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RESUMO

A propagacao da luz em um meio material € determinada pela propriedades opticas do
material, que podem induzir desvio de direcdo, bem como defasagem e variacao da
amplitude do campo elétrico incidente. A luz também pode modificar as propriedades
Opticas do meio, assim, experimentar efeitos auto-induzidos (mediados pelo meio) por
meio da interacdo nao linear com o meio. Em todos os casos, o campo transmitido
ou espalhado contém informacgdes sobre o processo de interacdo, que podem ser
usadas para analisar o préprio processo ou as propriedades do campo incidente se o
meio for conhecido. Como uma distribuicao espacial de campos de luz deve ser muito
sensivel aos detalhes e a complexidade do meio, em nosso trabalho estudamos como
a estatistica de tal distribuicdo é modificada quando o campo se propaga em um meio
nao linear. Em nossas experiéncias o meio é um vapor atbmico de césio e 0 campo um
padrdo monocromatico com fases aleatérias de campo de speckles a uma frequéncia
sintonizavel em torno da transicao D, dos atomos de césio. As propriedades estatisticas
da distribuicdo séo caracterizadas por meio da Funcao Densidade de Probabilidade
(PDF) e da funcédo de correlacdo (¢®) da distribuicdo de intensidade. Realizamos
simulagdes numéricas em linguagem Python, onde utilizamos os dados da linha D,
do césio para simular as condicdes reais de uma vapor atébmico de césio. Partindo
de uma distribuicdo normal de campos elétricos incidentes em um meio n&o linear,
nossos resultados evidenciam varios regimes de interacdo entre a luz e o material,
dependendo da frequéncia da luz incidente. Analisamos particularmente a evolugao
da largura da fungéo de correlagéo ¢® nos varios regimes, bem como a influéncia da
absorcao nao linear do meio de da poténcia da luz incidente.

Palavras-chaves: Optica ndo-linear; speckles; estatistica de speckles.



ABSTRACT

Light propagation in a material medium is determined by optical properties of the
material, which may induce spatial deviation of direction, as well as dephasing and
variation of the amplitude of the incident electric field. Light may also modify the optical
properties of the medium and thus experience "self-induced"(medium-mediated) effects
through nonlinear interaction with the medium. In all cases, the transmitted or scattered
field contains information about the interaction process, which can be used to analyse
either the process itself or the properties of the incident field if the medium is known. As
a statistical distribution of light fields should be very sensitive to details and complexity
of the medium, in our work we studied how the statistics of such a distribution is
modified when it propagates in a nonlinear medium. In our experiences the medium
is an atomic vapor of Cs and the field a monochromatic pattern with random phases
of the field of speckles at frequency tunable around the D, transition of cesium atoms.
The statistical properties of the distribution are characterized through the Probability
Density Function (PDF) and the correlation function (¢'?) of the intensity distribution.
We realized numerical simulations in Python language, where we used the data of
the D2 line of cesium to simulate real conditions of a cesium atomic vapor. Starting
with a normal distribution of incident electric fields in a nonlinear medium, our results
evidence various interaction regimes between the light and the material, depending on
the frequency of the incident field. We particularly analyse the evolution of the width
of the correlation function ¢ in the various regimes, as well as the influence of the
nonlinear absorption of the medium and of the incident light power.

Keywords: nonlinear optics; speckles; speckles statistics.
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1 INTRODUGAO

Nesta dissertacdo apresentaremos os resultados das simula¢gées numéricas de
propagacao da luz ressonante em vapor atbmico de césio, com objetivo de verificar
a modificacao na estatistica da luz que se propaga neste meio nao-linear e como a
absorcao nao-linear influencia na estatistica de propagacéo da luz no vapor atémico.

Para descrever a propagagao de luz em um meio ndo-linear usamos a equagao
de Schrodinger nao-linear (Bromberg et al, 2010). Estudamos entdo, como um feixe
propagante interage com o meio pode ser realizado considerando alteragdes das
propriedades dispersivas e absorsivas do meio (Siddons, 2014), que sao expressas
pelas partes real e imaginaria da susceptibilidade elétrica do meio.

Para fazer a analise da estatistica de propagagéo da luz em um meio nao-linear,
experimentalmente, podemos gerar um campo de speckle através de um difusor.

No que concerne ao estudo e controle da estatistica de um campo de speckle o
trabalho de Alves e co-autores (Alves et al, 2019) mostra que para um vapor atbmico de
rubidio as estatistica de propagacéo da luz neste meio evolui de uma distribuicao normal
para uma distribuicdo supertérmica ou subtérmica, dependendo da dessintonizacao
escolhida. Aqui mostraremos que obtivemos resultados numéricos similares para um
vapor atdémico de césio.

Os préximos capitulos, 2 e 3, trazem os fundamentos tedéricos de nosso trabalho,
no Capitulo 2 desenvolveremos uma equacgao de propagacéao partindo das equacoes
Maxwell e de um modelo semi-classico de interacao luz-atomo para tratar da propaga-
céo de luz em um meio ndo-linear, ja no Capitulo 3 trataremos dos conceitos estatisticos
que usaremos neste trabalho, e ainda nesse Capitulo 3 faremos uma apresentagao
da estatistica de speckle abordando as estatisticas de primeira e segunda ordem. No
Capitulo 4 descreveremos a montagem e relataremos algumas medidas experimen-
tais que realizamos em laboratério. No Capitulo 5 apresentaremos os resultados que
obtivemos através das simulagcdées numericas que realizamos. Por fim, no Capitulo 6,
faremos nossas consideragdes finais acerca dos resultados obtidos.
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2 PROPAGACAO DA LUZ EM VAPORES ATOMICOS RESSONANTES

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo iremos introduzir os conceitos necessarios para tratar da propaga-
cao de um campo eletromagnético em um meio nao-linear. Para isso, desenvolveremos
uma equacgao de propagacao a partir das equacdes de Maxwell e de um modelo
semi-classico de interacao entre luz e &tomos. A resposta do meio ndo-linear a onda
eletromagnética é representada pela susceptibilidade deste meio. Essa susceptibi-
lidade sera explicitada em funcao dos parametros do sistema estudado; um vapor
atdbmico nesse trabalho: densidade atémica, parametros da transicdo atémica explo-
rada comomomento dipolar e taxa de decaimento espontéaneo, assim como de variaveis
associadas a radiacao: frequéncia e intensidade da luz.

Analisaremos o comportamento da susceptibilidade em funcao da frequéncia
e da intensidade da luz, que sado as variaveis relevantes no nosso estudo onde uma
distribuicao espacial de intensidade se propaga no meio e onde podemos variar (em
torno da ressonancia atémica) a frequéncia da luz incidente no meio.

2.2 EQUAGCAO DE ONDA PARA MEIOS NAO LINEARES

Sendo os fendmenos eletromagnéticos descritos pelas equagdes de Maxwell, a
partir delas comegaremos a descricdo da propagagao de luz em um meio nao-linear.
As equacdes de Maxwell, no caso de auséncia de fontes e correntes livres e sem
magnetizagdo, sédo descritas por:

VX E=——— 2.1
V x 5 (2.1)
. oD

V-B=0 (2.3)
V-D=0 (2.4)

onde 4, é a permeabilidade magnética do vacuo, E o campo elétrico, B o campo
magnético da onda e D é o vetor deslocamento elétrico.
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Ao aplicarmos o rotacional na equagédo (2.1), e considerando o fato de que
V- E =0, teremos )
0?D
ot
O deslocamento elétrico esta relacionado com o campo E e a polarizagdo P do meio
através da equacao,

V2E = iy (2.5)

ﬁzeoﬁ+ﬁ:eo(1+x)ﬁ, (2.6)
onde ¢, € a permissividade no vacuo e x é a susceptibilidade do meio.

Assim podemos reescrever a equacao em termos do campo elétrico e da
polarizagao,
PE 2P
o e
A polarizacado e o campo elétrico estao relacionados de modo que P = eo\E,
descrevendo a resposta de um meio ao campo 6ptico aplicado. Temos entdo D = eyn2E,
onde n é o indice de refragdo complexo do meio, n? = 1 + y. Assim

V E Ho€0—=5 (27)

5 = 2 82
1
Ho€o

Iremos primeiro considerar o caso de um campo O6ptico fraco (Alves, 2016;
Wang;205), assim podemos usar a seguinte aproximagdo P = eyxVE + Py, onde 0s
primeiro e segundo termos representam as partes linear e ndo linear da polarizacao,
respectivamente. Logo, a equacao pode ser descrita como

onde usamos ¢ =

O0’FE 92Pyr

V2E =
Ho€L o + Lo o2

(2.9)

Onde ¢, = (1 + x) e x(V a susceptibilidade linear do meio. Definimos £ e P como

. 1. _ 1o .
E( : ) — §A( ) ikz—iwt + EA*(Fv t)e—zkz-‘rzwt (210)

© 1 1
ﬁNL _ 5ﬁezkz iwt + iﬁ*e—ikz-ﬁ—iwt (21 1)

onde z é a direcdo de propagacéo da onda, kK € o mddulo do vetor de onda, w € a
frequéncia angular e Aepsao amplitudes complexas. E e P podem ser ondas planas
Ou nao, pois suas amplitudes complexas sao quantidades que variam espacialmente
(Alves, 2016; Wang;205).

Como a diregao de propagacao z é a dominante, e considerando que a amplitude
complexa varia lentamente com a posi¢cao quando comparada com o comprimento de
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onda e com o tempo, poderemos usar a aproximacao de envelope variando lentamente
(SVEA). Temos

OA S 1.0A .
/\\—Z!<< \A[<:>—|—Z\<<]A| (2.12)

OA S 1 0A .
T| |< |A’<:>Z|E|<<|A| (2.13)

|3214 B4 24 )24 o4

0z "' Ot ot
RA 2A A 82_’ 8]7
0227 02 Ot o at
para E como para Py;. Desta maneira a equagdo de propagacgao pode ser escrita
como

0A .
o | < wlAl. (2.14)

Poderemos desprezar os termos — que aparecem tanto

sz;aa—A +V2A - kA = —pgew? A — pow?p, (2.15)
, - A PPA . - . :
onde V7 A= El + W é o Laplaciano de A no plano (x,y) perpendicular ao eixo de

propagacao ze representa a difracao do campo elétrico durante a propagacéao no meio.

2 .2 - ,
No entanto, jpew? = "0&° = 2 @ ng = \/; e a nossa equacao de onda sera,

OA iy~ k
— - —=ViA=i p.(2.16
0z 2k * 2n060p( )

Nas nossas experiéncias, temos uma distribuicao de intensidade do campo
elétrico no meio (I «| E? |), com campos de fraco a forte. No caso de campo forte, a
aproximagao feita na equagéo P = ¢yx(!) + Py, pode ndo ser mais valida. Precisamos
entdo encontrar uma equacao de propagacao que possa ser aplicada em todas as
posi¢cdes no meio linear, seja o campo fraco ou forte. Iniciando o desenvolvimento a
partir da equacao encontramos a equacao de propagacao do campo elétrico da luz
no meio nao-linear para qualquer valor da amplitude do campo:

1 2
2@/«;% =i A- k—QXA (2.17)
0z G
ou
2’kag—— 2,1——2 5 (2.18)
"oy T T VL n2ey '

usando o fato de ' = ey A
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Usaremos a equacao (2.18) para simular a propagacao de um padrao aleatério
de campo elétrico (padrao de speckles) em um meio nao linear caracterizado pela
susceptibilidade ndo linear complexa .

A sequir, iremos procurar uma expressao dessa susceptibilidade em funcao dos
parametros do meio e do campo eletromagnético.

Um padréo de speckles tem uma distribuicéo espacial /() de intensidade e a
resposta do meio ndo linear serd descrita pela susceptibilidade x (7, ).

2.3 SUSCEPTIBILIDADE ELETRICA

Neste tépico iremos procurar uma expressao para a susceptibilidade elétrica que
determina a propagacao de um campo 6ptico E dentro de um meio ndo linear. A sus-
ceptibilidade y representa a resposta (polarizacdo) do meio ao campo eletromagnético
aplicado, P = e\ E.

Por outro lado, a polarizacdo € o momento de dipolo por unidade de volume e,
sendo N a densidade atdmica:

P = N{p), (2.19)

onde (1) € o momento dipolar atdmico medio, com ji = —er.

Para determinar (1) usaremos um modelo semi-classico, onde o campo elétrico
esta expresso por

I
E = 5,464’”—‘“) + c.c, (2.20)

e 0 atomo esta representado pelo conjunto de seus niveis de energia (quase) ressonan-
tes com a radiacao eletromagnética. Na equacéo (2.20) c.c € o complexo conjugado.
Comecaremos pelo modelo mais simples de um atomo, o de 2 niveis.

2.3.1 SISTEMA ATOMICO DE DOIS NiVEIS

Neste modelo, consideramos o nivel fundamental | g) do atomo com energia
E, e um Unico nivel excitado de energia E. | e), tal que a transigéo | g) «— | ¢) é

ressonante com o campo eletromagnético (w., = w) onde w é a frequéncia angular do

campo e w,, = 2%,
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Figura 1 — Esquematizacdo do 4tomo de dois niveis

Fonte: Autor

A contribuicdo ndo ressonante dos outros niveis de energia é desprezada nesse
modelo.

A pertubacao sofrida pelo atomo quando um campo eletromagnético incide
sobre ele é descrita pelo hamiltoniano

H=Hy+V

(2.21)
Hy = hweg | €){e |

onde V é o hamiltoniano de interagdo V = iE, i sendo o operador momento de dipolo
do atomo e & € a constante de Planck dividida por 27. H, € o hamiltoniano do atomo
livre, onde consideramos E, = 0.

Na expressao do campo elétrico, fazemos a aproximacao de dipolo onde levamos
em conta o fato das dimensées (| 7 |~ 10~?m) do “atomo serem muito menores que o
comprimento de onda da radiagédo (A ~ 10~%m).

2m
A
A expressdo de E é entdo E ~ L Ae=*' 4 c.c.

1 -
ASr—k="<-—k-F<l (2.22)
T

Supondo a luz polarizada na direcéo z, os elementos de matriz de /i contribuindo
no hamiltoniano de interag

(9] iz | €) = —elg | x]e) = pyge, (2.23)
COM fige = [y
Devido a paridade do operador x, os elementos diagonais .. € p,, S&0 nulos.
Assim, o hamiltoniano de interacédo tem a forma

9 1 —iw * _dw
V= (teg [ (g | +1ge | g)(e [) - 5(Ae™™ + A%e™) (2.24)
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O meio nao-linear é constituido de um nimero N de atomos por unidade de volume,
0s quais estao em uma mistura estatistica de auto-estados do atomo de 2 niveis, ndo
podendo ser representados por uma superposicao de estados. O formalismo mais
adequado para descrever o meio € o da matriz densidade p.

pP= ZPZ' | i) (i | (2.25)

onde P, é a probabilidade de encontrar um sistema aleatoriamente tirado do conjunto
no estado | ;).

Para o 4&tomo de dois niveis | ¢) e (g |, temos

p="P,lg)g|+PF.|e)e] (2.26)

p= " ), (2.27)
peg Pee
onde pgg = (g | p | g)s pec = (el ple), peg=1clpl|g)epe=1_(g]pl|e).Sendo py € pc

os termos de populagéo e p., e p,. 0s de coeréncia. A equacéo de evolugéo do sistema
€ dada por:

ou, na forma matricial

p= —%[H, p| + termo de relaxagéao (2.28)

com H dado na equacéo (2.21).

