordem de 2 seg. Em paralelo realizamos medidas de mistura de quatro ondas
degenerada em um vapor de dtomos de Rb, na configuracdo de feixes quase-copropagantes. O
sinal gerado no processo ndo linear foi estudado em funcdo da frequéncia de um dos feixes
enquanto o outro tinha sua frequéncia fixa; e se mostrou independe de qual dos feixes esta sendo
sintonizado. Medidas simultaneas da transmissao do feixe de prova indicam que o processo ndao
linear ocorre s6 na transi¢ao ciclica e envolve o grupo de dtomos selecionados pelo feixe de

frequéncia fixa.

Palavras-chave: Armadilha magneto-6tica. Mistura de quatro ondas. Otica nio linear. Espec-

troscopia atomica.



Abstract

In this work we present a characterization of magneto optical trap of 8’Rb atoms built in our lab,
along with its operating principle. The cooling is done with a diode laser and its basic mechanism
is the force of radiation pressure, which is generated by the processes of absorption and emission
of photons, together with the action of a magnetic field and polarization of the beams. The system
consists of three pairs of counterpropagating beams in the x, y and z directions with 6" and 6~
polarizations, and a magnetic field that varies linearly in space. We were able to trap about 108
atoms with a charging time of approximately 2 sec. In parallel we performed degenerate four
wave mixing measures in a Rb vapor atoms using a quasi-copropagating beams configuration.
The signal generated in the nonlinear process was studied as a function of one of laser’s while
keep the other with a fixed frequency; and it showed independent of which of the beams is being
tuned. Simultaneous measurements of the transmission of the probe beam indicates that the
nonlinear process occurs only in the cyclic transition and involves the group of atoms selected

by the beam with fixed frequency.

Keywords: Magneto-optical trap. Four wave mixing. Nonlinear optics. Atomic spectroscopy.
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1 Introducao

E conhecido que na interagdo da radiacio com a matéria a luz exerce uma for¢a chamada
forca de pressao de radiacao sobre os dtomos, a qual t€ém sua origem nos processos de absor¢ao e
emissdo de fotons. Durante estes processos a luz transfere energia e momento linear aos dtomos,
permitindo assim obtermos informagdes nao sé sobre a estrutura eletronica dos d&tomos, como
possibilitando a manipula¢do dos mesmos. As primeiras experiéncias em manipulacdo de dtomos
com a luz foram realizadas por A. Ashkin (1970), que conseguiu acelerar particulas com a forca

de pressao de radiagdo, e prop0s a possibilidade de armadilhar &tomos com esta forga. [1]

A possibilidade de manipular e extrair energia mecanica dos dtomos com luz laser
revolucionou grandes 4reas da fisica atdmica e abriu campos de pesquisa completamente novos.
Em 1985 foi realizado pela primeira vez o resfriamento atdmico em trés dimensdes por Steven
Chu, A.Ashkin, et al. [2], onde conseguiram resfriar &tomos de sodio até 240 uK, e o estado
atdmico obtido foi chamado de “melaco 6tico”, pela semelhanga com um fluido viscoso. Um ano
depois (1986) o mesmo grupo realizou experimentalmente o aprisionamento 6tico de dtomos de
sodio [3]. Em 1987 foi construida a primeira armadilha magneto-6tica (AMO) por E. L. Raab et
al. [4], onde os dtomos foram resfriados utilizando a forca de pressdo de radiacao de trés feixes
contra-propagantes nas trés dimensdes, e com a introdu¢do de um campo magnético e do efeito

Zeeman o melago 6tico foi confinado a uma regido no espago.

A AMO ¢ atualmente uma ferramenta muito utilizada onde os 4tomos podem ser confina-
dos num ambiente relativamente livre de perturbagdes externas, e o efeito Doppler € praticamente
inexistente, o que facilita a obtencdo de resultados experimentais mais precisos. As aplicagdes

da armadilha vao desde a metrologia até a computagao quantica.

Pelos trabalhos realizados referentes ao resfriamento e aprisionamento atdomico, 0s
cientistas Steven Chu, William D. Phillips e Claude Cohen-Tannoudji receberam o Premio Nobel

de Fisica no ano 1997.[5]

Entre os intereses do nosso grupo de pesquisa, estdo a realizagdo de experimentos de
espectroscopia atdmica com técnicas de 6tica ndo linear, e investigar os efeitos de interacdo entre
atomos muito excitados (Rydberg). Devido aos beneficios que oferece uma amostra de dtomos

frios para este tipo de estudos, foi construida em nosso laboratério uma armadilha magneto-dtica
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de 37Rb, na configuracio proposta na Ref. [4].

O processo nao linear mais simples que podemos realizar na armadilha (meio isotrépico)
¢ a mistura de quatro ondas (MQO). A mistura de quatro ondas € um processo nao linear de
terceira ordem onde, de forma geral, trés feixes laser com frequéncias @, @,, @3, interagem
num meio, induzindo uma polarizacao, a qual é responsavel pela geracdo de um quarto campo
eletromagnético. Se as frequéncias dos campos incidentes sdo iguais o processo € chamado de
mistura de quatro ondas degenerada, se sdo diferentes, denomina-se mistura de quatro ondas
nao degenerada [6]. Este processo tem sido muito utilizado em varias dreas da fisica. Em fisica

atdmica a MQO ¢ utilizada em espectroscopia [7—10] e processos de 6tica quantica [11,12].

Tentamos realizar medidas de mistura de quatro ondas na configuracdo de conjugagdo
de fase [13] em nossa armadilha, considerando o experimento como mais um método de carac-
terizacdo, e desta forma conferir o bom funcionamento e dominio do sistema, para realizar no

futuro estudos mais complexos.

Antes de fazer a mistura de ondas na armadilha, foi necessario do ponto de vista acadé-
mico, entender primeiro a teoria do processo e as condi¢cdes experimentais para obté-lo. Com
este objetivo foram realizados experimentos de MQO no vapor de rubidio (Rb). No trabalho
apresentamos também a fundamentacao tedrica do processso de mistura de quatro ondas em

sistemas de dois niveis e os resultados das medidas realizadas em vapor de Rb.

A dissertacdo estd dividida em quatro capitulos. No capitulo 2 é apresentada a carac-
terizagio da armadilha de dtomos de 8’Rb construida em nosso laboratdrio e os principios de
funcionamento da mesma. No capitulo 3 apresentamos a fundamentacao tedérica da mistura de
quatro ondas assim como as medidas realizadas de mistura de quatro ondas degenerada em vapor
de Rb na configuracdo de feixes quase-copropagantes. O sinal gerado no processo foi estudado
em funcdo da frequéncia de um dos feixes enquanto o outro tinha a varredura em frequéncia
parada. Finalmente apresentamos as conclusdes do trabalho e as perspectivas do nosso grupo de

pesquisa.
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2 Armadilha magneto-otica

A armadilha magneto-6tica (AMO) utiliza a forca exercida pela luz sobre os dtomos,
devido aos processos de absor¢do e emissao espontanea de fotons, para produzir uma diminui¢ao
das velocidades atdmicas, em combinagdo com a a¢do de um campo magnético que juntamente
com a luz circularmente polarizada explora a estrutura magnética do dtomo produzindo o
aprisionamento no espago. Assim é obtida uma amostra de 4tomos frios confinados no espaco,

com temperaturas da ordem de centenas de micro Kelvin.[14]

Neste capitulo analisamos o principio de funcionamento de uma armadilha magneto-6tica,

apresentamos o sistema experimental e a caracterizagio da AMO de 3"Rb do nosso laboratério.

2.1 Principio de funcionamento de uma armadilha magneto-Gtica

E conhecido que na interacio da luz com um sistema atdmico sdo transferidos aos 4tomos
energia e momento, por meio dos processos de absor¢@o e emissao de fétons. Como consequéncia
de muitas interagdes de absorcao e emissao expontanea, os dtomos sao freiados e a temperatura
do sistema diminui. Podemos dizer que a luz exerce uma forga efetiva sobre a matéria, devido a

um grande nimero de interacdes entre os dtomos do sistema e a luz.

Para entender o principio de funcionamento de uma armadilha magneto-Gtica devemos
conhecer qual € a for¢a que a luz exerce sobre o sistema atdmico. Para isto estudamos a interacio

radiagdo-matéria fazendo uma descri¢ao semi-cléssica.

Consideramos um modelo atdmico simples de dois niveis: nivel fundamental |g) e nivel
excitado |e), separados por uma banda de energia hay, ndo degenerados, desprezando o spin, e

um campo eletromagnético incidente cldssico como representado na Fig. 1.[6, 15]
—e)
—_—
E
ho,
lg)

Figura 1 — Representagio esquematica do dtomo de dois niveis |g) e |e), e um campo eletromag-

nético classico incidente.
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O estado do sistema pode ser representado no formalismo da matriz densidade como:

~. [ Pgg Pge
p= ss Pee 2.1)
peg Pee

com pPge = Pg,, ONde 08 termos Pgg, Pee, SA0 as populagdes dos estados |g) e |e), e os termos

Pge, Peg> S30 as coeréncias entre os estados |g) e |e).

O campo eletromagnético incidente considerado ¢ uma onda plana e monocromética que

pode ser definida da seguinte forma:

E =Ejcos (ot —k-r), (2.2)
onde E( € a amplitude da onda, com frequéncia angular @y, e vetor de onda k.