As equacbes de Bloch para a evolugao dos elementos da matriz densidade
(Weiner, 2003) sao:

p_;]g = iQipeg - iQipge + I'pee (229)
p;ae = Z.Fipge - iripeg - Fpee (230)

: : : : r
Pge = —10; + il'ipee — Zripgg - Eﬂge (2'31)
Pee + Pgg = 1 (232)

O valor esperado do momento de dipolo na equacao (2.19) é dado por:

(1) =Tr(up) = (1p)gg + (110)ee; (2.33)

deste modo a polariza¢ao sera
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Com a solucéao das equacodes Bloch, usando a equacéo (2.34), onde também
levamos em conta que P = ¢,y E, encontramos a equacéo da susceptibilidade

| feg ‘2 i—26/T
hl%eq 14+ 40%2/12 + /I
Onde I é a largura de linha homogénea, .., € 0 momento de dipolo, N € a densidade
atbmica, I,,;, € intensidade de saturacao, ¢, a permissividade elétrica no vacuo e i €
a cosntante de Planck. Essa equacao da resposta atdmica considera que os atomos
interagem com uma onda de frequéncia w tal que § = w — w,, € a dessintonizagéo da
luz em relacdo a frequéncia central da transigéo, w.,. Entretanto, w é a frequéncia da
luz no referencial do laboratério. No referencial do atomo, a frequéncia da luz depende
da velocidade do 4&tomo na direcao de propagacao da luz, através do efeito Doppler.

(2.35)

X:

2.3.2 A SUSCEPTIBILIDADE ELETRICA PARA UM VAPOR ATOMICO

Em um vapor atdmico os atomos se encontram em movimento, e, neste caso,
suas velocidades obedecem a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Considerando o
deslocamento Doppler devido ao movimento térmico do atomo temos que a frequéncia
w' no referencial do &tomo sera

W =w— kv (2.36)

onde w é frequéncia da radiag&o no referencial do laboratorio, k = < € o médulo do vetor
de onda e v é a velocidade dos atomos na direcao de propagacao da luz. Pela equacao
(2.36), vemos que atomo absorve quando W' = we; & A =w —weg =w — W' = kv

A fragao de atomos no vapor com componente v de velocidade é dada pela
distribuicao de Maxwell Boltzman:

2

F(v)dv = exp[—“—]du, (2.37)

uy/m

onde u € a velocidade mais provavel da distribuicao, u =
Boltzmann, T a temperatura do vapor e m a massa dos atomos.

2T k é a constante de

A resposta dos atomos da classe de velocidade v ao campo de frequéncia
angular w sera entao:

2(A—kv)

’ Heg |2 F
AT =N 2.38

Isat

1 —

e a susceptibilidade global do meio

X(A,]):/ OOx(A,],v)f(v)dv (2.39)

—0o0
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Essa resposta do meio é a convolugdo da Lorentziana x (A, I,v), equagao
(2.38), com a Gaussiana f(v), equagéo (2.37).Em geral ela ndo pode ser calculada
analiticamente. No nosso caso, usaremos nas simulagdes numéricas uma funcao
analitica aproximada que permitira determinar a fungéo (A, /(7)) em todos os pontos
do vapor.

2.4 COEFICIENTE DE ABSORGCAO

No modelo semi-classico que estamos utilizando para representar o campo
elétrico na equacéo (2.20) o vetor de onda pode ser dividido em duas partes, uma real
e outra imaginaria,

k=K +ik" (2.40)
e deste modo o campo elétrico, equacgéao (2.20), sera dado por

—

— A 11 ;
E = Ee’k Zeilhz—wt) | ¢ e, (2.41)

onde k" é o indice de extincdo que da o decaimento do campo elétrico com a distancia
em um meio de forma exponencial. Sabemos que a intensidade é proporcional a | E |,
assim temos um decaimento exponencial de energia proporcional a e=2¥"#, deste modo
o coeficiente de absorcao sera

a = 2k" (2.42)
O fato da equacao (2.40) ter um termo complexo mostra que podemos fazer uso
do indice de refracdo complexo, assim
k=n2 = +in") 2 = & +ik” (2.43)
C C
onde as partes real e imaginaria do indice de refracdo sao definidos como n = n’ +in”.
Usandon?=1+yey <1,
n=(1+><)%g1+§ (2.44)
Obtemos entéo

n =14+ X? (2.45)

"no__ X_
= (2.46)
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Essa relacao do indice de refracdo com a constante dielétrica e a susceptibili-
dade nos permite representar o coeficiente de absor¢édo o como fungéo da susceptibili-
dade

w "
_ W (247)

c

«

No entanto a absor¢do nao-linear também dependera da densidade atdmica do
meio, desta maneira ela podera ser definida através da seguinte relacao

a=No (2.48)

onde N é a densidade atbmica do meio e o é a sec¢ao de choque, que € a area efetiva
de espalhamento da luz.

Como a intensidade do campo do meio é proporcional a | E |*, temos que

1w

[ = Iye o = [e X% (2.49)

A equacgéao € conhecida como a Lei Beer-Lambert.
Usando a Lei de Beer-Lambert podemos definir a transmissao da luz através de

um meio com comprimento z como

T = 12 _ e X% (2.50)

2.5 A SUSCEPTIBILIDADE EM FUNCAO DA DESSINTONIZACAO

A resposta do meio nao-linear ao campo eletromagnético depende fortemente
da frequéncia deste. A dessintonizagdao A em relacdo ao centro da ressonancia atdmica
determina a natureza e a intensidade dos efeitos de propagacédo em uma faixa estreita
4 ~1,com L = 5MHz no nosso sistema atdémico, ou seja L ~ 1% = 105, E preciso,
entdo, analisarmos cuidadosamente o comportamento da susceptibilidade em fungao
da frequéncia para escolher a(s) frequéncia(s) de trabalho, tanto experimentais, quanto

numeéricas.

A partir da equacao (2.39) calculamos o espectro x(A) para intensidades fixas
para inferir o comportamento de um campo E(w) em tal vapor. Mostramos a seguir
algumas figuras representativas desse comportamento.

Usamos para calcular essas curvas valores de varidveis compativeis com o
nosso sistema experimental, onde o meio € um vapor de césio aquecido iluminado por
um feixe laser monocromatico sintonizavel em torno da transicao D, (A = 852 nm, ver
anexo A).
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A dependéncia da susceptibilidade com a dessintonizacao que temos na equa-
céo (2.35) é verificada nas figuras abaixo.

Figura 2 — Grafico mostrando as partes real (linha azul) e imaginaria (linha laranja) em fungéo da dessintonizagao,
para uma intensidade TIM =25
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Fonte: Autor

Na figura [2| observamos que a parte imaginaria da susceptibilidade (linha alaran-
jada) € maxima no centro da ressonancia e vai diminuindo simetricamente na medida
em que nos afastamos do centro em ambos os lados.

A parte real é nula no centro da linha, apresenta extremos em dessintonizacoes
A = +"1 e tende a zero para A — +cc.

A parte real ainda tem contribuicao significativa em frequéncias onde a parte
imaginaria, ou seja, a absorcao € desprezivel.

A figura [2] é calculada para uma intensidade local I = 2,51,,. Ao variarmos
a intensidade, observamos que, conforme o esperado da equagéo (2.38), a suscep-
tibilidade vai diminuindo a medida que | aumenta, tendendo a zero para I — ~
(saturacao).

Mostramos na figura 3| espectros da parte real e da parte imaginaria de x(I, A),
calculados para alguns valores de |.

A figura [3| mostra como isto ocorre com mais detalhes. Para A = 0MHz a
absorcado é maxima e dispersao R(x) nula para todas as intensidades. A absorgao
aproximadamente € constante para pequenas intensidades (regime linear)e a mudanca
na dessintonizagao vai alterando a forma do gréafico até que chegamos ao ponto em
que praticamente ndo temos absorg¢do no meio, grafico b na figura 3| Na figura [3|temos
a variagcao das partes real e imaginaria da susceptibilidade para o lado vermelho e a
comparagéo dos graficos b das figuras [3|nos mostra a diminuigao no valor lado azul da
susceptibilidade em relagdao ao que observamos no gréafico do lado vermelho.
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Figura 3 — Gréficos da susceptibilidade para o lado azul: a) A = 0M Hz b)A = 400M Hz e ¢)A = —400M H z.
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Fonte: Autor

2.6 A SUSCEPTIBILIDADE EM FUNGAO DA INTENSIDADE

A frequéncia constante, a susceptibilidade atbmica y depende da intensidade
local, equagéo (2.35), de maneira que o padrdo de speckles que se propaga no meio
atdbmico cria nesse uma distribuicao espacial de indice de refragcao (parte real de )
e de coeficiente de absorcdo (parte imaginaria de y) e a resposta do meio ao campo
optico incidente varia de uma regiao para outra.

Figura 4 — Espectros da susceptibilidade na linha D2 do Cs para varios valores de intensidade local (;4:): a) Parte
real e b)Parte imaginaria da susceptibilidade
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Fonte: Autor

A caracterizacdo prévia das variagdes de x(A, I') com a intensidade foi realizada
numericamnte. A integral de velocidade na equacgao € calculada para frequén-
cias fixas, para uma determinada desindade atémica, corresponde a mais usada na
experiéncias, N = 1,53X10%tomos/m=3. Tanto para frequéncias menores quanto para
frequéncias maiores que a frequéncia central da transi¢ao, as partes real e imaginaria
da susceptibilidade tendem a zero para grandes intensidades (saturagao).

Para baixas intensidades (I < I,,), ambas as parte real e imaginaria apre-
sentam comportamento independente de | (susceptibilidade linear), sempre positiva
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para a parte imaginaria (absorcao simétrica em torno da frequéncia central, fig. [2) e
positiva (negativa) para A < 0 (A > 0) (figl2). Para nossas medidas, isso significa
que os efeitos da parte real serao diferentes do lado azul (A > 0) e do lado vermelho
(A < 0) da transicdo, mas os efeitos da absorgao nao linear ser&o iguais dos dois
lados (possivelmente) reforcando os efeitos de refragdo de um lado e competindo
(eventualmente) com eles do outro (ver secéo 5.6.5).

Podemos também observar na figura 2 que a néo linearidade da parte real da
susceptibilidade ocorre para uma faixa de intensidades maiores do que onde parte
imaginaria sofre forte variacées nao lineares. Isso pode possibilitar escolher uma
intensidade média tal que os efeitos de absorcao ja sejam despreziveis enquanto que
as de dispersao ainda serao importantes.

2.7 AUTOFOCALIZACAO E DESFOCALIZACAO

A susceptibildiade atdmica e consequentemente, o indice de refragdo complexo
depende da intensidade local. A parte real estara relacionada com a dispersao do meio
e a parte imaginaria com a absorc¢ao.

A integral de velocidade na equacéao é calculada para frequéncias fi-
xas, para uma determinada densidade atémica, correspondendo a mais usada nas
experiéncias, N ~ 1,53 x 10 atomos/m?.

Vamos nos interessar aqui aos efeitos da disperséo (parte real de ), sobre a
propagacao de um campo eletromagnético em um meio n&o-linear.

O indice de refracao (parte real) é dado por n’ ~ 1 + Xg (eq.(2.46)),

I e v
X(AI) = —N— (2.51)
ey 1+ 4(%)2 4

Isat

No que diz respeito a dependéncia com a intensidade, os casos limites sdo
a) I <« I,,, com
2 94y
Fo N r 2.52
X hFEO 1 +4 %)2 ( )
independente de I, > 0(< 0) se A, < 0(> 0), onde A, = A — k.

b) I > I..;,,e A, ~T (i.e. perto da ressonancia).

A, L]
[E— “ p—
F ]sat X I

c) I qualquer: x/(I) varia monotonicamente entre seu valor linear, equagéao (2.52),
para baixas intensidades e Y’ — 0 para altas intensidades. O sinal dessa variagao
depende do sinal da dessintonizagdo A:
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ox’
A >0,
> ’al<0

ax’
A<0,—>0
Y a] )
como pode ser observado nas figuras [

Como o indice de refragdo do meio depende da intensidade da luz, um feixe de
luz com perfil transversal de intensidade I(x,y) sera refratado no meio por n’(x, y). Um
feixe Gaussiano com perfil

12+y2

Ig(x,y) = lye™ 202 (2.53)

tera assim uma frente de onda distorcida pelo fato de a parte central (maior intensi-
dade) se propagar com velocidade diferente da parte periférica do perfil. Para uma
dessintonizagdo A > 0, temos x’ < 0 e (ver figura[3].a):

Da mesma maneira, se A < 0 temos x’ > 0 (figura[3].c),

n'(0,0) < n'(z,y), (2.54)
resultando na (auto) desfocalizagdo do feixe.

De maneira geral, para um perfil I(x,y), temos autofocalizagdo quando o indice
de refracdo aumenta com o aumento da intensidade incidente. O que ocorre para
a frequéncia do laser do lado azul da transicdo atébmica. Ja a desfocalizagdo do
meio ocorrera quando o indice de refracdo diminui com a intensidade, estando a
frequéncia do laser esta do lado vermelho da transigdo atémica. A figura2.54]ilustra a
autofocalizag¢éo e a desfocalizacdo da luz em um meio, n(I).

Figura 5 — Autofocalizagao e desfocalizagdo de um feixe Gaussiano
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i
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Fonte:(Araujo, 2013)
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2.8 MODELO MULTINIVEIS

A transicdo D, do atomo de Cs, sondada com uma radiacao laser estreita
(Maser < T'p), N@0 € bem representada por um modelo de 2 niveis, ja que a separacao
entre os subniveis hiperfinos do estado excitado 6.Ps € da ordem da largura Doppler
(Ver anexo A). Se a separacgao fosse muito maior seria possivel excitar um subnivel
especifico, validando o modelo de 2 niveis. E o caso, por exemplo dos 2 subniveis do
estado fundamental 651, separados por AE = 9GHz > I'p ~ 10°M Hz. As duas linhas
F=3— F'eF=4— F'sao bem distintas e ndo interferem uma com a outra.

Se a distancia entre os subniveis fosse muito inferior a largura Doppler, o
conjunto dos subniveis poderia ser tratado como um unico nivel. Aqui, a largura Doppler
a temperatura entre 25 °C e 120 °C é de aproximadamente 201 MHz, comparavel
com as separagoes [/ =5 — F' = 4 (251 MHz), F' = 4 — F’' = 3 (201 MHz),
F'=3— F'=2(151 MHz)

Introduzimos essa estrutura hiperfina nas simulacdées numéricas para poder
comparar diretamente com os resultados experimentais que sédo obtidos com o sistema
real, multiniveis.

Temos entao agora, na expressao da susceptibilidade, um somatério ponderado
das transi¢des a partir do subnivel F = 4 do estado fundamental:

5
X(Va Aal) = Z XF’(V7A7[) (254)
F'=3
onde
ON| preg |, i —2(A = Ap — k1) /T
’ A / _[ = g / .

XF (V7 F'y ) hFEO CF 1+4(A7A§/7KV)2+ILS (2 54)

com

7
Co = —
736

7
C, = —
D)

11
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Ay = —452,24
A, = —251

(MHz)
(MH2)
A5:0

onde os indices Cs sao as forgas de transicao quadrada e as dessintonizacdes A
sao as dessintonizag¢des do centro da linha.

A figura 2.8/ mostra o modelo multinivel e o espectro de transmisséao para a linha
D, do Cs.

Figura 6 — a) Sistema multinivel com 4 niveis representando a linha D2 do césio e b) espectro de transmissao
multinivel para a linha D2 do césio
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Fonte: Autor
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3 ESTATISTICA DE SPECKLES

3.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo apresentaremos os conceitos estatisticos que fundamentam
nosso trabalho. Abordaremos primeiro o conceito de estatistica normal e distribuicdo de
probalidade, finalizando com a lei dos grandes nimeros e o teorema do limite central.
Por fim, apresentaremos a estatistica da distribuicdo espacial da intensidade de luz em
um padrao de speckles.

3.2 ESTATISTICA NORMAL

Um processo basico, e importante em todo trabalho quantitativo é a analise dos
dados com os quais lidamos, e a estatistica descritiva mais usada € a média a qual é

definida como
1 n
T==-) A
T= 2 x; (3.1)

onde n representa as observagoes, x; 0 valor das variaveis inpendentes e T a média
das observagodes.

Geralmente, medidas de grandezas fisicas tém distribuicao, e as variagdes desta
distribuicbes tém de ser medidas e isto pode ser feito realizado através da variancia,
definida como

d* = - i - ;(xn —7)? (3.2)

Por representar uma soma de valores a variancia nao permite um bom grau de
facilidade na interpretacao dos dados, assim sendo, a medida das variagdes também
é realizada com o desvio padréo que é definido como d = v/d2. Uma vantagem em
relacédo a variancia é que suas unidades sdo as mesmas dos dados das observacdes
originais.

3.3 VARIAVEIS DISCRETAS E CONTINUAS

Uma variavel aleatéria é tida como discreta quando todos os seus valores
possiveis podem ser contados usando numeros. Para esta variavel, a distribuicdo de
probabilidade é definida para cada valor possivel de x da variavel aleatéria X. E esta
distribuicao de probabilidade deve satisfazer as seguintes condi¢coes

P(z)>0,e ¥ Plx)=1 (3.3)
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O valor esperado de uma variavel X discreta descreverd uma meédia baseada
em uma certa distribuicdo, assim,

(x) = xP(x) (3.4)

Uma variavel aleatéria € denominada continua quando os seus valores possiveis
sao de um intervalo ou uma unido de intervalos de R. A distribuicdo de probabilidades
continuas é descrita por uma funcao f(x), onde o intervalo a« < x < b corresponde a um
evento,

Pla<zxz<b)= /b f(x)dx (3.5)

A densidade de probabilidade deve satisfazer as seguintes condicdes

f@)> 0,6 /OO Fa)de = 1 (3.6)

E o valor esperado de uma variavel aleatoria continua é

(x) = /OO xf(z)dx (3.7)

o0

3.4 A LEI DOS GRANDES NUMEROS E O TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

O fato de termos um grande volume de distribuicoes Gaussianas nos mais
diversos campos do conhecimento humano € compreendido através do Teorema no
Limite Central (CLT). No entanto, a grande quantidade de informag&o sobre qualquer
objeto de anadlise nos leva a fazer uso do conhecimento de probabilidades e esta
necessidade é justificada pela Lei dos grandes numeros.

No que concerne a lei do grandes numeros, esta se aplica para n experimentos
independentes (Reichl, 2016). Entao, se considerarmos uma certa amostra aleatéria
para uma distribuicdo A com uma média finita i, a lei do grandes numeros nos diz
que a distribuicdo amostral se aproxima de ;. com a variancia tendendo ao infinito. No
entanto esta lei ndo nos diz 0 quao rapido é esta aproximacgao.

O Teorema do Limite Central tem relacéo direta para as estatisticas das medidas
(Alves, 2016) (Reichl,2016). E se considerarmos uma sequéncia de variaveis aleatdrias,
identicamente distribuidas e independentes, nés temos que independetemente da
forma das distribuicdes, a soma das distribuicdes ou dos valores médios das amostras
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aleatdrias tende a uma distribuicdo Gaussiana (ou normal) (Chevrollier, 2012). E, esta
distribuicdo Gaussiana € dada por:

[ -2
n nj

onde n é numero de medidas de uma variavel j estatisticamente independente e 0]2 a
variancia da variavel j.

3.5 A ESTATISTICA DE SPECKLES

Um padréo de speckles é formado quando uma luz com um alto grau de coe-
réncia espacial e temporal incide em uma superficie difusa (ou rugosa) que a reflete
ou transmite. A rugosidade da superficie resulta em uma redistribuicdo da direcao da
luz refletida ou transmitida e em uma defasagem espacial entre as componentes do
campo. A rugosidade da maioria dos materiais é bastante grande se comparada com
o comprimento de onda da radiacao visivel (\,;; ~ 500nm). Componentes do campo
refletido (transmitido) em duas regides separadas da superficie rugosa podem sofrer
defasagens relativas da ordem ou superior a varios comprimentos de onda. Sua interfe-
réncia resulta entdo em uma distribuicdo de manchas claras (interferéncia construtiva) e
escuras (interferéncia destrutiva), chamada de padréao de speckles. A figura 3.1 mostra
um padrao de speckles obtido experimentalmente pela incidéncia de um feixe em um
vapor atémico de Cs contido em uma célula com 1.0 cm de comprimento. O feixe foi
produzido por um laser semicondutor que emite na faixa de 852 nm.

Figura 7 — Padrao de speckles obtido experimentalmente.

Fonte: Autor
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Como o padrao de speckles preenche todo o espaco da superficie ou do meio
no qual ele se propaga, sua observagao e seu registro podem ser realizados através de
uma CCD (Charge-Coupled Device) colocada a uma determinada distancia do meio (ou
superficie). As figuras 3.2(a) e 3.2(b) mostram a formacao de um padrao de speckles
que se propaga no espago livre e onde o padréo granular dos speckles advém dos
pacotes de onda fora de fase e coerentes que percorreram distancias da ordem de
comprimento de onda. A figura 3.2(c) mostra o caso onde se usa um sistema éptico
para obter a imagem do padrao de speckles na superficie, neste caso, tanto os efeitos
de difracdo como os de interferéncia ndo podem ser evitados.

Figura 8 — Origem fisica de um padrao de speckles:(a) e (b) propagagao no espaco livre por reflexdo e transmis-
sao,respectivamente e (b) sistema de formagéo de imagens com uma lente.
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Fonte: Autor

Apds a invencgao e operacao do laser em 1960, a estrutura granular que ficou
conhecida como "laser speckle"mostrou ter aplicacdes nas mais diversas areas que
trabalham com imagens coerentes, como, microscopia de iluminagao estruturada
(Mudry et al, 2012, apud (Amaral, 2026)), interferometria com interacdo de fotons
(Bromberg, et al, 2010). Deste modo a compreenséao das propriedades estatisticas de
um padrao de speckles nos permitira obter inform¢des sobre diversas propriedades de
um meio ou da superficie de algum material.

3.5.1 A ESTATISTICA DE PRIMEIRA ORDEM DE UM PADRAO DE SPECKLES

Independentemente de como a imagem é obtida, o campo 6ptico em um ponto
do padréao de speckles € caracterizado pela soma dos N componentes de campo
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elétrico que representam a contribuicao de todos os pontos da superficie. A figura 3.3
mostra a soma complexa das varias contribuicdes de fasores para produzir a amplitude
resultante A(x,y).

Figura 9 — Caminho aleatério no plano complexo
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Fonte: Autor

Para descrevermos a estatistica do plano complexo, a intensidade, e a fase
do padrao de speckles no ponto P(x,y,z), iremos considerar um campo elétrico pola-
rizado E(x,y,z,t) neste ponto em um certo instante de tempo t. No caso de uma onda
monocromatica, o sinal do campo polarizado é representado por

E(z,y,2,t) = A(x,y, 2) exp [iwt]. (3.9)
onde f representa a frequéncia éptica, e A a amplitude do fasor do campo, que € uma
funcdo complexa

Az, y, z) = |A(z,y, z)| exp [i0(z, y, 2)]. (3.10)
onde 6(z,y, z) é a fase espacial do campo polarizado. A intensidade da onda &
I(z,y,2) = |A(z,y, 2)|]*. (3.11)

Independentemente da forma como o padrdo de speckles é obtido, a amplitude do
campo Optico em um ponto de observagao P(x,y,z) sera a superposi¢ao das varias
contribuicoes defasadas de diferentes regides de espalhamento da superficie. Deste
modo, a amplitude do fasor A(x,y,z) sera representada pela soma de fasores aleatérios
e desta maneira

N
1 .
A(J},y,z) = \/_N E ’al|€ld)l. (312)
=1
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onde a; € o modulo da I-ésima componente da soma, ¢, é a fase e o fator \/LN foi
colocado para que o segundo momento da soma seja preservado quando o nimero de
componentes tende ao infinito.

A estatistica de primeira ordem da amplitude complexa do campo é similar a
estatistica classica de um caminho aleatério no plano. No entanto, antes de analisarmos
estas estatisticas temos que considerar que os fasores tém as seguintes propriedades:
(a) tanto a amplitude \j—]lv como a fase ¢, de cada fasor séo estatisticamente indepen-
dentes um do outro e das amplitudes e das fases das outras fases e (b) as fases ¢, séo
uniformemente distribuidas no intervalo (-, 7). Feitas estas consideracoes, teremos
que levar em conta o fato de que a amplitude complexa pode ser decomposta nhuma

parte imaginaria e outra real, tal como ilustrado na figura[9, assim

N

Re {A} = \/LN Z |a;|cose. (3.13)
=1

Im{A} = \/LNZ\aﬂsembl. (3.14)
I=1

Os valores médios destas componentes da amplitude complexa em um conjunto
de superficies rugosas macroscépicamente semelhantes mas microscopicamente
diferentes sao:

(Re{A}) = Z la|) (cosgy) = (3.15)
e .
(Im{AY) =) (lal) (sengy) = 0. (3.16)

=1
onde as propriedades (a) e (b) sdo usadas para: a média sobre a; € ¢, separadamente,
e para assegurar o valor zero nas fungées (cos ¢;) e (sen¢;), respectivamente. Usando
as propriedades (a) e (b) e considerando que para fases uniformemente distribuidas e
independentes,

1
(cospcoSPrm,) = (sengisendy,) = 571 - (3.17)
0,1 # m.
(cosgysengy,) = 0. (3.18)
veremos que
([Re {A}]?) = %Z <|a;' ). (3.19)
=1
N 12)
([Tm {A})?) = Z (3.20)
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(Re{A} Im{A}) =0. (3.21)

Se tivermos um namero n muito grande de contribuicbes de fasores as partes
real e imaginaria seguem o teorema do limite central e podem ser escritas como a soma
de muitas varias aleatérias e independentes, e, as partes real e imaginaria do campo
resultante sdo assintoticamente Gaussianos e a funcao densidade de probabilidade
conjunta destas grandezas é

I}ARe{A},hn{A})::%iﬂexp{—JRe{A}]é;}hn{A}]} (3.22)
onde N
9 .1 a|?
oo 3

=1
A intensidade da onda pode ser medida experimentalmente. Desde que conhe-
cidas as estatisticas de amplitude complexa, procuramos as propriedades estatisticas
correspondentes da intensidade em uma padrao de speckles.

A intensidade e a fase do campo resultante estédo relacionadas as partes real e
imaginaria da amplitude complexa de acordo com

Re {A} = VIcosh. (3.23)
e
Im {A} = VIsenb. (3.24)
ou
I =[Re{A}? + [Im{A})*. (3.25)

A funcédo densidade conjunta é expressa em termos da funcdo densidade
conjunta de Re{A} e Im {A} e segue que a fung¢édo densidade de probabilidade da
intensidade e da fase s&o dadas por

1 1
pr= ~exp| — | ,paral > 0. (3.26)
) ( <I>)
© 1
po = —,para —7 < 0 < 7. (3.27)
2m

respectivamente, onde (1) = 202. De acordo com a equagdes acima a intensidade em
um ponto P segue uma estatistica exponencial negativa enquanto a fase é uniforme-
mente distribuida. E, a fase e a intensidade sao estatisticamente independentes em
qualquer ponto.

Os momentos da distribuicdo de intensidades sao definidos como

(I") = nl(20%)" = nl(I)". (3.28)
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E o primeiro e segundo momentos sao:

(I) =202
) (3.29)
(%) = 2(1)
e a variancia
o = (I)”. (3.30)

Desta maneira, o desvio padrdao da distribuicao de intensidade de um padrédo de
speckles € igual a intensidade média.

3.5.2 AESTATISTICA DE SEGUNDA ORDEM DE UM PADRAO DE SPECKLES

As consideracdes sobre a estatistica de speckles que fizemos na secao anterior
estdo limitadas a estatistica de speckles medida em um Unico ponto, as quais descre-
vem muito bem as flutuagées de intensidade que ocorrem, mas, no entanto, nao nos
permitem descrever a granulidade de sua estrutura espacial que é uma das outras
propriedades dos speckles. Consequentemente, para podermos compreender estas
propriedades precisamos entender a estatistica de segunda ordem dos speckles.

Vamos considerar que a propagacao se dé no espaco livre, onde uma luz
monocromatica incide em uma superficie rugosa (um difusor, por exemplo), e a luz
que é espalhada é observada em algum ponto distante com o uso de cameras CCD'’s.
Queremos calcular a funcao de autocorrelacao da distribuicao de intensidade no plano
de observacao,

Ri(Ax,Ay) = (I (x,y) I (x + Az, y + Ay)) (3.31)

onde a média € sobre um conjunto de superficie rugosas. A largura da funcédo de
correlacado nos da uma medida razoavel da largura média dos speckles.

Levando em consideragao o fato de que para uma superficie rugosa em relacao
com um certo comprimento de onda, o campo é uma variavel aleatéria Gaussiana
complexa circular em cada ponto (x,y) (equagéo (3.22)), a fungdo de correlagdo da
intensidade pode ser expressa em termos da funcéo de correlagao dos campos

Ja(T1, 91572, 92) = (A(z1, 1) A" (22, Y2)) (3.32)

a qual é conhecida como intensidade muatua do campo. A funcao de autocorrelacdo da
intensidade de speckles para campos Gaussianos complexos circulares (Dainty, 1976),
onde a relagédo entre R; e J é requerido, €

Ri(w1,y1502,92) = (I(x1,91)) (I (72,92)) + |JA(1’1>yl§$2ay2)|2 (3.33)
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Para o caso onde temos um local de espalhamento quadrado e uniforme com
dimensdes L x L (Dainty, 1976) a fungéo de autocorrelagédo de intensidade é dada por

LAz ,LAy
Az. Ay) = (I)? |1 + sinc? 2
Ri(Azx,Ay) = (I)" |1+ sinc o SIne =

(3.34)

o gréfico da equagao (3.34) estd ilustrada na figura[10]

Figura 10 — Forma da fungéo de autocorrelacéo.

L

¢”(Ax.0)

LAx/Az

Fonte: Alves, 2016

De certa maneira a largura média de um speckle pode ser tomada como o valor
de Ax onde sianLTAzx tende a zero pela primeira vez. Chamando esta distancia de oz,
temos que

Az

br = = (3.35)

e podemos definir a fungdo de autocorrelacdo normalizada como
RI (AZL‘, Ay)

(1)
Assim, as funcdes de autocorrelacdo normalizadas nos darao informagdes acerca das
caracteristicas do campo.

g* (Az, Ay) = (3.36)
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4 MEDIDAS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

41 INTRODUCAO

Neste capitulo detalharemos os procedimentos experimentais preliminares de
nosso trabalho. Comecaremos fazendo uma exposicao dos equipamentos que utili-
zamos, descreveremos o forno para a célula de vapor atémico e seu funcionamento.
Faremos uma sintese do laser que utilizamos, em seguinda explicaremos os procedi-
mentos experimentais preliminares realizados no nosso trabalho.

4.2 A CELULA COM O VAPOR ATOMICO DE CESIO

421 O CESIO

O Césio € um metal alcalino que tem 55 elétrons, e destes 55 elétrons apenas
um esta na sua camada mais externa (Steck,2019). De acordo com a regra de Pauli
estes elétros sao distribuidos da seguinte forma:

15225%6p53523p54523d'°4p°5524d'°5p%6st

Para a excitagao optica temos duas linhas que s&o que sdo componentes da
estrutura fina da linha D do Césio, as transi¢cbes e suas respectivas transi¢cées sao: a
62512 — corresponde a linha D; e a 65,5, — 6°P;, a linha D, do 4tomo de Césio.