Dado que as dimensdes do dtomo sdo muito menores que o comprimento de onda,
podemos aplicar a aproximagdo de dipolo elétrico. Definimos 8 = (wpf — k- r) e escrevendo o

coseno em forma exponencial, a expressdo da onda eletromagnética pode ser escrita como:

Ey .. E .
E= 7%*4‘ + Ee'ﬁ. 2.3)

O Hamiltoniano do sistema fica definido como:

H=H,+H,, (2.4)

onde ﬁo € o hamiltoniano do 4tomo livre, onde consideramos s6 os graus de liberdade internos,
de forma que podemos tomar Hy = fiax|e) (e|. E Hj é 0 hamiltoniano de interacio. Ao incidir um
campo eletromagnético sobre os d&tomos ¢ induzida uma polariza¢do nas cargas, e os elétrons se
separam do ntcleo atdmico formando dipolos elétricos no sistema, entdo fazendo a aproximagao

de dipolo elétrico, o termo de interagdo € dado pelo potencial de dipolo elétrico V como segue:

V=—0-E(@), (2.5)

onde fI = ef, é o operador momento de dipolo elétrico. Consideramos que os estados |g) e |e)
tém paridade definida. Ao atuar o operador V sobre o sistema, como fl é um operador impar, ndo

conecta estados da mesma paridade, entdo os termos (g|V|g) e (e|V|e) sdo nulos. Unicamente
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os termos (g|V|e) e (e|V|g) sdo diferentes de zero. Entdo o operador potencial de dipolo elétrico

pode ser escrito em forma matricial como:

. , Ey 5 Eo .
¥ = (alg) el + gl sl) (e P+ e, 26)

onde g = [ , = [ 530 0s elementos nao diagonais da matriz do operador dipolo elétrico, e

representam a transi¢do do 4tomo de um estado de energia a outro.

Entdo a Eq. 2.6 pode ser escrita como:

_HE

= E20 [ Blg) (o] +-ePle) (g] + P la) el + P le) (] )

Na Eq. 2.7 o termo e~ B |g) (e| representa a transi¢do do estado fundamental ao estado
excitado emitindo um féton, e e’®|g) (e| representa a transicio do estado excitado ao fundamental
absorvendo um féton, por isto nao serdo considerados. Entdo o operador de interacao fica da

seguinte forma:

N hQ . .
V=== e Pledsl+ePle) el 38)

Ey A .
onde Q = % ¢ a frequéncia de Rabi.[6]

O objetivo € deduzir a forga que exerce a radiacdo sobre o sistema atdmico. Seguindo o
método desenvolvido em [15] vamos determinar a forga a partir do potencial de dipolo elétrico
V.

Para um sistema fisico com andlogos cldssicos como o nosso, as magnitudes cldssicas

x e p podem ser simplesmente substituidos pelos correspondentes operadores quanticos X e p.

Partimos da evolugdo temporal do operador momento na representacido de Heisenberg [16]:

dp, 1 ~ d -
i 5.V = ——V(R 2.9
o =7 P V®)] = -5V, (2.9)
dx _p,
— == 2.10
dt  m (2.10)
Utilizando novamente a equacdo de movimento de Heisenberg:
°x 1 d o1 1 [bi g d’%  1dp; @11
di> b dt’] i m’ | Tdrr modt '
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Combinando as equacdes 2.9 e 2.11 obtemos o andlogo mecanico-quantico da segunda

lei de Newton.

me—%=-VV(%). (2.12)

Tomando os valores esperados em ambos os lados da Eq. 2.12 obtemos:

d? d .
mﬁ<ﬁ> = E(fm =—(VV(x)). (2.13)

Em geral podemos escrever a forca média que a luz exerce sobre os &tomos a partir da

Eq. 2.13 como segue:

F= (k)= (p) = —V(¥). (2.14)

Utilizando o formalismo da matriz densidade para um ensemble atdmico, o valor esperado

de Vé€:

(Vy=T1r(pV), (2.15)

entdo a forca média pode ser escrita como:

F=-V[Tr(pV)]. (2.16)

Calculando o trago de [5\7, e susbstituindo na Eq. 2.16 fica:

hQ .
_ —ip iB
F— V{ : <e Pc+e pegﬂ. 2.17)

Podemos reescrever a Eq. 2.17 aplicando a aproximacao da onda girante (RWA) como:

F=—hQ [%R <e"ﬁ peg) kI (e"ﬁ pegﬂ , (2.18)

onde R e [ indicam parte real e parte imaginaria.
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Precisamos ainda determinar p,, para obter a equacdo final da for¢a F. Para isto €
preciso resolver a equacdo de Liouville-von Neumann da evolugdo temporal da matriz densidade.
Seguiremos o método utilizado em [6].

ap DN dp
L - __[H.p| - 2.19
ot ﬁ[ ’ } dt |relax7 ( )
onde introduzimos de forma fenomenoldgica os termos devidos ao decaimento espontianeo que

ocorre no sistema atomico.

O termo de relaxacao € definido como:

dp i

E relax — _ﬁ |:H7prelax:| )

dp [ Pl —peel/2 (2.20)
E relax— )

—Pegl’/2 Pecl’
onde o termo I" € a taxa de decaimento espontaneo do nivel excitado ao nivel fundamental.

Substituindo os termos em 2.19 e resolvendo a equacdo diferencial, obtemos as equacdes

dindmicas de p para um sistema de dois niveis fechado:

: iQ i
Pee = _7 (e ﬁpeg —e€ Bpge> —I'pee,
- Lo i

] 5 T
Peg = 76 (ng - pee) — | 1o+ 5 Peg-

Podemos definir a componente ndo diagonal da matriz densidade como [6]:

it

Peg = Oege ", (2.22)

onde por conveniéncia 0, pode ser definido como:

(u—1iv), (2.23)
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sendo

=R [0pg] = R [pege™], (2.24)
icot} ) '

v=1[0g] =1 [pege

Introduzimos também o termo inversdo de populagdo como w = (Pee — Pgg). Os termos

u,v e w sdo chamados de componentes do vetor de Bloch s = (u,v,w).

Substituindo as componentes do vetor de Bloch na Eq. 2.18 obtemos:

vVQ
F =—-hQ [—u — kv} . (2.25)
Q
Dado o sistema de equagdes de Bloch da 6tica como [17]:
r
u v—us,
. r
V= —5u—v§+Qw, (2.26)

w=-T(w-1)—Qv,

onde § = @y, — @y é a desintonia da frequéncia do laser @y, respeito da frequéncia de ressonéncia

do sistema atomico ay.

No estado estacionario (Pge + pe. = 0) obtemos:

)

2524 (0/2)2+92)2

r 3

-~ , 2.27

2824 (T/2)%+92)2 (2:27)
Q?/2 1

w = - —.
82+ (T2 +Q2/2 2

Substituindo u e v na Eq. 2.25 obtemos a expressao da forca média que a luz exerce sobre

0S atomos:

2 2
s vQ . 02/2
2 2

> . : (2.28)
82+ (C/2)"+Q2%)2 82+ ([/2)°+Q2%/2
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O primero termo a direita na Eq. 2.28 depende do gradiente do campo incidente, e serd
aprecidvel unicamente quando a intensidade do feixe incidente varia consideravelmente numa
distancia da ordem do comprimento de onda. Em nosso caso os feixes sdo gaussianos € com uma
cintura muito grande comparada ao comprimento de onda, de forma que este termo pode ser

desprezado.

O segundo termo € a forca de pressdo de radiacdo devido a vérios ciclos de absorcdo
seguidos da emissdo espontanea de fotons, responsavel pelo processo de resfriamento 6tico.
Neste caso a equagio da for¢a média devido a absor¢do e emissdo espontanea de fotons Fy), €

dada como:

Q2/4
Fy, = kI’ /2 . (2.29)
82+ (T/2)"+Q2%)2
Como o nosso sistema € fechado satisfaz a condi¢ao:
Pog+Pec = 1. (2.30)

Para um capo intenso (£2 — o) a populacao dos niveis tende a igualar-se (w — 0), e o

estado excitado tem uma populagao de equilibrio como segue:[17]

w1l Q2 /4
P T e Lo

(2.31)

Substituindo a Eq. 2.31 na Eq. 2.29, podemos reescrever a equagdo para a forca média

COmo:

Fy, = NKkIpee. (2.32)

Na Eq. 2.32 podemos observar que a forca de pressao de radiacdo depende diretamente
da taxa de decaimento I" e da populacdo do nivel excitado p,., parametros caracteristicos do tipo

de d4tomos que formam o ensemble.

A equagdo da forca pode ser escrita em funcdo da intensidade do feixe aplicando a

definicao de intensidade de saturagcdo (?—22 = 1%) da forma seguinte:
r 1/I

F,, =Nk (2.33)

2 (1/2+1/I,+282)12)
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No caso de um feixe intenso, isto é, I /I; > 1 a forca de pressdo de radiagdo tende a:

r
F o =~ ﬁk? (2.34)
A Eq. 2.34 significa que o aumento da intensidade do feixe satura o sistema atdmico, de
forma que existe um limite superiror para a for¢a que a luz exerce sobre os dtomos. Esta forca de

pressdo de radiacdo € a utilizada na armadilha magneto-oética.

2.1.1 Resfriamento atdmico e aprisionamento magnético

Vimos na Eq. 2.29 que a for¢a de pressdo de radiacdo que um feixe exerce sobre 0s
atomos € devida a varios ciclos de absor¢ao e emissao expontanea de fétons, e que € a responsével
pelo resfriamento do sistema atdmico. O mecanismo central de resfriamento atbmico de uma
armadilha magneto-6tica € o resfriamento Doppler. Analisamos a seguir o resfriamento Doppler

para dois feixes contrapropagantes na direcdao z como € representado na Fig. 2.[18]

- > 7 -
o-k-v o +k-v

Oﬁ
EE—— — —

Figura 2 — Esquema do resfriamento Doppler na dire¢ao z, sobre um 4tomo em movimento com

componente de velocidade v na dire¢do de propagagao dos feixes.

O processo de resfriamento € resultado de um desequilibrio Doppler induzido entre
duas forcgas de pressdo de radiagdo, ou seja, dois feixes laser contrapropagantes com a mesma
frequéncia, de baixa intensidade (comparado com /5 ~ 3.57 mW/cm?, no caso do 8’Rb, na
transi¢do ciclica F, = 2 — F° = 3) e com uma pequena desintonfa negativa com respeito a

ressondncia atdmica @y, < @x.

Para um dtomo em repouso, as duas forcas de pressdo de radiacdo sdo iguais e opostas
entre si, e a forca resultante é zero. Para um dtomo em movimento, a frequéncia dos lasers é
vista com uma desintonia Doppler que faz com que, o feixe contra-propagante ao movimento do
atomo fique mais perto da ressonancia, exercendo uma for¢a de pressao de radia¢do maior do que

a exercida pelo feixe co-propagante ao movimento do d&tomo [18]. Desta forma, no referencial
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do 4tomo a forga de pressdo de radiac@o exercida por um feixe pode ser escrita como:

F = ith 1/1s

2 (1/2+1/1s+2(5¢k-v)2/r2)

onde o termo R € a taxa de espalhamento do f6ton pelo dtomo.[17]

— +7kR.., (2.35)

Incluimos na equacgdo da forca de pressdo de radiacdo o deslocamento Doppler que
0 atomo experimenta na frequéncia dos lasers @ = wyp =k - v. Considerando os dois feixes

contrapropagantes na direcdo do eixo z, a forca total que experimenta o d&tomo pode ser escrita

comao:
F,=F +F_,
r'1 1 1 (2.36)
F[ - hk—

205 | (12411 +2(5 kv /1) ) (1/2+1/1+2(5 +k-v)* /12)

Para velocidades atdmicas que satisfazem a condigio |kv| < |8], a forca total pode ser

exXpr essada como:

I 8/T
—4hk— >
I (1/2+1/1,+28%/12)

F~ kv, (2.37)
onde k= |k|ev=|v|.

Olhando para a expressao da for¢a obtida em 2.37, podemos fazer uma analogia com a

forca de atrito em mecanica cléssica, definindo o correspondente ao coeficiente de fric¢do como:

2! 8T
I (1/2+1/1,+282/12)*

n = 4k (2.38)

Entdo a for¢a de pressdo de radiac@o que dois feixes contrapropagantes exercem sobre 0s

atomos pode ser escrita como:

F,~—nv. (2.39)

Numa AMO o resfriamento Doppler € realizado aplicando feixes contra-propagantes nas
trés diregdes (x,y,z) do espaco. Como resultado do resfriamento se obtém um estado atdmico

denominado melago 6tico por sua semelhanca com um fluido viscoso [2]. Nestas condig¢des os
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atomos sdo freados em posi¢des aleatodrias.

Para fazer o armadilhamento é preciso acrescentar uma for¢a que dependa da posi¢do do
atomo, obtendo-se assim uma nuvem atdmica confinada espacialmente. Mediante a incorporagao
de um campo magnético varidvel no sistema, € possivel aprisionar os atomos do melaco 6tico. O
principio € utilizar os feixes do resfriamento polarizados circularmente para explorar a estrutura

magnética do atomo.[15]

Na armadilha magneto-é6tica a polariza¢io de cada par de feixes € escolhida circular e
mutuamente perpendiculares (6, 67), 0 que permite fazer transi¢des entre subniveis Zeeman
diferentes, em combinacdo com a acdo de um campo magnético gerado por bobinas na confi-
guracdo anti-Helmholtz, que varia linearmente nas direcdes do espago, e € nulo no centro da

distincia entre as bobinas.[14]

O ponto em que o campo € zero se faz coincidir com o ponto de cruzamento dos trés pares
de feixes do resfriamento. Este ponto vamos chamé-lo de centro da armadilha. O deslocamento
dos subniveis Zeeman que induz o campo magnético depende da posi¢do do dtomo no espago. A

seguir determinamos o termo que descreve o aprisionamento magnético.

Definimos o eixo z como eixo de simetria das bobinas, a intensidade do campo magnético

nesta direc¢do é dada por:

B (2) = Bz, (2.40)
onde B é o gradiente do campo.

Em nosso modelo atdmico vamos tomar os estados |g) e |¢) com variagdo do momento
angular total F, =0 — F, = 1, de forma que no estado excitado temos trés subniveis Zeeman:

mr, = (—1,0,1).

A interacdo entre o campo e o dtomo ¢é descrita pelo Hamiltoniano:

Hg = —[1-B, (2.41)

onde [l = Up (gLf, +gsS+ gli) € o momento magnético total do 4tomo, sendo Lo operador
momento angular orbital, S o spin, e I o spin nuclear. Por conseguinte 0 Hamiltoniano representa

o acoplamento do campo magnético com o momento angular total.



Capitulo 2. Armadilha magneto-dtica 24

Em uma AMO os estados envolvidos no processo de armadilhamento sdo os subniveis

magnéticos mr do mesmo nivel hiperfino F. O Hamiltoniano magnético pode ser escrito como:

Hy = [ipgrFB.. (2.42)

A primeira ordem do deslocamento da energia, calculado por teoria de perturbacao

independente do tempo, € dada por [16]:

AE = .uBgFmFBz~ (243)

onde p € o magneton de Bohr e gr € o fator giromagnético de Landé do estado excitado. Os

valores de gr podem ser encontrados em [19].

Quando consideramos transi¢des entre dois niveis, precisamos levar em consideracdo que
ocorre deslocamento Zeeman nos dois, portanto o deslocamento da energia para uma transicao
especifica, € a diferenca entre os deslocamentos de energia de cada um dos niveis induzidos pelo

campo magnético:

AEF, — AEg, = (gr,mr, — 8r,mF,) UBB:Z, (2.44)

onde a notagdo Fy, F, € introduzida para diferenciar os fatores giro magnéticos e os mp do estado

fundamental e o estado excitado respectivamente.

Seguindo o esquema apresentado na Fig. 3, para z < 0 o subnivel mp, = +1 € mais

ressonante, enquanto para z > 0 o subnivel mp, = —1 € o mais ressonante.
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+Energia

Figura 3 — Representagdo esquematica do processo de aprisionamento magnético em combinagdo

com os feixes laser circularmente polarizados, considerando uma transi¢do entre os

niveis Fy =0¢e F, = 1.

Como o mp, do estado fundamental € zero e os gr, do estado excitado sdo iguais para

todos os mp, desse estado, podemos escrever o deslocamento em frequéncia como:

Aoy = me S B — mp gz, (2.45)
onde £ = £:E2p
Incluindo o termo da Eq. 2.45 na dessintonia, obtemos:

5:|:: ((L)L:Fk-V)—((L)():i:mFeéz). (2.46)

Substituindo o novo valor da dessintonia na equagdo da forca 2.36 obtemos:

riI 1 1

F; =hk—-— + . 2.47
' 205 | (1/2+1/1,+282)T2)  (1/2+1/I;4282/T?) (247

Para um dtomo que se encontra perto do centro da armadilha, a equacao da forca fica

COmo:

I 5/T
—4hk— kv+Gz). 248

Podemos escrever a Eq. 2.48 de forma simplificada como:[17]

Fl%

Ft:—nv—n%z:—nv—la, (2.49)
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onde Kk =1 % € o andlogo a constante de mola.

Finalmente vemos que numa AMO agem dois tipos de forcas: uma forca andloga a
friccdo, responsdvel pelo resfriamento atbmico; e uma forca de restituicdo da posi¢do, que

confina os 4&tomos no centro do campo magnético.

Na Fig. 3 vemos que, ao incidir os feixes contra-propagantes sobre o &tomo em movi-
mento, o feixe com polarizagio 6 e momento angular +7# induz as transi¢des para o subnivel
Zeeman Amp = +1, e o feixe com polarizacdo 6~ e momento angular —#, induz transi¢des
para o subnivel Zeeman Amr = —1. Se um atomo esta na dire¢do z > 0 a transicdo Amp = —1 ¢
a mais ressonante, de forma que o feixe com polarizacdo o~ exerce uma forca de pressao de
radiacdo tal que empurra o d&tomo de volta a posi¢do z = 0. Se o dtomo estd na regido z < 0 entdo
a transi¢io Amp = +1 é a mais ressonante, e o feixe com 6 é o que empurra o 4tomo de volta a
origem do sistema de coordenadas. Portanto, com a soma dos efeitos que explicamos, os 4tomos

sdo resfriados e confinados no centro da armadilha.

2.2 Sistema experimental da armadilha magneto-6tica de 8’Rb

A armadilha montada no laboratdrio consiste em uma camara de vacuo, ligada a uma
bomba idnica Startcell da Varian, que mantem a pressio entre 1073 ¢ 10~ Torr. Os 4tomos sdo
introduzidos na camara por um sistema de dispensers, acionado por uma corrente elétrica da
ordem de 7 A. Os feixes de armadilhamento chegam por meio de bracos colimadores orientados

nas direcdes X, Y, Z.