Em nosso trabalho utilizaremos a linha D,. O comprimento de onda para a
transicdo desta linha é de 852 nm e esta linha tem uma estrutura hiperfina com transi-

coes fechadas devido as regras de selegao de dipolo elétrico. A figura[i1]apresenta a
estrutura hiperfina da linha D, do Cs.
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Figura 11 — Estrutura hiperfina da linha D2 do Cs.

F=5
i @ =2/5
fﬂ (0.56 MHz/G)
/ 263:81(2) Mz 251.00(2) MHz
/ 12.815(9) MHz
2 /V F=4
6°P, . Y o =4/15
3/2 y
T (0.37 MHz/G)
188.44(1) MHz 201.24(2) MHz
339.64(2) MHz
F=3
o =0
\ LMy O0OMH/C)
\ ¥ F=2
G =-2/3
(-0.93 MHz/G)
852.347 275 82(27) nm
351.725 718 50(11) THz
11 732.307 104 9(37) ci®
1.454 620 542(53) eV
F=4
w=1/4
(0.35 MHz/G)
4021 776 399 375 GHz (exact)
2 Y
675, /2
9.192 631 770 GHz (exact)
5.170 855 370 625 GHz (exact)
gr=-1/4 F=3
(D35 MHZ/()

Fonte: Steck, 2019

4.2.2 A CELULA DE VAPOR

Nessa secao apresentaremos a célula que utilizaremos para gerar e analisar a
intercdo da luz com o vapor atémico. A célula € composta por um reservatério (parte
inferior) no qual o césio liquido esté inserido, pelo corpo (parte superior) e as janelas
da célula. A figura[T2 mostra os componentes da célula.
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Figura 12 — llustragéo célula de vapor.

Janela da célula «— | —
—<—— Corpo da célula

— «—— Reservatério

Cs liquido

Fonte: Autor

A célula é feita de quartzo e no seu interior foi feito vacuo. No reservatério da
célula foi colocado uma gota de césio e junto com ela gas nitrogénio para que nao haja
reacao do césio com o vapor atmosférico. O corpo da célula é retangular e as janelas
tém largura de 1 cm. Nao dispomos de informacdes sobre as dimensdes do reservatorio
e do comprimento do corpo da célula, ja que nao participamos da confecgéao da célula
e forno.

4.3 O FORNO QUE CONTEM A CELULA OPTICA

O forno é uma parte essencial em experiéncias com vapores atdmicos térmicos.
No nosso trabalho em particular, vimos que a susceptibilidade do vapor aumenta
linearmente com a densidade atdmica. Sdo necessérias densidades significativas para
observarmos efeitos de propagacao ndo-linear no padréo de speckles transmitidos pelo
vapor. A temperatura ambiente, a presséo do vapor acima do césio liquido é de cerca
de 1,6 x 1079 Torr, resultando em uma densidade atémica de aproximadamente 5 x 10'°
atomos/cm?, insuficiente para o nosso estudo.

Para aumentar a pressao de vapor e a densidade atdmica, aumentamos a
temperatura do reservatério de césio colocando-o dentro de um forno.

O corpo e as janelas da célula devem ser aquecidos a uma temperatura superior
a do reservatério para nao criar pontos frios onde os atomos condensariam. Para
possibilitar um gradiente de temperatura entre o reservatério e o corpo da célula,
colocamos eles em um forno onde a temperatura de cada um deles pode ser controlada
de maneira independente.

A parte externa do forno usado para aquecer a célula foi feita de placas de zinco.
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Para criar um gradiente de temperatura ha um isolamento nas partes superior e inferior
do forno, para garantir o gradiente, o aquecimento destas duas partes € realizado de
modo independente. O aquecimento da célula é realizado por seis resisténcias de
ceramica colocadas no interior do forno e eletricamente conectadas em paralelo. O
forno esta isolado com uma manta de alumina e fita veda rosca o que lhe permite
ficar isolado do ambiente. Um termopar esta colocado em cada camara para medir
a temperatura indepentemente. A figura |13 mostra as imagens durante a confecgcao
e finalizacao do forno. A figura |15 mostra a localizacdo dos resistores, da placa de
alumina e dos termopares dentro do forno, bem como a representacdo da associacao
em paralelo dos resistores.

Figura 13 — a) Forno para aguecimento da célula e resisténcia de ceramica usada, b) Partes externa e interna do
forno finalizadas.

Fonte: Abreu, 2019

Figura 14 — a) Localizagédo dos resistores, da placa de alumina e dos termopares no forno b) representagéo da
associagao em paralelo dos resistores.

Placa de alumina

Termopares

Resisténcias de aquecimento

Figura 15 — Fonte: Autor
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4.4 MEDIDA DA DISTANCIA ENTRE AS JANELAS

Nosso objetivo é analisar a imagem dos speckles na janela de saida célula
Optica, ou seja, apds a propagacao no meio nao linear, o vapor atdmico de césio. Como
nao é possivel colocar a cadmera na janela de saida a ideia é fazer uma imagem desta
janela na camera que esta colocada apos a célula (distante alguns cm). Para isto se
usa um sistema éptico simples de uma unica lente convergente.

As primeiras medidas que realizamos tinham como objetivo obter a distancia
da janela do forno a extremidade dianteira e traseira do envoltério, e a distancia da
janela da célula para a do forno. Precisamos caracterizar bem a geometria do sistema
para otimizar a 6ptica de imagem: queremos criar no plano do sensor da camera CCD
a imagem da face de saida da célula 6ptica, onde finaliza a interagao entre aluz e o
vapor atémico.

Figura 16 — Tabela com as distancias obtidas na primeira medida.

Distdncia medida Valor (cm)
Da janelado forno 3 extremidade traseira do envoltério 1,2
Da janelado forno a extremidade dianteira do envoltério 1,4
Da janelada célulapara o forno 4,2
Comprimento da célula 1,2

Figura 17 — Fonte: Autor

A ultima medida foi realizada com um paquimetro, e os novos valores obtidos
foram que a distancia da janela do forno para a extremidade traseira foi de 13,5 mm, para
a da frente foi 13 mm e a distancia entre as janelas do forno foi de aproximadamente 42
mm, tendo a célula 1 cm de comprimento. Na figura [T8|esta o esquema da montagem
com a marcagéo dos locais onde a lente e a cadmera serédo colocadas. A figura[18|ilustra
estas medidas do experimento de formacao de imagens que realizamos para ver a
posicao da janela das células, no qual primeiro obtemos a imagem da janela com a
camera, para isto movimentamos a camera na mesa Optica para saber o local onde
esta imagem esta sendo formada, encontrando a imagem medimos a distancia da
janela até o local onde a imagem da janela é formada. Apds sabermos onde a imagem
da janela estd sendo formada, fazemos a localizagcado da imagem da célula da mesma
maneira que fizemos para a imagem da janela.
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Figura 18 — Distancias medidas. C é célula que contém o Cs, F o forno, L a lente e LC designa o local da camera.
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Fonte: Autor

4.5 O LASER

O laser que utilizamos em nossos experimentos € um laser de diodo semicon-
dutor de cavidade estendida na configuragao Littrow TA pro (Tapered Amplifier Laser
System) da Toptica Photonics (figura[19) que injeta um amplificador 6ptico com sua
saida acoplada a uma fibora monomodo que garante um feixe de saida gaussiano.

Figura 19 — Imagem do laser utilizados em nossos experimento.
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Fonte: Toptica Photonics

Na figura[21] mostra o laser internamente, com a cavidade 6ptica na configuragédo
Littrow representada na figura 20l Nesta configuracéo a primeira ordem da grade de
difragdo realimenta o laser, fazendo com que a cavidade se torne ressonante, e 0
feixe de ordem zero refletido pela grade é o feixe de saida, que injeta um amplificador,
sendo a saida do amplicador usada nos experimentos. A varredura do laser € feita
rotacionando a grade de difragdo. Em seguida temos um isolador 6ptico que evita a
reflexdo do feixe de volta para a cavidade e dois espelhos que injetam o feixe vindo
da cavidade no amplificador, apdés o amplificador temos uma lente cilindrica para
evitar astigmatismo e outro isolador 6ptico para evitar que a luz refletida volte para o
amplificador.
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Figura 21 — Parte interna do laser.

Isoladores dpticos Lente cilindrica

k Espelhos
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Fonte: Autor

Figura 20 — Diagrama da cavidade externa na configuragao Littrow.

difracio

Fonte: Silva, 2016

45.1 COLIMACAO DO FEIXE

A colimacéao do feixe serve para que o feixe ndo se disperse ao se propagar.
Para fazer isto, colocamos a parte curva de uma lente apontando para a saida do laser
para minimizar as aberragdes esféricas, apds a primeira lente colocamos uma segunda
de modo que possamos formar um telescépio e por fim colocamos um anteparo.

Para efetuarmos a colimagéo do feixe do laser que utilizamos em nossos ex-
perimentos usamos duas lentes com foco de 100 mm cada uma e um anteparo. As
duas lentes serviram para montarmos um telescépio, no entanto, de inicio junto com a
colimacéo do feixe também tinhamos como objetivo obter o didmetro do feixe, assim, a
configuragéo usada foi a da figura 22, onde temos além do telescépio uma placa de
meia-onda e um polarizador e uma camera (CCD) para obtermos o perfil do feixe. Neste
experimento a fibra dptica, as lentes, a placa de meia-onda, o polarizador e a camera
CCD estavam na mesma altura em relacédo a superficie da mesa éptica. Os dados
experimentais estdo na tabela da figura 22} Esta primeira configuragdo experimental
ndo nos permitiu colimar o feixe, o0 que nos levou a ajustar as lentes.
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Figura 22 — a)Primeira montagem experimental para a colimacao do feixe; 1) L1 e L2: lentes, 2) A\ 72: placa de
meia onda )\ 2, 3) PL: polarizador A parte amarela apds o DL representa a fibra éptica.b) Tabela com
dados da primeira montagem.

i ampiicador | 393680 mA
11 L2 Af2 pL Corrente master 78,30 mA
' ' CCcD Scan offset 25,05V
telescipio Scan Amp 13,71V
Anguloda 4/2 74°
Temperatura 24°C

Fonte: Autor.

A intensidade do feixe que usamos no primeiro experimento era muito alta, deste
modo, mudamos a corrente para 2000 mA, conforme podemos observar na tabela
da figura 23] Neste experimento para colimar o feixe retiramos a placa de meia-onda,
o filtro polarizador e a camera e usamos um anteparo para colimar o feixe do laser.
A distancia da fibra 6ptica para a primeira lente foi de 11.2 cm e o anteparo ficou a
aproximadamente 32 cm da segunda lente que constitui o telescépio.

Figura 23 — Segunda montagem experimental para a colimacao do feixe.b) Tabela com dados da segunda monta-
gem.

a Corrente do

2000 mA
amplificador m

anteparo

Corrente master 78,30 mA

Scan offset 25,05V
telescdpio Scan Amp 13,71V
Temperatura 24°C

Fonte: Autor.

4.6 ABSORCAO SATURADA

Usamos absorcao saturada para visualizar os picos das transi¢cdes atdbmicas
nas quais podemos realizar medidas experimentais ou numéricag’} ou seja, a usamos
como um discriminador de frequéncia.

1

Para mais informagdes sobre o principio da absorgcéo saturada consultar Demtréder, 2003 e Foot,
2005
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Figura 24 — Configuragéo de um experimento de absor¢do saturada.
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Fonte: Autor

A figura 24 esquematiza a montagem de uma absorcao saturada, na qual temos
um feixe laser que incide em divisor de feixe. Ao chegar no divisor de feixe, o feixe é
dividido em dois, o de prova e o de bombeio, 0 de bombeio é mais intenso que o de
prova sendo que ambos tém a mesma frequéncia. Estes feixes incidem na célula em
dire¢des opostas e, quando a frequéncia (v,..-) do laser esta distante da frequéncia
de ressonancia dos atomos (1), os dois feixes (prova e bombeio) irdo interagir com
atomos que estdo em diferentes classes de velocidade e um nao ira interferir no outro.

A partir do momento em que a frequéncia do laser se aproxima da frequéncia
de ressonancia dos atomos os picos estreitos gerados pelos feixes de bombeio e prova
irdo se aproximar, até que quando tivermos v, = v, estes dois picos irdo se sobrepor,
o que significa que o feixe de bombeio e 0 de prova estao interagindo com o atomos
que estdo na mesma classe de velocidade. A figura 25/ mostra um espectro de absorgédo
saturada obtido experimentalmente.
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Figura 25 — Espectro de absorgéo saturada da linha D2 do Cs. O circulo azul indica a transicdo F = 4 — F’ = 3,
o circulo amarelo a transigdo F' = 4 — F’ = 4 e o circulo verde a transigdo F =4 — F' = 4.0
nimeros em vermelho s&o os sinais cross-overs.

—MPos: 22.80ms__ Grav/Rest.

636mV

EE

Fonte: Autor

Figura 26 — Configuragdo de um experimento de absorc¢éo saturada.

Fonte: Autor

4.6.1 CARACTERIZAGCAO DO FEIXE

Para caracterizarmos o feixe colocamos a CCD no local do difusor (antes da
célula de Cs) capturamos a imagem do feixe, tratamos a imagem e medimos largura
a meia altura (que equivale ao diametro do feixe). Obtivemos um didametro médio de
aproximadamente 1,80 mm. Realizamos novamente o procedimento e obtivemos um
valor de 1,9 mm para o didmetro do feixe.
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Figura 27 — Imagem do perfil do feixe.
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Fonte: Autor.

4.7 CARACTERIZAGCAO DO DIFUSOR

O difusor € um instrumento com estrutura granular que difunde e espalha a luz
de maneira uniforme. Dentre os materiais dos quais ele pode ser feito, geralmente
materiais transparentes, destacamos o policarbonato, poliestireno, vidro translucido, no
entanto, h& outros tipos. Um exemplo de difusor éptico é o da figura 28

Figura 28 — Difusor optico.

Fonte: Newport.

O objetivo da caracterizacdo do difusor € para saber se sua distribuicao de
intensidades tem um decaimento normal no regime néo interagente da luz com o meio.
Queremos formar no sensor da CCD a imagem da face interna da janela de saida
da célula, onde € interrompida a onteracao entre a luz e o meio atbmico. Precisamos
também obter no sensor uma distribuicao representativa da distribuicao de intensidade
do padrao de speckles. Dependendo do difusor, 0 padréao ocupa uma extensao angular
variavel (0, 5°,1°,5°,10°), que influencia também o valor das intensidades.

Para caracterizar os difusores tiramos uma série de imagens em diferentes
distancias giramos o difusor. Na nossa caracterizacao, realizamos as medidas com
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o difusor a 5 cm, 10 cm e 15 cm de distancia da camera. Entre o difusor e a CCD
colocamos dois filtros, um com OD de 2,5 e outro com OD de 0,5 para atenuar a
poténcia do feixe de modo que néo saturasse a imagem ou danificasse a camera. O
difusor que usamos foi o de 1°. Para cada uma das distancias do difusor para a cAmera
foram obtidas 36 imagens. Abaixo temos a configuracéo experimental que usamos para
caracterizar o difusor usado em nossos experimentos.

Figura 29 — Montagem experimental para a caracterizagéo dos difusores: DL, laser de diodo; M1, M2 e M3, espe-
lhos; \ /2, placa de meia onda; BS, divisor de feixe polarizado; F, filtro; D, difusor; CCD, camera.

M2

Fonte: Autor

Para cada distancia a temperatura da parte superior do forno e corrente do foram
as mesmas, 24,0°C e 3000 mA, respectivamente. Com relagdo a camera, também
mantivemos 0s mesmos parametros, tempo de exposi¢do da camera de 0,01 ms, pixel
clock de 25 e frame maximo de 25 e para nos certificarmos de que nao houve saturacao
nas imagens analizamos os perfis de intensidade das imagens do difusor em cada
distancia. Abaixo temos os graficos destes perfis de intensidade.