As bobinas foram colocadas na configura¢do anti-Helmholtz no eixo de simetria z, com
o centro da distancia entre elas coincidindo com o zero do eixo z e com o ponto de cruzamento

dos trés pares de feixes, sendo este ponto chamado de centro da armadilha.

2.2.1 O atomo de Rb

Nossa armadilha é de 4dtomos de 8’Rb, e como vimos na Eq. 2.48 da forca de pressio de
radiacdo, os processos de resfriamento Gtico e aprisionamento magnético dependem diretamente
do tipo de 4&tomo que se quer armadilhar. Por isso a estrutura atdmica e as principais caracteristicas

do ¥7Rb sdo discutidas a seguir.

O Rubidio € um metal alcalino com 37 elétrons, onde 36 deles formam uma camada
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fechada ao redor do nicleo e um s6 elétron fica na camada mais externa, de forma que, pode
ser estudado como um 4tomo hidrogendide. Em estado natural existem praticamente s6 dois

isétopos, 85Rb com 72% de abundancia e o ¥ Rb com o 28% restante.[19]

Em nossa armadilha resfriamos o 8’Rb utilizando as transicoes de 525, /2= 52P, /2> que

correspondem as linhas D, do espectro do 8’Rb.

87Rb 85Rb
F.=3 F,=4
5P;, 267.1 MHz 5P;;, 120.7 MHz
S Fe = 2 1 F = 3
157.2 MHz 63.4 MHz ¢
72.3 MH F=1 Fo=2
o F.-0 F,=
_— —
780.24 nm 780.24 nm
// //
58 2 58 Fe=3
= 6834.7 MHz =l 3035.7 MHz
F,=2
F,=1 g

Figura 4 — Estrutura hiperfina do 3’Rb e 3°Rb.

Para o resfriamento os lasers sdo travados em frequéncia. Este travamento € feito através

da técnica de espectroscopia de absorcao saturada, que discutiremos a seguir.

2.2.2 Espectroscopia de absor¢do saturada do Rb

A absorcdo saturada é um tipo de espectroscopia baseada na interacdo nao linear da
luz com os dtomos, que permite observar o espectro de energia de gases atdmicos sem o efeito
Doppler. Esta técnica é amplamente utilizada em investigacdes de fisica atbmica por ser um

método que permite conhecer e ajustar as frequéncias dos lasers em transicoes atomicas.

A espectroscopia de absorc¢ao saturada é realizada com dois feixes laser contra-propagantes,
com a mesma frequéncia, que interagem com os dtomos em uma célula de vapor. Um dos feixes
¢ chamado feixe forte (F) e o outro feixe de prova (P), onde o feixe F tem uma poténcia maior do
que o P (Fig. 5). A transmissdo do feixe de prova € detectada, e registrada em um osciloscopio,

observando-se um gréfico de intensidade transmitida em funcao da frequéncia do laser.[20]
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Figura 5 — Esquema experimental de absorcdo saturada. O elemento BS € uma placa de micros-

copio fazendo fungdo de beam splitter.

Quando os feixes t€ém uma frequéncia @y, diferente da ressonancia @y, o feixe F interage
com um grupo de d&tomos com velocidade v,, enquanto o feixe P contra-propagante interage com
atomos do grupo de velocidades —v;. Como resultado € obtido um espectro de absorcao linear.
Quando a frequéncia do laser € igual a frequéncia de ressonancia do sistema atomico (@W; = @y),
os feixes forte e de prova interagem com o mesmo grupo de dtomos com componente de
velocidade v, = 0. Nesta condig¢do, o feixe F satura as transicdes atdmicas possiveis, esgotando
o numero de dtomos no estado fundamental; assim o feixe contra-propagante P ao passar
pela célula € menos absorvido, e sdo observados picos de intensidade sobrepostos no sinal de
absorcao linear, que correspondem as transi¢cdes hiperfinas do nivel excitado. No espectro obtido
também aparecem picos correspondentes as ressonancias de crossover (C.0.), que ocorrem
quando a frequéncia dos feixes encontra-se exatamente na metade de duas ressonancias, por
exemplo, entre os niveis F, =2 e F, =3 do 87Rb. Podemos escrever a frequéncia do laser
como w; = (my+ @3) /2, onde @, e s se referem as frequéncias das transi¢des F, = 2 e
F, = 3 respectivamente. Neste caso os feixes forte e de prova interagem com dois tipos de
dtomos com velocidades iguais e opostas. Atomos com velocidades positivas vém o feixe F
com uma dessintonia que o leva a fazer a transicdo @, = @y, (1 —v;/c), enquanto os 4tomos
com velocidades negativas vém uma dessintonia que corresponde a transi¢do @3 = @y, (1+v;/c).
Esse processo traz como resultado a diminuicdo do nimero de 4tomos com velocidades +v,

no estado fundamental. O feixe P interage com os mesmos grupos de dtomos, mas de forma
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oposta, e consequentemente, € menos absorvido nestas frequéncias, provocando picos mais

intensos dado que sao dois grupos de dtomos que fazem alguma transicao para um mesmo valor
de frequéncia do laser.[20]

No caso do 4tomo de Rb podemos observar quatro linhas Doppler na absorcao linear,
correspondentes aos dois niveis fundamentais de cada isétopo: F, = 1, F;, =2 no 8Rb e F,=2,

F, =3 no ®Rb (Fig. 6).

‘ —— Abs. Linear do Rb'

0.85 -

0.68

T

5Rp F =2

0.51

4
%Rb F =3

T T T T 1
0 3000 6000 9000
Frequéncia (MHz)

Figura 6 — Curva de absorcao linear do Rb, apresentando as quatro linhas de absor¢ao devidas

aos niveis fundamentais do 37Rb e do 3°Rb.

No sinal de absor¢do saturada podemos ver, superpostos ao sinal de absor¢ao linear, os

picos correspondentes aos niveis hiperfinos excitados, e os crossover (C.0.) de cada transi¢dao

(Fig. 7).
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‘ — Abs. Saturada do Rb.

¥Rb F =2
5Rp F =2
-~— ®Rp F =3
T T T T T 1
0 3000 6000 9000

Frequéncia (MHz)

Figura 7 — Curva de absorc¢do saturada do Rb.

2.2.3 Sistema de resfriamento e rebombeio 6tico

Na montagem experimental da armadilha magneto-Gtica de 3’Rb sdo utilizados dois
lasers de diodo DL7140-201S Sanyo, com comprimento de onda A;, = 780 nm e largura de linha
da ordem de 1 MHz. A sintonizagdo em frequéncia dos lasers € feita observando as curvas de
absor¢io saturada do 8’Rb, variando a frequéncia a partir da variacdo da corrente aplicada nos

lasers.

O laser de resfriamento é sintonizado na Doppler do 8’Rb na transi¢io F, =2 — F, =

(C.0.) (1 e 3) (Fig. 8).
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0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (MHz)
Figura 8 — Curva de absorcdo saturada do 8’Rb correspondente ao nivel F, =2, apresentando

os picos referentes as transi¢des hiperfinas do estado excitado, e as ressonancias de

crossover (C.0.).

O feixe de resfriamento passa por um modulador acusto-6tico de 200 MHz e sua primeira
ordem de difrac¢do, com frequéncia de 12 MHz de dessintonia abaixo da transic¢io ciclica
F, =2 — F, =3, passa por um amplificador Boosta, da Toptica, com amplifica¢ao de 180 %.
Na saida do amplificador o feixe é acoplado a uma fibra 6tica mediante um sistema Fiberdock. A

ordem zero do feixe fica disponivel para uso em outros experimentos.

Ap6s amplificado o feixe, sai pela fibra e € dividido em dois, com uma propor¢do em
poténcia aproximadamente de 70% e 30%. O feixe menos intenso € acoplado diretamente no
braco da armadilha correspondente ao eixo z. O feixe mais intenso € conectado a um divisor
de feixe de 50% para formar os bracos x e y da armadilha. As fibras 6ticas utilizadas nesta

montagem sao mantenedoras de polarizacido (FC APC Fiber Optic Patch Cables) da Thorlabs.

Devido as caracteristicas do sistema e a dessintonia, é provavel que ocorram transi¢cdes
para o nivel F, = 2, além da transi¢ao ciclica escolhida, de modo que, alguns d4tomos podem
decair para o estado Fy = 1, e ndo absorvem mais a luz laser. Com o tempo o sistema nio tera
atomos suficientes no estado F, = 2 para fazer a transi¢io de resfriamento. E preciso entdo

introduzir um outro laser, que faz o rebombeio 6tico, isto €, pega os dtomos que decairam para o
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nivel F, = 1 e transfere para o nivel F, = 2, de forma que o ciclo de resfriamento atdmico na

armadilha se mantém.[21]

O segundo laser de diodo, que faz o rebombeio, € travado na transi¢do Fy =1 — F, =2
(Fig. 9). Este feixe € acoplado a uma fibra 6tica e conectado ao divisor de feixe, juntamente com
o feixe de resfriamento, de forma que, tanto os feixes de refriamento quanto os de rebombeio

chegam na armadilha através dos bragos x e y.

“Rb, Fg=1

0 400 800
Frequéncia (MHz)

Figura 9 — Curva de absor¢io saturada do 3’Rb do nivel F, =1, apresentando os picos referentes

as transi¢oes hiperfinas do estado excitado, e as ressonancias de crossover (C.O.).

Para evitar flutuacdes em frequéncia em torno da ressonéncia, devido as perturbacdes do
ambiente, como mudancas de temperatura, € preciso utilizar um circuito eletrénico com sinal de
retroalimentagdo para travar os lasers nas linhas especificas. Em nosso experimento, utilizamos
dois desses circuitos, montados em nossa oficina eletronica, cujo sinal de retroalimenta¢ao vém
da proépria absor¢do saturada [21]. O circuito de travamento recebe o sinal da absor¢do saturada
e gera a curva derivada, com um pequeno sinal seno sobreposto a ela. A frequéncia do laser é
sintonizada olhando para o zero da derivada correspondente a transicao desejada. A oscilagdo do
sinal seno controla quanto se desvia a frequéncia do laser da posicao escolhida, essa informacao
volta para o laser e € utilizada para reajustar a frequéncia dele. Assim o laser ¢ mantido na

frequéncia escolhida.
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2.2.4 Bobinas anti-Helmholtz

Na armadilha magneto-6tica temos um campo magnético criado por duas bobinas iguais,
com 50 voltas de fio de cobre, e raio r = 2.7 cm, montadas na configura¢do anti-Helmholtz. Por
estas bobinas circula uma corrente de / ~ 1.55 A, em sentidos opostos. O esquema do conjunto

¢ apresentado na Fig. 10.

Figura 10 — Esquema da armadilha magneto-6tica.

O centro da armadilha esté localizado na origem de coordenadas, e as bobinas estdo
colocadas as distancias +a = 2 cm no eixo z. O campo magnético no eixo de simetria € obtido

aplicando a lei de Biot-Savart:

Nuolr? Nuolr?

o 2 [(z—a)2+r2]3/2 > [(z+a)2+r2]3/2'

(2.50)

Na Eq. 2.50 € f4cil ver que o campo € zero quando z = 0. O gradiente do campo no

eixo z € dado por aa—liz. O valor calculado do gradiente no centro da nossa armadilha € de

aproximadamente 6.4 gauss/cm.

O gradiente do campo nas direcdes x e y € linear e aproximadamente o0 mesmo.[15]
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2.3 Caracterizacdo da AMO de ®’Rb

Caracterizamos a nossa armadilha estimando o nimero de 4tomos e o tempo de carga.
Estes parametros foram calculados a partir da detec¢do da fluorescéncia emitida pela nuvem ato-
mica. A fluorescéncia € detectada com um detetor DET36A (/M) da Thorlabs (como apresentado
na Fig. 11), e registrada em um osciloscopio. A seguir sdo mostrados os cdlculos dos parametros

que caracterizam a armadilha.

Figura 11 — Imagem da armadilha magneto-6tica com o detetor de fluorescéncia.

2.3.1 Numero de atomos

Uma primeira medida de caracterizacdo da AMO consiste em estimar a fluorescéncia
total emitida pela nuvem. Para isso é colocada uma lente perto da nuvem de dtomos para capturar
a maior quantidade de florescéncia possivel. A partir das caracteristicas da lente determinamos
o angulo sélido e estimamos a fluorescéncia total emitida pela nuvem atomica. Para calcular a
fluorescéncia total emitida aplicamos o método utilizado em [14]. Na Fig. 12 podemos observar

o esquema de detec¢do da fluorescéncia.
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10 cm
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Detetor

0 — angulo
— a

-—
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Figura 12 — Esquema da decteccdo da fluorescéncia e do calculo do angulo sélido.

Primeiramente é calculado o angulo sélido Q do cone de luz que chega no detetor:

Q(0)=27m(1—cosh), 251)

6 =tan"! (b/a)
A luz detectada € registrada no osciloscépio em mV. Com alguns pardmetros caracteristi-
cos do detetor utilizado € possivel fazer a transformacdo de mV para W.

Seguindo a relagio g (V /A) = 0.75x10°V /A que caracteriza o detetor, transformamos o

sinal detectado em Volts para corrente em Ampers.

_Int. (V)
g(v/A)y

Uma vez obtido I(A), e conhecendo o valor do Peak response % (A/W) = 0.65 A/W,

1(A) (2.52)

transformamos o sinal de Ampers para poténcia em Watts.

(2.53)

A poténcia detectada corresponde ao cone de luz que chega no detetor Q (60), e queremos
conhecer a poténcia total emitida pela nuvem. Para isto fazemos a aproximacdo da nuvem

atOmica ser esférica, considerando que a intensidade dos feixes X,y,z sdo iguais. O angulo sélido
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de uma esfera é determinado pela Eq. 2.51 fazendo o angulo 6 = 7. A poténcia total emitida

pela nuvem de dtomos € dada pela seguinte relacao:

(2.54)

Uma vez conhecida a poténcia total emitida pela armadilha, podemos estimar o nimero
de atomos que conformam a nuvem. Para isto usamos a energia emitida por um féton E (W) e a

taxa de espalhamento R :

_hc
=

onde /4 € a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz no vacuo, e A o comprimento da luz emitida

E (W) (2.55)

pelo dtomos; e a taxa de espalhamento € determinada pela equacao:

_ L (1/I;)
I+ (28 /T

(2.56)

O numero de dtomos € calculado levando em consideragdo os resultados das equacoes

2.54-2.56 da forma seguinte:

(2.57)

O numero de dtomos obtido foi de N ~ 1.3 x 108 para uma intensidade da fluorescéncia

de aproximadamente /7, ~ 200 mV. Este resultado € comparavel aos apresentados nas Ref.

[14,15].

2.3.2 Tempo de carregamento da armadilha

O tempo de carregamento da nuvem € o tempo que leva a armadilha para atingir o
nimero estaciondrio de &tomos. Este pardmetro também representa o tempo médio que o 4tomo
permanece dentro da nuvem antes de ser expelido por uma colisdo. Como o nimero de dtomos
aprisionados € diretamente proporcional a fluorescéncia emitida pela nuvem, para saber a
evolugdo do carregamento da nuvem medimos a evolucao da fluorescéncia com o tempo. O

método de medic¢do utilizado € o descrito em [15].
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Com as bobinas da armadilha inicialmente desligadas medimos a fluorescéncia em fung¢ao
do tempo. Ligamos rapidamente as bobinas permitindo a formag¢ao da nuvem de dtomos frios e
registramos o aumento da fluorescéncia com o detetor (ver Fig. 13). A evolugdo no tempo do

nimero de dtomos aprisionados € descrita pela seguinte expressao:

N =N [1 —exp (—?)1 , (2.58)

onde Ny € o nimero de 4tomos no inicio do processo de captura, e T € o tempo de preenchimento
caracteristico.

Fazendo um ajuste a curva obtida de fluorescéncia em fun¢do do tempo (Fig. 13),

podemos estimar o tempo caracteristico de carregamento da nuvem, o qual ficou da ordem de

T~ 1.9s.

0.274 Intensidade max
— . T
< 0.18-
)
©
©
O
(%))
o
< 0.091 Curva de ajuste
| tempo de carga
0.00 -
10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 13 — Ajuste da curva de evolucao temporal da fluorescéncia para determinar tempo de

carga da armadilha. Valor de fluorescéncia maxima para determinacdo de nimero de

atomos.

O valor onde a fluorescéncia € estdvel e maxima, € utilizado para o cdlculo do nimero de

atomos.
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Os valores obtidos dos parametros que caracterizam a nossa armadilha, correspondem
aos reportados nas diferentes bibliografias consultadas citadas anteriormente, o que indica que o

sistema pode estar em condicdes de ser utilizado em medidas de espectroscopia atdmica.

Comecamos a preparar o sistema experimental para a realizacdo de medidas de mistura
de quatro ondas em atomos frios. Enquanto o sistema estava sendo preparado, fizemos em
paralelo medidas de mistura de quatro ondas em vapor de rubido, com a finalidade de obter maior

conhecimento sobre o processo e as melhores condi¢gdes experimentais em que o sinal € obtido.
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3 Mistura de quatro ondas em vapor de Rb

A otica ndo linear estuda os fendmenos onde as propriedades 6ticas de um material sdo
modificadas como consequéncia da interacao do meio com a luz laser. Um dos processos de
Otica ndo linear mais simples € a mistura de quatro ondas onde, ao incidir trés feixes num meio é

induzida uma polarizacdo nele, e como resposta se gera um quarto campo.

Neste capitulo apresentamos uma breve descri¢do tedrica da mistura de quatro ondas e

alguns dos resultados obtidos das medidas do processo em vapor de rubidio.

3.1 Principios basicos da mistura de quatro ondas

Os efeitos ndo lineares na 6tica sdo observados quando a intensidade do campo incidente
€ muito alta, isto €, maior do que as intensidades dos campos interatdmicos. A polariza¢ao
induzida no meio ndo segue mais um comportamento linear com o campo (P # g xE). Neste

caso, pode ser escrita como uma expansao em série de Taylor do campo incidente [6]:

P(t) = go[xVE®) + x PE* (1) + x VB3 (1) + .., (3.1)

onde x!) é a suscetibilidade linear definida como um tensor de grau 2. A suscetibilidade no
linear de segunda ordem x® é um tensor de grau trés com 27 elementos que dependem da
simetria Gtica do meio, e todos eles sdo nulos em meios com simetria de inversao espacial tais
como liquidos e gases. E a suscetibilidade ndo linear de terceira ordem x(3), ¢ um tensor de grau
quatro com 81 elementos, a maioria dos quais sdo nulos quando sao consideradas as simetrias e
ressonancias do material, mas sempre existem termos diferentes de zero para qualquer tipo de
simetria. Para um sistema de dois niveis, cada um destes termos pode ser calculado a partir da

solucdo das equagdes de Bloch da 6tica.[6]

Na equacgdo de onda do campo eletromagnético vemos que a variagdo no tempo da

polarizacdo induzida num meio atua como fonte de novas componentes de campo:

0?Egerad 9’P
V2Egerado + W& agtezra = Hu 012 (3.2)
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2 . ~ . ~
% ¢ uma medida da aceleracdo das cargas do meio, a equacdo 3.2

€ consistente com o teorema de Poynting do eletromagnetismo, que estabelece que cargas

Como o termo

aceleradas geram radiacdo eletromagnética [6]. Por este motivo ao estudar um processo da 6tica

ndo linear é importante conhecer a polarizacdo que os campos incidentes induzem no meio.