Figura 30 — Perfis de intensidade das imagens do difusor em cada disténcia, os gréficos de cima e baixos mostram
de perfis verticais e horizontais, respectivamente: a) 5 cm, b) 10 cm, c) 15 cm.

Fonte: Autor

Apoés constarmos que nao havia saturacao nas imagens coletamos as imagens
e realizamos a andlise do conjunto para cada distancia. A andlise foi realizada através
do P(l) e g®. Na figuratemos estas medidas para cada distancia, nela notamos que
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ndo ha mudanca na P(l) quando aumentamos a distancia. Com relagédo a fungéo de
corelagao, o valor maximo de 2 ndo é obtido em ambas medidas, sendo que para as
distancias de 10 cm e 15 cm os valores de ¢(® sdo aproximadamente iguais.

Figura 31 — Medidas de P(l) e de ¢®: a) com o difusor a 5 cm de distancia da camera, b) difusor a 10 cm de
distancia da camera, c) difusor a 15 cm da camera.
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Fonte: Autor

4.8 CALIBRACAO DOS FOTODETECTORES

A calibracéo dos fotodetectores serve para que na auséncia de um medidor de
poténcia, possamos estimar a poténcia incidente na célula de Cs. Nesta caracterizacao
calibramos dois fotodetectores, em ambos realizamos medidas com ganhos de intensi-
dades de 0 dB e 10 dB. A calibracdo com ganho de 0 dB é util para quando estamos
realizando experimentos com poténcias altas e a com ganho de 10 dB para baixas
poténcias. A calibracdo é realizada com medidor de poténcia.

Para realizarmos a caracterizagao dos fotodetectores primeiro medimos o sinal
de fundo (luz ambiente), para isto colocamos um anteparo na frente do fotodetector e
medimos o valor da tensao.

Esta medida foi realizada da seguinte maneira, inicialmente medimos e anota-
mos a tensao incidente no fotodetector e a poténcia indicada no medidor de poténcia,
depois realizamos o mesmo procedimento colocando um filtro (OD de 1,0) antes do
fotodetector. Efetuamos um total de vinte medidas para cada fotodetector com ganho
de 0 dB e dez medidas para os fotodetectores com ganho 10 dB. A configuracdo usada
para efetuarmos as medidas esta representada na figura abaixo.
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Figura 32 — a) Configuracéo para calibragéo dos fotodetectores. M1, M2 e M2; espelhos, )\ 2; placa de meia onda,
PBS; divisor de feixe polarizado, F; filtro, L; lente, FD; fotodetector.
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Fonte: Autor.

Apesar do comprimento de onda do laser ser 852 nm, realizamos tais medidas
com medidor de poténcia em um comprimento de onda de 830 nm, apesar desta
diferenca,isto interfere muito pouco na precisao da medida. Os graficos mostram o
comportamento da poténcia com tensao incidente.

Figura 33 — Graficos com as medidas poténcias do fotodetector 1 com ganhos de 0 dB (graficos superiores) e 10
dB (gréficos inferiores)
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Fonte: Autor.



64

Figura 34 — Gréaficos com as medidas poténcias do fotodetector 2 com ganhos de 0 dB (gréaficos superiores) e 10
dB (graficos inferiores)
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Fonte: Autor.

4.9 CALIBRACAO DA JANELA BK7

A janela BK7 é um vidro de borossilicato a qual desempenha a mesma fungao
de um divisor de feixe. Para 0 nosso experimento usamos ela para sabermos a tenséo
incidente na célula de Cs e consequentemente a poténcia do feixe incidente.

Figura 35 — Configuragao para a calibragdo da janela BK7.
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Fonte: Autor.

Para calibrarmos a lamina BK7 colocamos um fotodetector antes dela e medimos
a tensao incidente nela. Apdés medirmos a poténcia incidente realizamos a medida
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da poténcia transmitida pela janela. O valor da porcentagem transmitida pela BK7 foi
aproximadamente 0, 96

| Poténcia transmitida
T =

Poténcia Incidente (4 1 )

4.10 MEDIDAS DO COEFICIENTE DE ABSORCAO

Realizamos as medidas do coeficiente de absor¢cédo para células de 5 cm e
1 cm (a célula de 5 cm é usada na obtencao de espectro de absorcdo saturada e
a de 1 cm é a célula que esta contida no forno, usada em nossos experimentos).
A temperatura ambiente, ambas as células tém a mesma temperatura e densidade
atdbmica. Os coeficientes de absorcao «; foram obtidos através da lei de Beer-Lambert.

T = e ol (4.2)

onde T = [io € a transmissao e L é o comprimento do meio atravessado pela luz.

A figura [36] mostra os espectros de transmissao que utilizamos para medir os
coeficientes de transmissé@o. A medidas foram realizadas com feixe de baixa intensidade
(em relacédo a intensidade de saturacdo) com a célula contendo o vapor de Cs a
temperatura ambiente. Os valores dos coeficientes obtidos foram de (57 +2)m~! para
a célula de 5 cm (4,7 cm interno) (a célula de referéncia) e de (51 +5)m~! para célula
de 1 cm, a temperatura ambiente.

Figura 36 — Espectro de transmissdo usado para calcular os coeficientes de absor¢do ,em amarelo temos o es-
pectro para célula com 1 cm de comprimento e em azul o espectro de transmisséo para a célula com

dimensao interna de 5cm. O espectro a esquerda é o zero de referéncia, o da direita, o espectro de
transmissao.

MPOS2200M8 | GraviRest MPOS 2200M8 | GrawRest

Fonte: Autor

4.10.1  ALINHAMENTO DO FABRY-PEROT E A NOVA CONFIGURAGAO DA SATU-
RADA

Utilizamos um Fabry-Pérot confocal para medir a separagao em frequéncia entre
as transigdes. Sabendo o valor destas distancias podemos saber a dessintonizagao
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necessaria para realizar as medidas nos lados azul e vermelho da transicao atémica.

Figura 37 — Representacdo de um Fabry-Pérrot: (a) Fabry-Pérot utilizado nas medidas e (b)interior de um Fabry-
Pérot, M1 e M2 séo espelhos esféricos colocados nas extremidades, f € o foco dos espelhos, d a
distancia entre os espelhos e r o raio de curvatura dos destes espelhos.

a b

M1 M2

Fonte: Autor

Os espelhos do Fabry-Pérot tém raio de curvatura de 5 cm cada uma e a
distancia entre eles também é de 5 cm. Ou seja, compartilham o mesmo ponto focal
no meio da cavidade (£). Com estas informagées obtemos um intervalo espectral livre
(Free spectral Range - FSR) de 1,5 GHz, este valor foi obtido através da seguinte
expressao,

C
FSR= - (4.3)

onde c € a velocidade da luz e d é a distancia entre os espelhos. Com o valor do
FSR podemos estimar o valor da finesse do Fabry-Pérot, neste caso a finesse é obtida
em funcao do FSR e da largura espectral Av. No entanto, a finesse também pode ser
obtida através da refletividade dos espelho, consideramos uma refletividade téorica
de 0,99 e assim obtivemos uma finesse de 312 e uma largura espectral teérica de 4,8
MHz.

Por razdes praticas passamos a usar uma absorgéo saturada em configuracéo
triangular. O ganho do fotodetector da saturada (FD1) foi de 0 dB e o do fotodetector
do Fabry-Pérot foi de 20 dB. Esta configuragao estd ilustrada na figura [38]
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Figura 38 — Posi¢éao do Fabry-Pérrot na mesa 6éptica - configuragéo 2: a) M1, M2, M3, M4, M5: Espelhos, b) FD1,
FD2: Fotodectores, c) BS: Divisor de feixe, d) Cs: Célula de Césio, €) F: Filtro, f) L1, L2 e L3: Lentes, g)
FPI: Fabry-Perrot, h) Janela reflexiva.
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Fonte: Autor.

Apos o alinhamento do Fabry-Pérot obtivemos o valor da finesse experimental.

Realizamos isto através da andlise do sinal do Fabry-Pérot, conforme podemos observar
na figura abaixo.

Figura 39 — a) sinal do Fabry-Pérot em amarelo e b) sinal da saturada em ciano.

Fonte: Autor.

Experimentalmente o FSR do Fabry-Pérot foi de 20 mm e a largura espectral foi
de 3 mm obtida através da largura de meia altura (FWHM) do sinal, assim, obtivemos
uma finesse de 6,7, muito inferior a tedrica. Nao procuramos melhorar esse valor por
nao ser necessaria uma grande precisao da dessintonizacao da frequéncia do laser a
ser estimada com o Fabry-Pérot. Usamos o Fabry-Pérot também para verificar que a
emissao laser esta monomodo e estavel.
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4.11 MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA AQUISICAO DAS IMAGENS DOS SPEC-
KLES

A configuracdo que utilizamos para obter a maioria das imagens esta represen-
tada na figura abaixo,

Figura 40 — Esquema experimental para a aquisicao de imagens. DL; laser de diodo. A\ 2; placa de meia onda. BS;
divisor de feixe. L1, L2, L3, L4 e L5; lentes. BK7; janela BK7. FD; fotodetector. M; espelho. D; difusor.
Cs; forno com célula que contém Cs. F1 e F2; filiros. CCD; camera.
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Fonte: Autor.

Na figura [20] um feixe é emitido pelo laser passando pela placa de meia onda
que uilizamos para atenuar sua poténcia e chega do divisor de feixe. Apds o divisor
de feixe temos um telescédpio formado pelas lentes L1 e L2, o qual tem como funcgao
aumentar o diametro do feixe, entre as duas lentes do telescépio temos a janela BK7
que divide o feixe em dois, o primeiro feixe (linhas pontilhadas) passa pela lente L2
que focaliza o feixe no centro do fotodetector que é usado para estimar a poténcia
incidente na célula de césio. O segundo incide no espelho que reflete ele para que
chegue na segunda lente do telescopio, L3, e incida no difusor. O difusor tem a fungéo
de espalhar o feixe antes dele chegar na célula de Cs. Ao passar pela célula o feixe
incide nas lentes L4 e L5 que diminuem o diametro do feixe para que incida totalmente
na camera. Os filtros F1 e F2 diminuem a poténcia do feixe para que nao sature a
imagem dos speckles e para que nao danifique a camera. A tabela abaixo mostra os
dados da camera utilizada nas medidas.

Tabela 1 — Dados da camera

Tamanho do pixel 53 umx53 um
NUmero de pixeis 1024 x 1280
Tamanho do sensor 543 x 6,78 mm
Tamanho do speckle 50 um =10 px

Fonte: Autor.
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4.11.1 LOCAL DE FORMAGCAO DA IMAGEM DOS SPECKLES

Uma dificuldade apresentada nestas medidas preliminares foi o local onde a
imagem dos speckles é formada. Para sabermos o local de formag&o da imagem
usamos o principio da cadmera escura que esta esquematizado na figura [41]

Figura 41 — Esquema experimental da camera escura para para sabermos o local onde a imagem dos speckles é
formada. L; lanterna, F; Forno, C; Célula, L1; lente e A4; folha A4.
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Fonte: Autor.

Para fazer a cdmera escura desligamos as luzes e colocamos cortinas nas
janelas do laboratério e também colocamos uma lente ap6s o forno para focalizar a
imagem na folha que utilizamos. Apdés isto iluminamos as janelas do forno com uma
lanterna e procuramos o local de formagéo da imagem dos speckles, na primeira medida
utilizamos uma lente com foco de 50 mm, no entanto, o tamanho dos speckles obtido
foi menor que o esperado, para aumentarmos o tamanho dos speckles substituimos
esta lente por uma com foco de 100 mm. Para termos a imagem dos speckles o laser
permaneceu emitindo e a lanterna foi colocada inclinada em relagéo ao eixo horinzontal
do forno, assim, utilizamos um filtro reflexivo com uma O.D de 2.0 para atenuarmos a
poténcia do feixe laser incidente na janela do forno.

A depender da lente que utilizamos para focalizar a imagem dos speckles
teremos uma variacao na magnificacao, devido a este fato apds sabermos onde imagem
dos speckles estéd sendo formada realizamos o calculo da magnificagdo com a seguinte
expressao ;

i
m = @ (4.4)
onde d, é a distancia do objeto para a lente e d; € a distancia da lente a imagem. A
medidas imagem com diferentes magnificagdes nos ajudou a caracterizar os speckles,

tema da secao 4.1

4.11.2 PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

Para analisarmos o campo de speckles na saida da célula é necessério que
tenhamos uma série de imagens. Entretanto, o processo de obtencéo e processamento
requer que facamos uma série de procedimentos para que:1) ndo tenhamos muita
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interferéncia externa (fonte luminosa que nao seja o feixe laser) e 2) para que a ela nao
sature.

4.11.2.1 Procedimentos a serem realizados antes da captura das imagens

Toda imagem que capturamos tras consigo um fundo (um ruido externo, por
exemplo a luz ambiente do laborat6rio), mas para que isto ndo tenha muita interferéncia
na estatistica do campo de speckles realizamos a captura deste fundo. Para fazer
isto desligamos todas as fontes luminosas do laboratério inclusive o laser e se o local
tiver janelas deve-se colocar cortinas para que a luz de fora também néo interfira, feito
isto, tiramos uma foto deste fundo. Ap6s capturarmos uma imagem do fundo é preciso
que fagamos ajustes na camera para que a imagem nao sature. Para isto ligamos o
feixe laser e deixamos ele atravessar a célula, depois abrimos o software da camera
e clicamos no icone do gréafico do histograma e colocamos ele na escala log. Com o
feixe laser incidindo na célula giramos o difusor (giramos ele 360°) e a0 mesmo tempo
analisamos o histograma da imagem, nesta etapa € necessario que pico do histograma
nao atinja o valor de 255 pixels, se ele ultrapassar este valor ajustamos o tempo de
exposicao da camera até que a imagem nao sature.

4.11.2.2 A obtencéo das imagens

As imagens que obtemos sdo coletadas de forma aleatoéria. Para realizagao
deste processo giramos o difusor em dire¢des distintas e capturamos uma imagem em
cada ponto onde paramos. Em média tiramos um conjunto de 50 imagens.

411.2.3 A andlise

Apds obter o conjunto de imagens iniciamos o processo de analise com retirada
do fundo delas, para isto utilizamos o programa Imaged (software de dominio publico),
apoés a retirada do fundo, analisamos as imagens em programas de linguagem python.
O programa analisa a distribuicdo de intensidades nas imagens em torno de P(l) e

9% (p).

4.12 CARACTERIZACAO DOS SPECKLES

Nesta secao iremos tratar da caracterizagao dos speckles, especificamente,
a funcao de correlacao, g(2), no regime nao interagente, onde esperamos que as
propriedades estatisticas da luz ndo sejam modificadas. A g(2) nos da o tamanho médio
dos speckles e sua caracterizacao permite indentificar as modificacdes que ocorrem
no meio nao-linear apoés a interagdo com a luz (Alves, et al, 2019). Quando a luz néo
interage com 0 meio ndo-linear a g(2) varia de 2 a 1, devido ao fato do difusor produzir
um padrdo normal de speckles. Para realizarmos esta caracterizacdo usamos a mesma



71

configuracao experimental que sera utilizada na medidas, dos efeitos da propagacao de
luz no vapor atémico de Cs, a qual estd ilustrada na figura[40] Nas primeiras medidas
que realizamos a célula de Cs estava a temperatura ambiente de 28°C, usamos um
difusor de 5°. O feixe incidente no difusor tem didmetro de aproximadamente 1,9 mm.
O sistema de formacgao de imagem na CCD tem magnificacao 1. Usamos um tempo de
exposicao de 0,51 ms para um conjunto de 24 imagens, e o valor maximo obtido foi de
aproximadente 1,15, conforme podemos observar no grafico abaixo.