A equacdo 3.1 pode ser escrita como:

P(1) =PU (@) + PO (1) + PO (1) + .., (3.3)

onde P?) (t) é chamado polarizagio nio linear de segunda ordem, e P (¢) polarizagio nio

linear de terceira ordem.

Exemplo dos processos nao lineares de segunda ordem sdo: geragdo de segundo harmd-
nico, mistura de trés ondas, efeito eletro 6tico, entre outros. Alguns dos processos nao lineares
de terceira ordem sdo: conjugacdo de fase, geragc@o de terceiro harmonico e a mistura de quatro

ondas.

A mistura de quatro ondas € um processo no qual a interacdo de trés campos eletromagné-
ticos com um meio nao linear gera um quarto campo eletromagnético. Quando as frequéncias dos
campos incidentes sdo diferentes chama-se mistura de quatro ondas ndo degenerada, e quando

sdo iguais chama-se mistura de quatro ondas degenerada.

No nosso caso veremos a mistura de quatro ondas degenerada no vapor de Rb. Na
equacdo 3.3 o primeiro termo ndo linear € zero, pois 0 nosso meio t€m simetria centrossimétrica,
e vamos olhar sé para o termo de terceira ordem, pelo que a polarizac¢do induzida pode ser escrita

COmo:

PO (1) = ey VB (1), (3.4)

Consideremos um sistema de dois niveis |g) e |e) e dois feixes incidentes, um chamado
forte (F) e o outro de prova (P), de forma que |Er| > |Ep|. Os feixes tém polarizagao linear e

perpendicular entre si, e sdo quase-copropagantes na dire¢ao z como é representado na Fig. 14.
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Vapor
F(w)

Qa

P(w) X

y

Figura 14 — Representacao dos feixes forte (F) e prova (P) incidentes no vapor (meio ndo linear),

com polarizac¢des lineares e perpendicules entre si, para fazer a mistura de quatro

ondas degenerada.

O fato dos feixes ter polarizagdes perpendiculares entre si, significa que interagem com

subniveis Zeeman diferentes, pelo que o sistema é representado como quatro niveis de mp

diferentes (Fig. 15) [22]:

Figura 15 — Esquema do sistema atdomico e das interacoes dos feixes com os niveis atdmicos. S

€ o sinal gerado no processo de MQO.

Na Fig. 15 € apresentado o sinal de MQO gerado (S) com uma polarizacdo bem definida,

isto é devido as propriedades do tensor %) num meio centrossimétrico. Mais adiante explicamos

melhor este resultado.

O campo incidente no meio devido aos feixes de luz pode ser escrito como [6]:

E(t) = Epe "' L Epe ' ¢ c. (3.5)

Para calcular a polarizagdo de terceira ordem na Eq. 3.4, vamos determinar a susceptibili-
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dade de terceira ordem x (3) resolvendo o sistema de equacoes de Bloch 2.21 de dois em dois
niveis [23], e considerando a equacdo 3.5 do campo elétrico. Vamos chamar os niveis do nosso
sistema (a, b, c,d), o feixe F faz as transi¢cdes a — b e ¢ — d, enquanto P faz a transicdo b — ¢, e

o sinal de mistura de quatro ondas € gerado de d — a como representado na Fig. 16.

b m'p=0 m'F=+1
=
5| 2 Ae |5
a
=0 mow—

Figura 16 — Representacdo ordenada das ressondncias no sistema atdmico.

Neste sistema a polariza¢do induzida tem a forma seguinte:

PO 20r — wp) = N(R(20F — 0p)), (3.6)

onde seguindo a sequéncia de interacdo com os campos da forma representada na Fig. 17,

obtemos que:

() = Paaba, = H(ws)e™ ", 3.7)
Ey Y
Paa vt Pab —_— Pac w— L ad
Wr ~Wp WE

Figura 17 — Esquema da sequéncia de cdlculo das coeréncias do sistema.

De forma que o termo p,; pode ser determinado pela seguinte equagdo:[6,23]

k - . . * - k
Mg M EFEp' Ef o—i20r—0p)
Oup — OF ) — iYap) [(Wuc — OF + Op) — iYac] [(Oaqg — 20F + ©p) — iYad]

Y

Pad = [(
(3.8)
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onde os indices i, j, k representam a direcdo da polarizacao de cada campo, € Y.p, Yuc, Yad SAO
as taxas de decaimento entre os niveis. Desta forma obtemos uma susceptibilidade de terceira

ordem da seguinte forma:

@ N pio bl ip

Zhise ™ o1 [(@ap — OF) — ap) [(@ac — OF + O) — Yac) [(Oad — 208 + ©Op) — iYaa]

(3.9)

Na Eq. 3.9 podemos ver que a susceptibilidade de terceira ordem depende diretamente

da populagao do nivel fundamental, e € inversamente proporcional as ressonancias do sistema.

Analisando a expressao da polarizagdo de terceira ordem para a mistura de quatro ondas

degenerada (W = wp = ) obtemos:

P,() zeox}(lfj) (0=0+0—0)ELEYEE, (3.10)

onde os subindices 4, i, j, k sdo as componentes da polarizacdo de cada campo. Em nosso caso i =
k = x, onde x € a polarizagao linear vertical, e j = y que € a polariza¢ao linear horizontal. Como
as coordenadas (x,y,z) num meio isotrépico sdo equivalentes, devido as propriedades do tensor

suscetibilidade, y ) $6 & diferente de zero quando & = j =y, de forma que a suscetibilidade

hij
xy(fy)x indica que a polarizacdo do campo gerado tem que ser igual a do feixe de prova (Fig.
15).[6]

No processo de mistura de quatro ondas o feixe gerado satisfaz a conservagao da energia.

Entdo a frequéncia do campo gerado estd definida pela seguinte relagcdo [24]:

Ws = O + O — OWp = O, 3.11)
onde o subindice S se refere ao sinal de MQO gerado.

Na solu¢do da equagdo de onda 3.2, deprezando efeitos de absorcao e propagacdo, o

campo gerado fica proporcional a polariza¢do induzida no meio:

Eqerado & PP (1). (3.12)

Utilizando a equacdo 3.10 temos que a intensidade do campo gerado é proporcional ao
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quadrado da intensidade do feixe F e linear a intensidade do feixe P:

Lyerado o I p. (3.13)

Desta forma temos bem determinada a frequéncia e a polarizacdo do sinal de MQO.
Além conhecemos a relacdo entre as intensidades dos campos incidentes com a intensidade do

sinal de mistura de quatro ondas.

3.2 Sistema experimental de mistura de quatro ondas em vapor

de Rb

Para realizar a medida de MQO degenerada em vapor de rubidio, utilizamos a configura-
¢do quase co-propagante, onde os feixes F e P, com polarizacdes lineares perpendiculares entre si,
se cruzam formando um angulo o ~ 2 mrad no interior da célula. Cada um dos feixes vem de um
laser de diodo diferente. O laser do feixe forte encontra-se na mesa da montagem experimental
e o laser do feixe de prova encontra-se numa outra mesa, e € levado com uma fibra 6tica da
Thorlabs, que mantém a polarizagdo, até a mesa do experimento. As polarizacdes dos feixes
foram definidas utilizando polarizadores beam splitters (com siglas em inglés PBS) de 1000:1
da Thorlabs. A intensidade do feixe F foi regulada com uma A /2 na frente do PBS, e variamos
a intensidade do feixe de prova colocando filtros depois do PBS. Para saber a frequéncia dos
feixes, utilizamos a absorcdo saturada do rubidio em cada um dos lasers. Para diminuir o ruido e

a luz espalhada no sinal de MQO colocamos uma iris € um PBS na entrada do detector do sinal.

Fibra otica 5

M2 PBS invertido

PBS invertido Iris e e 17ADS. PT

1
- SI

F
1 PBS Temperatura
PBS
— M2
Saturada "

Figura 18 — Esquema do sistema experimental de MQO em célula de Rb.
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Para aumentar a densidade de 4tomos que interage com os feixes, esquentamos a célula
de rubidio utilizando uma fita térmica. Como o dngulo entre os feixes incidentes F e P € muito
pequeno estamos num regime de casamento de fase e podemos dizer que, o feixe gerado no
processo de MQO € emitido formando um angulo ¥~ & com respeito ao feixe F no lado contrario
ao feixe P. Para alinhar o detetor do sinal de MQO foi utilizado um terceiro laser que fez a fun¢do

de guia, pois o sinal gerado € muito fraco e ndo é possivel observa-lo a olho nu.

Temperatura P

Y~ a=2mrad

Figura 19 — Representacdo dos feixes de entrada e a direcdo do feixe gerado no processo de

MQO.

Nas medidas realizadas foram detectados: (i) a transmissao do feixe de prova, (ii) o sinal
gerado pelo sistema e (iii) a absor¢do saturada do feixe cuja frequéncia foi variada. Os trés sinais
sdo detectados e registrados no osciloscépio simultaneamente, para diferentes condicdes de

frequéncia, temperatura e intensidades dos campos incidentes.

O primeiro conjunto de medidas foi realizado parando a varredura em frequéncia do
feixe forte numa posicdo da curva Doppler do 8 Rb F, =3, e o feixe de prova varrendo as
duas Dopplers do ¥Rb, F, =2 e F, = 3. Variamos a temperatura da c€lula e observamos que a
partir de 40° C a densidade atdmica ja era suficiente para ter um sinal de MQO bem definido.
Um exemplo de tela de osciloscopio que mostra como os sinais sdo obtidos e armazenados é

apresentado na Fig. 20:



Capitulo 3. Mistura de quatro ondas em vapor de Rb 46

-
o

Absorgao Saturada

0.04
> S
3 3
.'80'5 0.03 g
2 2
o} 9
IS 0.02 €

0.0tTrans.do P T
Sir;/al de MQO_ 0.01

1.78 177 176 175 174 173 172 1.71
Tempo (s)
Figura 20 — Gréfico de intensidade vs. tempo registrado no osciloscépio com as curvas dos trés
sinais detectados. O feixe forte parado em frequéncia perto da transi¢do ciclica na

Doppler F, = 3 do 85Rb enquanto o feixe de prova varre a mesma Doppler.

Na Fig. 20 as trés curvas correspondem aos trés sinais detectados. A curva preta € o sinal
de absorcdo saturada do feixe que varre a Doppler, a qual € utilizada para transformar a escala de
tempo do osciloscopio em escala de frequéncia. A curva azul corresponde a transmissdo do feixe

de prova, e a curva vermelha € o sinal de mistura de quatro ondas gerado pelo sistema.

3.3 Analise e discussao dos resultados obtidos

Foram realizados dois grupos de medidas na configuracdo quase co-propagante de
mistura de quatro ondas degenerada no vapor de Rb. Em cada um variamos a intensidade dos

feixes incidentes e a posi¢ao em frequéncia do feixe com varredura parada.

3.3.1 Varredura do feixe forte parada enquanto o feixe de prova varre a Doppler

A célula de rubidio foi mantida a temperatura de 44° C. A varredura em frequéncia
do feixe F foi parada na Doppler do 3Rb, F, = 3 perto da transigdo ciclica Fy =3 — F, = 4,

enquanto o feixe P faz a varredura de toda a Doppler. As curvas foram deslocadas verticalmente
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para melhor visualizd-las. A seguir vemos os gréficos de intensidade vs. frequéncia do feixe

fraco (P) para dois valores de intensidade do feixe F e a mesma intensidade do feixe P.

Trans. do P | = 46.7 mW/em? Trans. do P I = 14.2 mW/cm?
—— Sinal de MQO o °m2 —— Sinal de MQO F )
0.8 .— Abs. Saturada do P I, =26.8 mW/cm 0.06 0.8 — Abs. Saturadado P | =26.8 mW/cm 0.018
o
S =)
B 00158
Y 9]
o 0.4 0048 404 3
3 T g 0.0122
c
& L5 0.009.8
F 0.028 F0.0 ©
2 he
5 2
g 0.006 &
= [
041 . 10.00 0.4 10.003

600 -400 -200 O 200 400 600 600 -400 -200 O 200 400 600
Frequéncia do feixe P (MHz) Frequéncia do feixe P (MHZz)
(a) (b)

Figura 21 — Gréficos obtidos para dois valores de intensidade do feixe F. O zero da escala de

frequéncia foi colocado na transigdo ciclica F, = 3 — F, = 4 do ®°Rb.

Podemos ver na Fig. 21 que a intensidade do sinal de MQO aumenta com o aumento da
intensidade do feixe forte. Entretanto, observamos que a dependéncia do aumento € linear e ndo
quadratica como era esperado segundo a Eq. 3.13. Isto pode significar que o sistema estd sendo

saturado.

Na transmissao do feixe de prova observamos que se formam trés picos, € que suas
intensidades variam com a intensidade do feixe F. Como estamos num regime de saturacio do
sistema, é esperado que estes picos correspondam as transi¢des hiperfinas possiveis do 8Rb,

F, = 3. Mais adiante analisamos esta hipotese.

Na Fig. 22 apresentamos alguns resultados para diferentes posi¢des em que foi parada a

varredura em frequéncia do feixe forte, mantendo as intensidades dos feixes F e P fixas.
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Figura 22 — (a), (b), (c) Graficos obtidos para diferentes posi¢cdes em frequéncia do feixe F

enquanto o P varre. (d) Esquema representativo da posi¢ao do feixe forte nos niveis

de energia nos gréficos.

Nos graficos (a), (b) e (c) da Fig. 22 podemos ver que o sinal de MQO aparece na mesma

posi¢do em que foi parada a verredura do feixe F. A posicao do sinal de MQO e os picos na

transmissao do feixe P aparecem deslocados em frequéncia conforme € variada a posi¢ao em que

foi parada a varredura do feixe F respeito da transicdo ciclica. Embora parecem estar envolvidas

as trés transi¢oes hiperfinas no processo, o sinal de MQO sé6 € gerado numa delas, uma vez que

s6 um pico é observado. O valor médio da largura a meia altura (FWHM) dos picos de MQO ¢

11+2 MHz.

Intensidade sinal detectado
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Para saber se de fato os picos na transmissao do feixe de prova correspondem as transi¢des
hiperfinas do 85Rb, F, = 3, medimos as distancias entre os picos em todas as curvas obtidas, e
comparamos o valor médio das distancias com a separacdo em frequéncia dos subniveis F, = 2,

F, =3, F, =4 no estado 5P3 ;. O método utilizado ¢ representado na Fig. 23.

0.90
10.45
(@]
©
)
[
&
Fo. o | e
> [
360 180 0 180 360

Frequéncia do feixe P (MHz)

Figura 23 — Representacdo do método utilizado para medir as ditincias entre os picos no sinal

de transmissao do P.

Os picos foram enumerados 1, 2 e 3 comecando pelo que coincide em frequéncia com
o sinal de MQO. O valor médio da distancia entre os picos 1 e 2 é de vi; = 126 £ 10 MHz, e
entre os picos 2 e 3 de vo3 =49 +5 MHz. Comparando com a separagdo em frequéncia entre
os niveis hiperfinos e levando em consideragdo o error, temos que: o pico 1 corresponde com
a transicdo ciclica F, =3 — F, = 4, o pico 2 corresponde com a transi¢do F, =3 — F, =3, ¢

pico 3 a transi¢do Fy, =3 — F, =2 do 85Rb.

3.3.2 Varredura do feixe de prova parada enquanto o feixe forte varre a Doppler

Estudaremos agora os sinal de MQO e a transmissao do feixe de prova quando o feixe
F estd varrendo a Doppler F, =3 do 85Rb, e a varredura em frequéncia do feixe P estd parada
na mesma Doppler. A temperatura na célula é de 44° C, e a absorcdo saturada de referéncia € a

correspondente ao feixe forte.

Com a frequéncia do feixe P parada na transi¢do ciclica F; =3 — F, =4 e o feixe F
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varrendo a Doppler do F, = 3 do 85Rb, variamos a intensidade do feixe F, mantendo fixa a
intensidade do feixe P. Obtivemos graficos da transmissdo do feixe de prova, do sinal de MQO, e
da absor¢do saturada do feixe F. O zero da escala de frequéncia continua na posi¢do da transi¢do

ciclica, determinada pela absorcao saturada do feixe F.

o a§°MFéo Iy = 54.7 mW/om* s agoMFéo I = 40.8 mW/cm?
0g. —Abs.SaturadadoF l=268mWem® o e radado F s = 26.8 mWiem®.
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Figura 24 — Gréficos de MQO e transmissao do feixe de prova obtidos para dois valores de
intensidade do feixe F. Feixe P fixo perto da transi¢do ciclica F; =3 = F, =4 ¢ o0

feixe F varre a mesma Doppler.

Na Fig. 24 podemos ver que a intensidade do sinal de mistura de quatro ondas aumenta
com a intensidade do feixe forte, e novamente a propor¢ao do aumento € linear. Nas curvas de
transmissao do feixe de prova observamos novamente os trés picos de intensidade. Entretanto,
agora 0s picos aparecem sobre uma reta e nao sobre uma curva Doppler, isto porque o feixe P

tem sua frequéncia fixa.

Vejamos agora, o comportamento do sinal de MQO ao variar a posi¢do em frequéncia do
feixe P. Nestes gréificos as medidas foram realizadas com intensidades fixas, e uma temperatura

na célula de T,,; = 44° C.
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Figura 25 — (a), (b), (c), (d) Graficos de MQO e transmissao do feixe P obtidos para diferentes

posi¢cdes em frequéncia do feixe P.
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Figura 26 — Representacdo das posi¢des em frequéncia do feixe P para cada curva na Fig. 25.

Na Fig. 25 podemos ver que o comportamento do sinal de MQO e dos picos na transmis-
sao do feixe de prova € o mesmo que nas medidas quando o feixe P varre e o feixe F € parado
em frequéncia. Tanto o sinal de mistura de quatro ondas quanto os picos na transmissao do
feixe P, se deslocam em frequéncia no mesmo sentido que é deslocado o feixe de prova com
respeito da transi¢ao ciclica. O valor médio da largura a meia altura (FWHM) dos picos de MQO
neste grupo de medidas é de 12 +4 MHz. Na Fig. 26 € apresentado um esquema das posi¢oes

aproximadas em frequéncia onde foi parda a varredura do feixe P para as medidas da Fig. 25.