Figura 42 — a) Padrdo de speckles da primeira medida, b) distribuigdo de intensidades e c) valor da g(2).
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Fonte: Autor

Na figura 42| (a) é a imagem do padrdo de speckle obtido nesta medida, a
figura (b) nos mostra a distribuicdo de intensidades do padrao de speckle a qual
podemos notar que atinge um valor maximo de 2 vezes a intensidade média e decai
até 10 vezes a intensidade média e na figura ¢ temos a funcao g(2). A distribuicéo
P(l) tem o comportamento esperado, decaindo exponencialmente com | (reta em
escala logaritmica). Entretanto, a funcao de correlacéo é quantitativamente diferente
do esperado. Ela deveria variar do seu maximo 2 para » = 0 até o valor minimo de 1
para r — oo.

Figura 43 — Largura da fungao de correlagdo sem interagdo com o meio.
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Fonte: Autor

Com essas primeiras medidas, em especial a segunda n&o obtivemos o valor
maximo de g(2) que desejavamos e notamos que a imagem do padrao de speckles
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nao preenchia todo o espago da camera como podemos notar na imagen (a) da figura
Deste modo decidimos alterar a magnificagdo do experimento e passamos a utilizar
um magnificagdo de 2 na CCD. Para isto colocamos a CCD a uma distancia da lente
equivalente a 3 vezes o foco da lente,e, lente esta a uma disténcia % da janela da
célula. Novamente a célula permaneceu a temperatura ambiente, 25°C e mantivemos
a camera com 0 mesmo tempo de exposi¢cao da medida anterior, 0,13 ms. A partir
das medidas que realizamos podemos constatar que a configuracdo experimental que
estdvamos usando nao nos permitia obter uma boa correlagdo entre os pontos dos
speckles e um outro fato no qual nos atemos no primeiro momento foi o tamanho dos
speckles obtidos, como podemos observar nas figuras "a"anteriores, neste o problema
poderia estar relacionado com o tamanho do feixe. Assim resolvemos construir um
telescopio no qual objetivamos aumentar o didmetro do feixe o feixe. Para a construgéo
do telescépio utilizamos duas lentes com focais € 100 mm e 20 mm. O comprimento
do telescépio € de 120 mm, o que corresponde a soma dos focos das duas lentes. A
magnificagdo (que corresponde a razao entre o foco da segunda e da primeira lente,
respectivamente) deste primeiro telescépio € de 5. Colocamos o telescépio antes do
difusor. A esquematizacéo de um telescopio esta na figura abaixo.

Figura 44 — Esquema do telecépio utilizado nos experimentos.L1 e L2; lentes, f1 e f2; focos das lentes L1 e L2,

respectivamente, D1 diametro do feixe ao incidir na primeira lente, D2 diametro do feixe apos a lente 2,
d; comprimento do telescopio que equivale a soma dos focos das lentes.
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Fonte: Autor

Apds a construgéo do telescopio tiramos um conjunto de 100 imagens, desta vez
aquecemos o forno até uma temperatura de 63°C. O difusor utilizado foi 0 mesmo das
medidas anteriores, o tempo de exposi¢ao da camera foi 0.64 ms. Com esta medida
obtivemos um valor de g(2) de aproximadamente 1,30, como podemos observar na
figura abaixo.
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Figura 45 — a) Padrao de speckles, b) distribuicdo de intensidades e c) valor da g(2).
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Fonte: Autor

Um problema que possivelmente ndo nos permitiu caracterizar a g(2) foi o local
onde a imagem dos speckles se forma tal como as magnificagdes que estavamos
utilizando, assim nas medidas seguintes passamos a utilizar a técnica da camera
escura para saber onde as imagens estavam se formando, deste modo apds sabermos
a imagem se formava estimavamos a magnificagéo das imagens. A utilizagdo camera
escura nos levou a mudar a configuragao experimental na mesa éptica, uma vez que
as imagens estavam se formando fora do plano da mesa 6ptica, assim, colocamos 0s
equipamental na diagonal da mesa éptica para que aproveitassemos a maior quantidade
espaco possivel. Esta configuracao esta ilustrada na figura abaixo.

Figura 46 — Configuragdo na diagonal da mesa Optica. DL; laser de diodo, \; placa de meia onda, M; espelho, BPS;
divisor de feixe/polarizador, BK7; janela BK7; L1, L2, L3 e L4; lentes, FD; fotodetector, D; difusor, Cs;
célula de Césio, F1 e F2; filtros, CCD; camera. O telescépio é formado pelas lentes L2 e L3.
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Fonte: Autor

A magnificagdo do telescépio da figura [46] € de 4, no qual as lentes L3 e L2
tém focos de 20 cm e 5 cm, respectivamente. E nesta configuracdo experimental a
magnficacdo da imagem dos speckles que incide na camera é 5.2. Realizamos uma
alteracado na magnificacédo do telescépio e passamos a utilizar uma de 2, no entanto, o
feixe nao incidiu totalmente na célula, deste modo voltamos a utilizar a magnificacao
anterior. Realizamos medidas de speckles com a célula aquecida com esta configuracao
diagonal, no entanto, apds a calibracdo da BK7 voltamos a configuragao anterior similar
a figura [40] j& que o feixe deve incidir perpendicularmente, e, desta vez o telescdpio
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esta localizado entre divisor de feixe e o difusor com a BK7 no meio dele. Com esta
configuragéo realizamos uma nova tentativa de caracterizar a g(2), para isto colocamos
uma apos o filtro F1 com o intuito de melhorar a resolucdo da imagem, as medidas
foram feitas para um conjunto de 50 imagens tiradas com a célula a temperatura
ambiente e obtivemos uma g(2) de 1.4. Com o difusor de 1° realizamos 4 medidas
com magnificagdes de 1, 5, 5,5 e 6. Para a magnificagdo 6 obtivemos uma g(2) de
aproximadamente 1.415, para a de 5,5 a g(2) chegou a um valor maximo de 1.465, para
de 5 tivemos uma g(2) de 1.505 e para magnificagcao 1 a g(2) foi de 1.445. Em todas
as medidas o tempo de exposi¢cado da camera foi de 0.01 ms a lente usada antes da
camera tinha um foco de 50 mm e usamos o filtro com uma O.D de 2 para atenuarmos
a poténcia do feixe que incide na camera. Os graficos abaixo mostram os valores da
g(2) com as magnificagdes citadas, neles podemos notar que apesar de termos uma
PDF com distribuicdo normal a g(2) ndo alcanca o valor 2.

Figura 47 — P(l) e g(2) para as magnificagbes 6, 5.5, 5 e 1

Fonte: Autor

Como as medidas com a célula temperatura ambiente ndo estava nos permitindo
fazer a caracterizacdo dos speckles, optamos por aquecer a célula e aumentar a
intensidade do feixe. A célula foi aquecida até uma temperatura de aproximadamente
100°C. E utilizamos um filtro com uma O.D de 2,0. Para analisarmos o comportamento
da g(2) dividimos o padrao de speckles em 4 quadrantes conforme podemos observar
nos figura abaixo e para cada quadrante medimos a g(2), além disto também realizamos
medidas no centro da imagem. Reduzimos o fundo em 50 pixeis e obtivemos uma g(2)
com valor 2 como desejdvamos.



observar que a g(2) o valor 2.

loglP(1)

Figura 48 — Padrao de speckles para a magnificacao 5

Fonte: Autor
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O graficos abaixo mostram que a P(l) tem um decaimento normal, e podemos

Figura 49 — Comportamento da P(l) e da g2 em diferentes locais do padrao de speckles
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Figura 50 — Comportamento da P(l) e da g2 em diferentes locais do padrao de speckles
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4.13 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Caracterizamos e calibramos o sistema de formacéo, detect¢céo e tratamento
de imagem, no caso nao interagente, ou seja, para A > I'p. Verificamos que as
propriedades estatisticas do padrao de speckles sdo normais como esperado.

Vamos agora introduzir interac6es entre fétons através da interagdo da luz com
o meio nao-linear. Essa parte do trabalho nao péde ser realizada experimentalmente
devido a problemas que tivemos com o laser e as paralisacoes das atividades presenci-
ais decorrendo da pandemia de Covid-19. Foi entao realizada através de simulagdes
numeéricas.
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5 ESTATISTICA DA PROPAGACAO DE LUZ EM VAPORES ATOMICOS RESSO-
NANTES

5.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo iremos apresentar os resultados obtidos em nossas simulagdes
numeéricas. De inicio apresentaremos o meio ndo-linear no qual trabalharemos, depois
explicaremos a metodologia das simulagdes apresentando uma breve descricao dos
programas que utilizamos, em seguida apresentaremos os resultados obtidos para
varios regimes de interacédo entre a luz e o vapor atémico.

5.2 O MEIO NAO-LINEAR

O meio nao-linear que nossas simulagbes numéricas simulam € um vapor
atémico de césio (Cs). Para medidas experimentais (o laser utilizado nas futuras
medidas emite na faixa dos 852 nm) a observacao e o estudo de efeitos ndo-lineares
se tornam mais atraente na linha D, do Cs em torno de 852 nm (Anexo A). Assim, as
nossas simulagdes foram realizadas nesta linhal[T]

5.3 O ESPECTRO DE TRANSMISSAO

A medida do espectro de transmissdo de um meio nos diz 0 quanto um meio
absorve (ou transmite) a luz que incide nele. Experimentalmente, para obtermos um
espectro de transmissao incidimos um feixe laser no meio no qual estamos traba-
lhando e capturamos a luz transmitida através de um fotodetector. Na figura[51] temos
a representacdo da montagem experimental para observagdes de um espectro de
transmisséo.

Figura 51 — Montagem experimental de um espectro de transmissdo. O feixe proveniente do laser de diodo incide
diretamente na célula de Cs, depois passa for um filtro onde sua poténcia é atenuada para que nao
danifique o fotodetector, e, 0 seu sinal € finalmente captado pelo fotodetector.

Fotodetector

o)

Atenuador variavel Filtro

Fonte: Autor

1 Para informagdes mais detalhadas das linhas D do Cs sugerimos a consulta do trabalho de Steck
(Steck, 2019)
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Numericamente obtivemos o espectro de transmissao através de uma rotina
escrita na linguagem Python. Esse programa calcula a susceptibilidade atbmica em
fungcdo da frequéncia, para uma determinada intensidade. Nesta rotina assim como
nos outros programas usamos dados aproximadamente reais para a linha D, do Cs.
As temperaturas escolhidas para o reservatério e para a janela do recipiente no qual o
Cs esta contido foram 100°C e 120°C, respectivamente. A escolha destas temperatura
nos garantiu um gradiente de temperatura de 20°C' entre o reservatorio e o corpo da
célula, pressao de vapor de 5,65 x 10~* Torr e uma densidade atémica de 1,53 x 10'?
m 3. Nas simulagdes o comprimento da célula foi de 1 cm, equivalente ao que temos
em nosso laboratério. Um exemplo de espectro de transmissdo que obtivemos esta
representando abaixo.

Figura 52 — Espectro de transmisséo obtido numericamente. As linhas azul, laranja, verde e vermelho, representam

as transigbes F4—F3, F4—F4, F4—F5 e a superposi¢ao destas transigoes, respectivamente. N =
1,53 x 10 m ™3, .- =2,5.
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Fonte: Autor

O espectro de absor¢cao da figura |52 € o espectro de um sistema multinivel
com um estado fundamental e trés estados excitados, no qual podemos observar as
transicdes da linha D, do Cs. Com este espectro realizamos medidas de propagacao
com diferentes valores de transmissao e a que nos garantiu uma boa estatistica
preliminar foi uma transmissao de aproximadamente 50%, para as dessintonizacoes
de 642 MHz e -642 MHz. Usamos como referéncia de frequéncia para medida da
transmissao a transi¢ao hiperfina F=4—F’=5.
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5.4 DETERMINAGAO DA RESPOSTA DO MEIO A LUZ INCIDENTE

A determinagao numérica da resposta do meio a luz incidente (a susceptibili-
dade) foi efetuada com outra rotina numerica que calcula a susceptibilidade atémica em
funcdo da intensidade para uma determinada dessintonizacédo. As dessintonizacdes
usadas foram as que escolhemos através do espectro de transmissao, deste modo,
conseguimos a resposta do vapor atbmico em ambos os lados da ressonancia.

Figura 53 — Susceptibilidade em fungéo da intensidade para os lados vermelho (A = —642M H z) e azul da resso-
nancia (A = 642M H z), com densidade atémica N = 1,53 x 101 m 3.

0,0016 < 0,0000 4

0,0014 <

00012 -0,0002

—Re(z)
I -Im(y)
3 =-642 MHz

0,0010 4

-0,0004 4| Re(x) |
Im(y)
0,0008 4 | 5=642 MHz

-0,0006

Susceptibilidade
Susceptibilidade

0,0006 -

0,0004 < 10,0008

0,0002 +

-0.0010
0,0000 <

" - - or o - T . - T - T o o B o o - - o o

= ol . -
100 10° 0% 107 10° 10" 10° 10° 10° 100 10° 107 10 107 107 0" 10" 10" q0' 107 0t 40® 10" 10

Intensidade (I\s) Intensidade (l\ls)

Fonte: Autor

A figura 53 mostra o grafico da susceptibilidade para as dessintonizagdes que
realizamos as simulagées numéricas. Para a dessintonizagao de - 642 MHz a parte real
(linha azul) da susceptibilidade sofre uma diminuigdo com o aumento da intensidade
incidente, mas sempre assume muito valores maiores que a parte imagindria, indicando
assim que a os efeitos dispersivos ainda superam a absorcéo.

Para a dessintonizacdo de 642 MHz, notamos na figura [53| que o comporta-
mento de Re(x) e Im(y) é qualitativamente o0 mesmo que para -642 MHz, ambos se
aproximando de 0(zero) para altissimas intensidades mas agora com Re(x) < 0. Ainda
temos | Re(x) [> Im(x), com efeitos dispersivos superando os absorsivos.

Outro ponto a destacar € o fato do indice de refracdo (associado a parte real
da susceptibilidade) depender da intensidade. Como podemos observar nos graficos
da figura [53| para o lado vermelho o indice de refragcdo diminui com a intensidade e
para o lado azul notamos um aumento no seu valor e para intensidade com ordem de
grandeza maiores de 10° o indice de refragdo do meio tem 0 mesmo valor para os dois
lados da ressonancia(~ 0).

Com o comportamento da susceptibilidade x(/,A) mapeado em fungéo da
intensidade e da frequéncia podemos simular a propagacédo de um campo E(7,w)
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usando a equagao (2.17):

k2

_2X
L

Qikg—? = —V2A-
Se o campo de luz incidente tivesse um perfil Gaussiano ele induziria no vapor um
perfil Gaussiano de indice de refracao, que poderia ser inserido analiticamente na
simulagdo. Entretanto, o campo eletromagnético incidente no meio ndo-linear consiste
em uma distribuicao espacial aleatéria de intensidade (7). Para agilizar a simulagédo
da propagacéo do campo no meio néo-linear (resolugdo da equagéo diferencial (5.4)),

usamos uma aproximacao analitica de (7).

A (5.1)

Para que tenhamos uma melhor aproximacao das condi¢des reais, o programa
que calcula a susceptibilidade em fungcdo da intensidade determina também uma
funcdo continua para representar de forma analitica a susceptibilidade em fungcéo da
intensidade. Para a parte real da susceptibilidade esta fungéo é dada por

A ,

P = 5o
onde u é arazao /I, e as constantes A’, B’, C’, D’ e E’1 sdo parametros que depen-
dem das condi¢des do sistema, estes parametros podendo ser a temperatura do vapor,
dessintonizagéo, etc. A mesma forma é assumida pela fungdo F”(u) descrevendo
a parte imaginaria da susceptibilidade, com os coeficientes A", B", ¢", D"e E1". Os
coeficientes das fungdes F'(u) e F”(u) sdo determinados através de ajuste com as
curvas x’'(I) e x”(I) calculadas numericamente, como mostrado na figura

~x (5.2)

Figura 54 — Susceptibilidade em fungdo da intensidade para os lados vermelho (A = —642M H z) e azul da resso-
nancia (A = 642M Hz), com densidade atémica N = 1,53 x 10'° m ™2, as linhas com x verde e azul
sendo as formas analiticas aproximadas da susceptibilidade.
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Fonte: Autor

5.5 SIMULACAO DA PROPAGAGAO DE LUZ NO VAPOR RESSONANTE DE CS

Realizamos a simulagéo da propagacéo de speckles em um programa, no qual
usamos uma configuracdo 2D+1, ou seja, com uma direcao de propagacao e um plano
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perpendicular a esse eixo. Com os parametros que utilizamos nas rotinas anteriores
junto com as dimensdes do meio o programa gera o campo de entrada. Os parametros
informados para o programa gerar o padrao de speckles de entrada sdo o valor médio
e o0 desvio padrao ¢ da distribuicao Gaussiana do campo elétrico. Esse valor médio é 0
(zero) no nosso caso. O desvio padrao é

c=Vo2=vV< E2>, (5.3)

ou seja, informamos para o programa o valor < I > da distribuicdo de intensi-
dade do padrao.

O programa calcula enté@o a evolug¢éo de E(z,y, z) através do método de Runge-
Kutta de 4* ordem, usando para representar as parte real e imaginaria da susceptibili-
dade as funcbes F’' e F":

OE(x,y,2) ., K2 .
i AR v B 2 — Z(F'(I)+iF”(I)E 4
= 5 Vi B(w,y.2) = o (F(D) + P (D) (5.4)
Na figura 55| temos um padrdo de speckles de entrada e outro de saida (apés a
propagacao da luz na célula de Cs), obtidos numericamente.

Figura 55 — a) padrdo de entrada e b) de saida para A = —642 MHz obtido numericamente com intensidade
incidente de 300 I,q:.

a

Fonte: Autor

Nas simulagdes de propagacdao mantivemos a dessintonizacgao fixa e variamos
a intensidade. As medidas foram de 0,001 /,,; até 10000 I, tanto para o lado azul
como para o lado vermelho da ressonancia.
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5.6 RESULTADOS

Nesta secao iremos detalhar os resultados que obtivemos em nossas simulagées
numeéricas.

5.6.1 AUTOFOCALIZACAO E DESFOCALIZACAO DA LUZ

Os resultados numéricos mostram que para baixas intensidades nao ha modi-
ficacdo no padrao de speckles tanto para o lado azul como para o lado vermelho da
ressonancia.

Os efeitos de autofocalizagéo e desfocalizagao da luz comegcam a serem notados
a partir de 100 I,,; e até aproximadamente 8000 I, para o lado azul e 2000 /,,; para o
lado vermelho, para acima destes ocorre a saturagao completa do vapor atémico. A
figura 56| mostra os efeitos de autofocalizagao e desfocalizacédo para os lados azul e
vermelho.

Figura 56 — Autofocalizagdo e desfocalizagéao da luz obtidas numericamente. a) Padréao de speckles de entrada, b)
padrao de saida com autofocalizagao para o lado azul da ressonancia (642 MHz) e ¢) padrao de saida
com desfocalizagdo para o lado vermelho da ressonéncia (-642 MHz). A intensidade incidente foi de
100 I, em ambos os casos. A escala das imagens é de 1024 x 1024 pixels.

Fonte: Autor

5.6.2 DISTRIBUICOES NORMAL, SUPERTERMICA E SUBTERMICA DE INTENSI-
DADE

A figura 57 mostra o histograma e a fungéo de correlagéo calculados numerica-
mente para os trés regimes de interacao, nao interagente, atrativo (autofocalizante) e
repulsivo (autodesfocalizante) . Para o caso sem interagéo, a PDF (quadrado preto na
figura[57a) decai exponencialmente com | mostrando que ndo ha uma mudanca signifi-
cativa na estatistica da intensidado. Este comportamento é confirmado pela funcao de
correlagao (linha preta, na figura b) que tem a mesma forma da ¢(® do campo de
entrada.

Ajustando a dessintonizacao para um valor positivo, temos o aparecimento do
regime atrativo de interacdo. Neste regime, a interacéo atrativa favorecera a formacéo de
speckles de alta intensidade. O aumento destes eventos de alta intensidade caracteriza
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a distribuicao supertérmica de intensidade (estrelas azuis na figura[57}a). Para este
regime de interacao a forma Gaussiana da funcéo de correlagdo do campo incidente
evolui para um pico mais estreito que assume um valor maximo maior que 2 como
podemos observar na figura[57b (linha azul).

A mudanca da dessintonizagéo para um valor negativo caracterizara as intera-
caoes repulsivas que levam para a distribuicdo subtérmica de intensidade (pentagono
vermelho na figura [57la) com um corte de intensidade que reflete a diminuigéo das
altas intensidades. Também ocorre a probabilidade de intensidades intermediarias
excederem o decaimento exponencial, fazendo com que a distribuicdo do campo se
torne mais uniforme. Esta uniformidade da distribuicao é verificada através da funcao
de correlagdo, na qual observamos uma diminuicdo no valor maximo da ¢® (linha
vermelha na figura[p7) para o regime repulsivo. Esta diminuigdo é acompanhada pelo
aumento da largura do speckles, obtidos através das medidas da largura de meia altura
e devido aos pontos maiores resultantes de um padrao de intensidade mais uniforme.

Figura 57 — a) Funcao densidade de probabilidade para trés regimes de interagdo, normal, atrativo e repulsivo. b)
Fungéo de correlacado para os regimes de interagéo normal, atrativo e repulsivo.
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5.6.3 A DISTRIBUICAO SUPERTERMICA DE INTENSIDADE

A propagacao da luz no vapor atbmico realizada numericamente teve os mesmos
dados que utilizamos para o espectro de transmisséo e o calculo da susceptibilidade
nao linear.
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Figura 58 — Funcéo densidade de probabilidade para a dessintonizacao de 642 MHz para varios valores da inten-
sidade incidente.
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Fonte: Autor

A figura[58 mostra a funcéo densidade de probabilidade sendo modificada com
o aumento da intensidade de saturacédo apds a propagacao da luz no vapor atémico.
Nela observamos que para pequenas intensidades, de 0,001 I,,, até 1 I,,; esta fungao
tem um comportamento normal, no entanto a medida que a intensidade € aumentada a
distribuicao supertérmica de intensidade surge, de 25 I,,; até 1000 /,,;, caracterizada
pelo aumento da probabilidade dos eventos de alta intensidades. Esta caracteristica é
notada também através da funcéo de correlagéo, ¢.

Figura 59 — Comportamento da funcéo de correlagéo ¢ com a intensidade.

20 " " 1 N 1 " 1
184 A = 642 MHz
16 - 0,001 Isat|{
1 — 0,01 Isat
14'_ —0,1 Isat
12 1 Isat
] —50 Isat
o~ 104 ——100 Isat
o 1 —200 Isat
84 300 Isat
e- ——400 Isat
] ——500 Isat
4 1000 Isat
2
0 T T |T T l T T T
20 40 60 80 100
Pixel

Fonte: Autor



85

Os eventos de alta intensidade se sobressaem sobre os de baixa intensidade e
isto acarreta uma diminuicéo da largura da ¢® e um aumento na sua altura. Na figura
observamos que o aumento da altura da funcdo de correlagcdo ocorre na mesma
medida em que aumentamos a intensidade incidente e isto se deve as mudancgas que
ocorrem na flutuacdes de intensidade.

Através da largura de meia altura podemos fazer uma observacdo mais de-
talhada da diminuicdo do tamanho dos speckles com a poténcia. Para realizar isto
utilizamos outra rotina numérica na qual os dados sdo os mesmos das medidas an-
teriores e esta medida da meia altura foi realizada para um conjunto de 10 medidas
(o experimentalmente corresponderia a obter 10 imagens de speckles e calcular sua
estatistica).

Figura 60 — Largura da funcéo de correlacdo (¢‘®)) em funcéo da intensidade; a) larguras até 10000 Isat, b) zoom
detalhado do que ocorre de 0,001 I;,: até 1000 I;q:.-
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A figura [60| mostra esta diminuigdo do tamanho dos speckles com a intensidade
dado pela largura a meia altura da fungéo ¢'®. No entanto também podemos perceber
que além da diminuicdo, a partir de 600 /,,; até aproximadamente 7000 /,,; 0 tamanho
dos speckles fica constante, em nossas medidas o valor foi de 3,98 pixels. Este valor
constante do tamanho dos speckles neste intervalo de intensidade indica que o colapso
nao linear de onda ocorre neste intervalo de intensidade (Moll et al, 2003). O colapso
nao linear de onda (Kelley, 1965;Moll et al, 2003) acontece quando um feixe de luz
interage com um meio nao linear em um regime de autofocalizacao. O perfil do feixe vai
ficando mais estreito a medida que este se propaga no meio. Didmetro final do feixe,
sob a acao da autofocalizacao e da difragao, € uma funcao da poténcia do feixe. Por
isso, um feixe com perfil inicialmente assimétrico (w, # w, onde w; "o raio na diregéo
i = x,y) se torna simétrico para a parte da poténcia do feixe acima de um valor critico
P. e o perfil do feixe assume uma forma chamada de perfil de Townes. Além da medida
da largura a meia altura realizamos outras medidas que foram de 1/3 até 1/10 de
altura conforme podemos observar nas figuras abaixo. Usamos medidas em alturas
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outras que ¢?(0)/2 porque o perfil da fungdo ¢® desvia significativamente de uma
forma gaussiana nos regimes n&o normais, com a base e o pico podendo apresentar
evolucdes diferentes, particularmente no caso da interacéo respulsiva (A < 0).

Figura 61 — Largura da fungédo de correlagéo (¢'*’) em fungéo da intensidade incidente de 1/3 até 1/6 da altura
maxima g (0).
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Figura 62 — Largura da fungao de correlagéo (') em fungéo da intensidade de 1/7 até 1/10 de altura.
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As figuras [61| e [62| nos mostram que diminuindo a altura para medir a largura
da funcéo de correlacao, essa largura vai aumentando. Deste fato, podemos dizer que
este aumento de tamanho se deve a absorcédo das regides de baixa intensidade do

padrao de speckles.
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Figura 63 — Largura relativa da fungéo de correlagdo (¢‘®) em funcéo da intensidade. w2 e w2input sdo as ¢(® de
saida e entrada respectivamente.
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5.6.3.1 Lei de poténcia

Em nossas simulagées numericas obtivemos uma lei de poténcia variando a
poténcia com expoente o = —3 que segue até o expoente o« = —4. O fato da lei de
poténcia ter um expoente a = —3 indica que a a partir deste valor a distribuicdo de
intensidades obedece ao Teorema do Limite Central (CLT).

Figura 64 — Lei de poténcia obtida numericamente. I = 5001;q;.
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Em termos de intensidade, a lei de poténcia se inicia a partir de 500 I,,; € segue
até 7000 I,,;, neste intervalo temos o aparecimento do colapso de onda néo linear que
se inicia em 600 I,,; e segue até 7000 I,,,. Uma caracteristica do colapso de onda
nao linear é convergéncia do padrao de speckles inicial em pontos que tém uma forma
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aproximadamente simétrica (Alves et al, 2019; Bromberg et al, 2010; Moll et al, 2003),
nossas simulagées numeéricas mostraram que esta convergéncia segue até 1000 7.,
apos esta intensidade a quantidade de pontos azuis comeca a diminuir. A figura [65
mostra esta situacao de colapso para duas intensidades.

Figura 65 — Imagens dos padroes de speckles de saida apds o colapso de onda néo linear. a) Padrdo de saida
para 800 I;,: € b) padrdo de saida para 6000 Is,;.

a b

Fonte: Autor

Na literatura foi observada lei de poténcia com o = —2, 4 observada experimen-
talmente por Alves e colaboradores (Alves et al, 2019) e com a = —3 em simulagdes
3D por Bromberg e colaboradores (Bromberg et al, 2010).

5.6.4 A DISTRIBUICAO SUBTERMICA DE INTENSIDADE

Na figura [66] temos a PDF para a dessintonizagéo de - 642 MHz, variando a
poténcia incidente, e podemos observar que para intensidade muito pequenas, no
intervalo de 0,001 /,,; até 0,1 I,,;, a PDF segue uma distribuicdo normal de intensidade.
No entanto, com o0 aumento da intensidade incidente a PDF passa ter uma distribuigao
supertérmica de intensidade, no intervalo de 1 I,,; até 100 I,,;). Notamos o apareci-
mento da distribuicdo subtérmica de intensidade para altas intensidades, de 500 I,
em diante.
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Figura 66 — Funcéo densidade de probabilidade para a dessintonizagéo de -642 MHz para varios valores da inten-
sidade incidente.
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Fonte: Autor

Uma visdo detalhada é obtida através da fungéo de correlacao da figura[67 Nela
observamos que para pequenas intensidades, no caso de 0,001 até 0,01 I,,; ndo ha
uma alteracdo muito brusca na largura da funcao de correlacdo, no entanto, com o
aumento da intensidade incidente a curva da g2 se achata e seu pico aumenta com
a intensidade, observamos isto nos graficos b e c da figura [67] Deste a simulagdes
numéricas demonstram que para estas intensidades ha uma maior absorcao das
regides de baixas intensidade no padrao de speckles.
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Figura 67 — Comportamento da fung¢éo de correlagdo g2 com a intensidade para a dessintonizagéo de -642 MHz.
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80 10¢

A diminuig&o dos picos e consequentemente o achamento da curva da fungao
de correlacédo se dao a partir de 100 /,,; como podemos observar no gréafico d da figura

671 E, em 500 I, e 1000 I,, a curva da funcdo de correlagdo esta achatada e assume

um valor menor que 2, Para essas altas intensidades, os efeitos de absorcéao nao linear
ja se tornam despreziveis, enquanto os efeitos da dispersédo néo linear sao forte e

levam & autofocalizagéo da luz no meio, diminuindo o valor da ¢/®. Assim como no lado

azul, realizamos as medidas do tamanho dos speckles para o lado vermelho.
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Figura 68 — Comportamento da fungéo de correlagdo g2 com a intensidade para a dessintonizagéo de -642 MHz:
a) larguras até 10000 7., b) zoom detalhado de 0,001 até 1000 ;.
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A figura mostra a evolugcédo da largura da g2 com a intensidade para o
lado vermelho. Nela podemos observar que para as pequenas intensidades, devido a
distribuicdo normal de intensidades o tamanho dos speckles assume um valor similar
aos de baixa intensidade para o lado azul. Com o aumento da intensidade temos um
aumento da tamanho dos speckles caracteristico do lado vermelho, apesar de 5 até
100 7,,; termos uma distribuicao de intensidade supertérmica, a diminuicdo do tamanho
dos speckles para este tipo de distribuicdo em nossas medidas se da de forma mais
nitida de 10 a 50 I,,;. Notamos que a partir de 200 /,,; 0 tamanho dos speckles vai
diminuindo com o aumento da intensidade até atingir valores que oscilam entre 9 e 10
pixels, aproximadamente, no intervalo de intensidade de 700 a 10000 /,,;. Apesar de
termos uma diminuigao do tamaho dos speckles para estas intensidades, o tamanho
dos speckles do lado vermelho € maior que o do lado azul. Estas diminuicées no
tamanho médio dos speckles se devem ao fato dos efeitos dispersivos diminuirem com
o aumento da intensidade incidente, como podemos observar na figura 53]

Também realizamos medidas de 3 até um ;; de altura conforme podemos
observar nos graficos abaixo.