Novamente medimos a distancia em frequéncia entre os picos na transmissao do feixe de
prova e comparamos os valores obtidos com a separacdo entre os niveis hiperfinos do estado
5P3, no 85Rb. Os picos foram enumerados 1, 2 e 3 comegando pelo que coincide com o sinal de

MQO conforme representado na figura a seguir:
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Figura 27 — Representacdo do método utilizado para medir as ditincias entre os picos no sinal

da transmissao do P.

Foi calculado o valor médio da distincia entre os picos de todas as curvas registradas.
Os valores obtidos foram: entre os picos 1 e 2 de vi, = 134 +25 MHz, e entre os picos 2
e 3 é de vy3 =62+ 13 MHz. Ao comparar estas distincias com a separa¢cdo entre os niveis
hiperfinos levando em consideracdo o error, obtivemos que o pico 1 corresponde novamente com
a transi¢@o ciclica F; =3 — F, = 4, o pico 2 com a transi¢do Fy, =3 — F, = 3, € 0 pico 3 com
a transi¢do F, = 3 — F, = 2. O sinal de MQO sempre aparece junto com o pico da transi¢do
ciclica na transmissdo do feixe de prova. Isto acontece nos dois grupos de medidas, e € devido a
que, segundo a Eq. 3.8 obtemos sinal de MQO quando os dois feixes fazem a mesma transicao

completando o ciclo de ressondncias, e neste caso € a transicdo ciclica F; =3 — F, =4 do 85Rb.

3.3.3 Comparagao entre os dois tipos de medidas. Andlise da transmissao do

feixe P

Comparando os resultados obtidos nas duas formas de medi¢do, podemos chegar a
conclusdo de que o sinal de mistura de quatro ondas tem 0 mesmo comportamento quando é
parada a varredura em frequéncia do feixe P ou a do feixe F. A intensidade do campo emitido tem
uma dependéncia linear com a intensidade do feixe forte nas duas configuragdes, isto € porque
as intensidades utilizadas nos feixes F e P s@o muito grandes compradas com a intensidade

de saturacgo do sistema (I;(F; = 3,F, =4) ~ 1.7 mW/cm?). Uma caracteristica observada nos
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picos do sinal gerado € que a intensidade cresce rapidamente e a queda € um pouco mais
suave (a varredura em frequéncia foi realizada da direita para a esquerda), apresentando os
picos assimétricos. Uma das explicagdes possiveis pode ser o tempo de resposta dos detectores
utilizados nas medidas, embora podem existir outros processos provocando esta assimetria. O
valor médio de FWHM dos picos entre as duas formas de medicdo é de 12 + 1 MHz, valor
compardavel a largura obtida do sinal de absor¢do saturada. Comparando com a largura natural de

6 MHz [19], vemos que os picos de MQO apresentam um alargamento por poténcia.

Nos dois grupos de medidas foram observados trés picos de intensidade na transmissao
do feixe de prova que correspondem 2s transicdes hiperfinas do 3°Rb F, = 3. Também o sinal de
MQO s6 aparece com o pico que corresponde a transi¢ao ciclica F; = 3 — F, = 4, mas numa
forma de medida a ordem em que aprecem estes picos € invertida com respeito ao outro tipo de

medida, como podemos ver na Fig. 28.
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Figura 28 — Curvas de transmissao do feixe de prova, mistura de quatro ondas e absor¢do saturada.

(a) Feixe F fixo em frequéncia e P varrendo. (b) Feixe P fixo em frequéncia e F
varrendo. O feixe com frequéncia fixa estd situado na transic¢ao ciclica nos dois

graficos.

Analisamos primeiro as medidas onde o feixe forte tem sua varredura em frequéncia
parada, enquanto o feixe de prova varre a Doppler. O feixe F define trés grupos de velocidades

atdomicas com as quais pode fazer todas as transi¢des hiperfinas. Vejamos no caso da Fig. 28 (a),

Intensidade sinal detectado
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onde o feixe F estd parado na transicao ciclica. Pelo efeito Doppler podemos escrever:

a)32:0)F:|:k-V1, (3.14)

W33 = O £K- vy, (3.15)
c

(L)34=a)F:|:k-V3, (3.16)

onde vz =0, e vy < vy. O sinal 4 generaliza os 4tomos que se movem contra e copropagantes
aos feixes incidentes, no caso da Fig. 28 (a) consideramos os que viajam co-propagantes aos

feixes (sinal —).

Na transmissdo do feixe P sem a presenca do feixe F, vemos uma curva de absor¢do
linear, onde os d4tomos t€ém uma distribuicdo de velocidades dada pela distribui¢ao de velocidades
de Maxwell-Boltzmann. Com a presenca do feixe forte, as transicdes hiperfinas sdo saturadas. O

feixe P ird interagir com os mesmos grupos de atomos que foram excitados pelo F da seguinte

forma:
w3y = wp £k vy, (3.17)
w34 = W £k v, (3.18)
c
W34 = 0p K- v3, (3.19)

onde v; =0, e a),% < a)},. De forma que o feixe P € menos absorvido e faz sempre a transi¢ao

ciclica com aqueles mesmos dtomos que interagiram com o feixe F.

Olhando as Egs. 3.14 —3.19 podemos ver que a ordem dos picos na transmissao do feixe

P coincide com a ordem de menor para maior velocidades atdmicas.

Analisemos agora as medidas onde o feixe P tem sua varredura em frequéncia parada,
enquanto o F varre a Doppler. Sem a presenga do feixe forte, na transmissao do feixe de prova
observamos uma linha que coincide com a frequéncia em que ficou parada a varredura, no caso

da Fig. 28 (b) é na transi¢do ciclica.
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Existe um grupo de dtomos com velocidade v definido pelo feixe P, que faz a transi¢do
ciclica com ele. O feixe F pode fazer todas as transicdes com todas as velocidades atomicas, e

satura as transi¢Oes hiperfinas dos dtomos com velocidade v, de forma que podemos escrever:

wp = w3y tKk-v, (3.20)

w3 = o £k-v, (3.21)

w3 = Of £k-v, (3.22)
c

4 = 0p K-V, (3.23)

onde o sinal 4 generaliza os 4&tomos que se movem contra e co-propagantes aos feixes incidentes.

No caso da Fig. 28 (b) a velocidade v = 0.

Vemos que a);l > a)% > a),l, e a ordem em que aparecem os picos neste grupo de medidas

corresponde com a ordem em frequéncia das transi¢des hiperfinas.

Entdo, quando o feixe P varre observamos na transmissao as transi¢des hiperfinas do
85Rb ordenadas por grupos de velocidades; e quando é o feixe F que varre observamos os picos
na transmissdo do P em ordem de frequéncia da transi¢do. Desta forma o processo observado é

explicado.
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4 Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho caracterizamos a armadilha magneto-6tica de Rb construida em nosso
laboratorio a partir da fluorescéncia emitida pela nuvem atdmica. O nimero de 4tomos arma-
dilhados para as condi¢des experimentais de 7 A de corrente no guetter, poténcia dos feixes
de resfriamento de aproximadamente 10 mW, € de 1.3 x 10%. Com estes mesmos parametros o

tempo de carga obtido do sistema foi de 1.9 s.

Realizamos também as medidas de mistura de quatro ondas degenerada em um vapor
de atomos de Rb, na configuracdo de feixes quase co-propagantes. O sinal gerado no processo
foi estudado em funcdo da frequéncia de um dos feixes enquanto o outro tinha a varredura em
frequéncia parada. Dividimos os resultados em dois grupos de medidas: um grupo onde o feixe
de prova varre em frequéncia e a varredura do forte € parada; e o outro grupo onde o feixe forte
varre em frequéncia enquanto a varredura do prova estd parada. O sinal de MQO se mostrou
independente de qual dos feixes era sintonizado e o valor médio de FWHM obtido foi de 12+ 1
MHz. Este valor para a largura de linha junto com uma dependencia linear e nao quadratica com
a intensidade do feixe forte indicam que estamos trabalhando num regime de altas intensidades,

com satura¢do do sinal e alargamento por poténcia.

Simultaneamente com as medidas de mistura de quatro ondas registramos a transmissao
do feixe de prova nos dois grupos de medidas, e vimos que o processo ndo linear ocorre s6
na transi¢do ciclica e envolve o grupo de dtomos selecionados pelo feixe com a varredura em

frequéncia parada.

No momento o sistema armadilha magneto-o6tica estd sendo preparado para realizar
medidas de mistura de quatro ondas em dtomos frios, e comparar os resultados com os obtidos
nas medidas no vapor de Rb. Uma vez feito isso o objetivo a longo prazo do grupo de pes-
quisa € estudar a interagdo entre atomos frios muito excitados (Rydberg), e fazer medidas de

espectroscopia envolvendo lasers de femtosegundo.

Durante a preparacdo da armadilha para as medidas de mistura de quatro ondas foi preciso
fazer alguns ajustes no alinhamento dos feixes de resfriamento e nos circuitos de travamento.
Depois destes ajustes, obtivemos uma poténcia de 12 mW nos feixes da armadilha, e para a

mesma corrente no guetter, obtivemos um nimero de atomos resfriados da ordem de 10°.
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