Figura 69 — Largura da fungao de correlagéo (3») em fungéo da intensidade de 1/3 até 1/6 de altura.
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Figura 70 — Largura da fungao de correlagéo (') em fungéo da intensidade de 1/7 até 1/10 de altura.
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As figuras [69 e [70] nos mostram um aumento no tamanho dos speckles com
intensidade para niveis mais profundo dos speckles, assim, temos que este aumento
pode ser atribuido a absorcao nas regides de baixa intensidade.

5.6.5 A INFLUENCIA DA COMPETICAO ENTRE A ABSORCAO NAO-LINEAR E A
DISPERSAO NAS DISTRIBUICOES SUPERTERMICAS E SUBTERMICAS

Afim de saber como a absor¢cédo ndo-linear influencia na estatistica dos speckles
realizamos simulagcdées com a absor¢cao desligada, ou seja, levamos em consideragao
apenas os efeitos dispersivos. No entanto, experimentalmente, ndo podemos retirar
absorcédo nao-linear da medida.

A figura [71] mostra que para baixas poténcias ndo saturantes as intensidade
sdo igualmente absorvidas e a PDF e ambos os lados das asas da ressonancia
(A = —642MHz e A = 642M H>z) tanto para o caso com absorcdo como 0 sem
absorcao.
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Figura 71 — PDF com e sem absorcao. Gréaficos superiores dessitonizacdo de 642 MHz e gréficos inferiores des-
sintonizagéo de -642 MHz.
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Fonte: Autor

Para o lado vermelho da ressonancia podemos observar que o aumento da
poténcia faz com que a distribuicao caia em regides onde a dispersao ainda permanece
linear, se a absorcdo néo for linear. A baixa absor¢do de baixa a média intensidade
(de 5 I, a 100 I,,) distorce todas as distribuicdes pelo aumento da contribuicdo
da altas intensidades, fazendo com que tenhamos uma distribuicao supertérmica de
intensidade.

Para as altas poténcias temos o regime subtérmico onde a disperséo supera a
absorcao nao-linear. De modo geral podemos notar que para este lado da ressonancia
a absorcao nao-linear faz o regime repulsivo menos subtérmico do que a contribuicao
dos efeitos dispersivos isolados.

Para o lado azul notamos que PDF apresenta o mesmo comportamento tanto
para o caso com absor¢ao como para 0 sem absorc¢ao. Isto se deve ao fato de que
para o lado azul os efeitos dispersivos e a absor¢do se somarem.

5.6.5.1 A Funcéo de correlacéo

Os efeitos da absorgdo nao-linear podem analisados através da funcéo de
correlagdo. Os graficos da figura[72 mostram os casos com e sem absorgdo para os
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lados azul e vermelho da ressonancia. Nos graficos a e b podemos observar que uma
diminuicao nos picos da funcao de correlacao, entretanto, para as intensidades de
300/, e 400/,,; ha um aumento no pico da fungdo de correlacéo, isto indica que
os efeitos dispersivos sao suprimidos com maior forca nesta regiao de intensidade.
Sem absorc¢éao as intensidades de 11,,;, 5017,,; , 100/,,;, 500/,,, € 1000/,,; 0S picos da
fungcdo de correlacdo assumem valores menores que para 0 caso em que absorgao
esta atuando juntamente com a dispersao do meio.

Figura 72 — Fungao de correlagdo com e sem absorcéo para os lados azul (graficos a e b) e vermelho (graficos c e
d) da ressonancia.
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Fonte: Autor

Para o lado vermelho o caso sem absor¢cdo mostra que os picos da funcéo de
correlacéo ficam abaixo de 2, e na medida que a intensidade aumenta a altura dos
picos vai diminuindo. Assim, como ja dissemos antes, 0 caso sem absor¢cdo mostra que
a absorcao nao-linear torna a distribuicdo de intensidade menos subtérmica.

Também analisamos como a absorc¢ao nao-linear influencia no tamanho dos
speckles. Na figura [73| temos os graficos nos quais podemos comparar o tamanho
dos speckles para os casos com e sem absorgao para os lados azul e vermelho da
ressonancia. Para o lado azul notamos que ndao ha uma diferencdo muito grande
tanto para o caso com absor¢cao como para 0 caso sem absor¢cdo, em ambos a o
tamanho dos speckles de diminui com a intensidade atigindo valor préximos, isto pode
estar relacionado ao fato do indice de refracdo aumentar com a intensidade e assim
diminuindo a influéncia dos efeitos dispersivos.
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Para o lado vermelho da ressonancia a diferenca largura da funcao de correlagao
entre 0os casos com e sem absor¢cdo sao mais perceptiveis do que para o lado azul,
como podemos observar no grafico b da figura a diminuicdo no tamanho dos
speckles para o sem absorcao se deve ao fato do indice de refracdo diminuir com a
intensidade. No entanto, podemos observar também, que para altas intensidade (de
6000/,,; até 100001,,;) o tamanho dos speckles para os dois casos aparentam serem
iguais, isto pode estar associado a saturagdo do meio.

Figura 73 — Largura a meia altura da fungao de correlagdo com e sem absorgao para os lados azul (grafico a) e
vermelho (gréfico b) da ressonancia.
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Fonte: Autor

5.6.6 ¢ NORMALIZADA EM FUNCAO DA INTENSIDADE

Nesta secao descreveremos a dependéncia da fungédo de correlacdo normali-
zada em funcéao da intensidade para saber como 0 aumento da intensidade influencia
a largura da funcao de correlacao. A funcao de correlacao normalizada é a razao entre
a ¢g» de saida e ¢® de entrada (sem interagéo), em nossas simulagdées numéricas as
denominamos de w2 e w2input.

A figuramostra a ¢'? para o lado azul da ressonancia. Nela podemos observar
que a medida em que aumentamos a intensidade a largura da ¢‘® vai diminuindo até
atingir um valor minimo de 27%. Esta redugédo de 27% é observada em diferentes
intensidades, 600/,,;, 650/,,;, 800/,,;, 1000/,,;, 2000/, € 5000/,,. A partir de 8000/,
aumento para 36%, no entanto, decresce para 33% em 9000/, permancendo assim
até 1000017,,,. O fato de obtermos esta reducao de 27 % para a intensidade citadas
pode estar relacionadas a flutuagdo de intensidade do padréao de speckles.

Também analisamos o caso onde consideramos apenas os efeitos dispersivos
estiveram presentes na propagacao da luz no meio ndo-linear. Para a baixas intensida-
des (intervalo que vai de 0,001/,,, até 501,,;) ha uma diferenca para as intensidades
de 117, e 0,001/,,, notamos um aumento de 7% apenas na largura da funcao de
correlagao de 1/,,; e para outras intensidades os valores séo iguais (100%) ao caso
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com absorcdo. Com relagao a reducao de 27% notamos uma mudancga em relacao
a primeira medida na qual consideramos tanto os efeitos dispersivos como a absor-
cdo nao-linear, este valor minimo ndo permanece para as intensidades de 1000/,
20007,,;, 40001/,,, e 5000/, para estas intensidade quando levamo consideramos

apenas os efeitos dispersivos a redugao é 29% e uma reducao de 27% ¢é notada para
6000/,,; neste caso sem absorcao.

Uma reducéo na largura da funcao de correlacao € notada para o intervalo de
intensidade que vai de 200/, até 500/,,,. Para a intensidade de 8000/,,; a largura
teve uma diminui¢ao de 33% quando consideramos apenas os efeitos dispersivos ,e,
para as maiores intensidades o valor da reducédo permaneceu inalterado.

Figura 74 — Funcéo de correlagdo normalizada em funcéo da intensidade para o lado azul da ressonancia. a) g»

normalizada para todas as intensidades utilizadas na simulagées e b)g™® normalizada para o intervalo
de intensidade de 0,001 /,4: até 1000/,q:.
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Fonte: Autor

Assim como para o lado azul também analisamos o comportamento da funcao
de correlacdo normalizada com a intensidade para o lado vermelho da ressonancia. Os
graficos da ¢'® normalizada para esta situagéo estéo ilustrados na figura

Para o caso no qual tanto a absorcdo como os efeitos dispersivos estao presen-
tes, ha um maximo para a largura a meia altura das fungées de correlacao, este maximo
corresponde a um aumento de 50% e esté relacionado a intensidade de 57,,;. Uma
reducao de 60% é observada para 40001,,;, 80001,,; € 100001,,;, sendo esta reducéo
correspondente ao minimo para a largura a meia altura das funcées de correlacao.

Para a situacdo na qual apenas os efeitos dispersivos foram considerados,
notamos que o valor maximo para a largura a meia altura das funcdes de correlacéao
permaneceu relacionado a intensidade de 5/,,;, no entanto, tivemos uma redugéao no
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valor deste maximo, que passou a ser 7%. O valor minimo também sofreu uma redugéo
3%, sendo este agora de 57% e estando associado as intensidades de 2000/,,; e
50007,,;. Apesar de termos uma reducdo nos valores da largura a meia altura da
funcao de correlacao para este caso sem absorcao, notamos que para a intensidade
de 2517,,; ha um aumento de 34% na largura a meia altura da funcao de correlagao
em relacdo ao caso em que tanto os efeitos dispersivos como a absor¢édo estdo
presentes, para este caso temos uma reducdo de 67% no valor da largura a meia
altura, e, para o caso em que apenas os efeitos dispersivos atuam, esta reducéo foi
de 93%. Outro aumento também foi notado para a intensidade de 40001,,;, neste a
reducao foi de 60% para 64%. Para as intensidades de 800/,,;, 6000/,,;, 8000/,,;,
9000/,,; e 10000/,,; a reducéo da largura a meia altura permaneceu inalterada, seus
valore foram de 67%, 64%, 60%, 64% e 60%, respectivamente. Estas intensidades que
utilizamos sdo compativeis com medidas de laboratério, ja que a ordem de grandeza
desta intensidades € a mesma do laser disponivel no laboratério da UACSA.

Figura 75 — Funcéo de correlagdo normalizada em fungéo da intensidade para o lado vermelho da ressonancia.

a) ¢*» normalizada para todas as intensidades utilizadas na simulagées e b)g‘® normalizada para o
intervalo de intensidade de 0,001 ,,;: até 1000/,,:.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizamos estudos da propagacao de padrdes aleatérios de
luz em um vapor atémico ressonante de Cs. Para realizagao deste trabalho utilizamos
rotinas numericas que simularam a propagacao de luz em um vapor atémico de Cs. As
simulag6es foram realizadas com a dessintonizagao fixa e de modo que aumentamos a
intensidade da luz incidente no meio ndo-linear (vapor atémico).

Observamos que o regime sem interacdo apresenta uma distribuicao de intensi-
dade normal, o que muda quando mudamos a dessintonizagéo. Para o regime atrativo
a distribuicao apresentou um comportamento supertémico, o que refletiu na funcao de
correlacéo ¢® a qual alcangou um valor acima de 2 resultado do favorecimento dos
speckles de alta intensidade. Para o regime repulsivo, a distribuicao teve um comporta-
mento subtérmico, o que na fung¢ao de correlacdo, tendo ela agora um valor abaixo de
2 devido ao favorecimento dos speckles de baixa e média intensidade.

Para o lado azul (A = 642M H =) observamos que para as baixas intensidades a
distribuicao de intensidade tem um comportamento normal, o que ¢é alterada a partir
das medias e altas intensidades resultado do aumento da ocorréncia de eventos de
alta intensidades. A medida da funcao de correlagcdo mostrou a diminuicdo do tamanho
dos speckles com a intensidade.

Obtivemos uma lei de poténcia P(l) com expoente -3 no regime onde ocorre
uma situacao de colapso nao linear de onda, caracterizado pelo tamanho constante
dos speckles, o qual seguiu no intervalo de intensidade que foi de 600 I, até 7000
L., onde o speckle teve um tamanho constante de aproximadamente 4 pixeis.

Para o lado vermelho (A = —642M Hz) observamos que assim como para o
lado azul, a PDF para as baixas intensidades tem um comportamento normal. No
entanto para as médias intensidades a PDF apresenta um distribuicao supertérmica,
0 que muda quando avangamos para as altas intensidades, nestas, a PDF tem uma
distribuicao subtérmica. Isto foi observado na ¢'®, onde observamos diferentes alturas
para os picos da ¢®. As medidas da largura a meia altura mostram que para as baixas
intensidade hd um aumento na largura dos speckles, no entanto, com o aumento da
intensidade passamos a observar a diminuicdo da largura dos speckles.

Também realizamos medidas nas quais desprezamos os efeitos da absor¢ao
nao-linear e observamos que para o lado vermelho da ressonéncia as simula¢gées mos-
tram que a absorcao nao-linear torna a distribuicao de intensidade menos subtérmica
do que com os efeitos dispersivos isolados.

Por fim, realizamos as medidas da ¢(® normalizada, obtida através da razéo
entre as ¢ s de saida e de entrada. Estas medidas mostraram que para o lado azul
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a largura da ¢» atinge um valor minimo de 27% da largura de entrada. Para o lado
vermelho a largura ¢® teve uma redugéo de 60 %.

Como perspectiva para trabalhos futuros destacamos a realizacdo das medidas
experimentais deste estudo, assim como a investigacao da relacao entre o regime de
colapso n&o linear de onda e a evolugéo da funcdo de correlagcdo ¢ e da distribuicéo
de intensidade, que tende a uma lei de poténcia.
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ANEXO - TABELAS DE CONSTANTES FiSICAS FUNDAMENTAIS

Tabela 2 — Constantes fisicas fundamentais

Grandeza Simbolo Valor
Velocidade da luz c 2,09792458 x 108 m/s
Permea’t)llldade do o 4mx 1077 N/ A2
vacuo

Permissividade do

p €0 8,855187 x 10712 F/m
vacuo

6,626068 x 10 3]s
Constante de Planck

h 1.054571 x 1073% .5
Carga elementar e 1,602176 x 1071%¢
Unidade de massa u 1,660538 x 10 27y
atomica
Massa do elétron m, 5,485 799 x 10 4w
Raio de Bohr o 0.529177208 x 10 10 m
Constante de Boltzmann ky 1,380650 x 1023 J/K

Tabela 3 — Propriedades fisicas do Cs

Grandeza Simbolo Valor
Niamero atémico z 55
Niamero atomico total Z+N 133
Abundancia relativa 1(133Cs) 100%
Tempo de vida nuclear T, Estavel
Massa atomica M 132,905451931 u
Densidade a 25°C Pm 1,93 g/cm®
Ponto de fusao Tu 28,44 °C
Ponto de ebulicao Ty 671 °C
el : oaszifa
Capacidade térmica molar Cyp 32,210 J/mol - K
Pressdo de vapor a 25°C P, 1,3 x 107 torr
Spin nuclear I 7/2

Limite de ionizacao E,; 3,89890521 el
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Tabela 4 — Propriedades Opticas da linha D2 do Cs

Grandeza Simbolo Valor
Frequéncia de transicio g 2w - 351,725718 TH:z
Energia de transicio oo 1,454620542 &V
Comprimento de onda no i 852,34727582 nm
vicuo
Comprlmmt; de onda no A, 852.11873 nm
. . ki -1
Numero de onda no vacuo P 11732,307104 cm
T
Tempo de vida T 30,473 ns
Taxa de
decaimento/Largura de r 2w+ 35,2227 MH=z
linha natural (FWHM})
Forca do os ctl,ador de £ 0,7148
absorcio
Velocidade de recuo 7 3.5225 mm/s
Energia de recuo . 2m - 4,1327 kH=
Temperatura de recuo i 198,34 nK
DE“‘“”“"E‘;’ Warom = Aoy (Vorom = 1y) 2w - 4,1327 kH=
x
Temperatura Doppler Ty 125 uK
Desvio de frequéncia para _
Adooe (Voo = 7) 2 - 8,2653 kHz

uma onda estacionario se
movendo com v, = 1%
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