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Sumario: O trabalho executado consistiu em duas partesipais: (i) realizacdo de um
experimento para observacdo de efeitos dispersawosvapor de Rubidio (Rb); (ii)
montagem de um circuito para travamento de lasedioldo e integracdo deste a uma
armadilha magneto-éptica (AMO). Na primeira, estude efeitos de auto-focalizagéo e
auto-desfocalizacdo causado por um laser com waaeatk frequéncia em uma amostra
fixa de Rubidio (Rb). A analise tedrica do problandica ser possivel estimar a parte nao
linear do indice de refracdo com este experimedd@ona segunda parte, o principal
resultado obtido foi o préprio circuito de travanteem sua forma final e integrado ao
sistema experimental.
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de diodo; vapor atémico

INTRODUCAO

Os fendbmenos dispersivos estudadws,primeiro lugar, estéo ligados a parte néo-
linear do tensor suscetibilidade elétrica gerando indice de refracdo no meio que
depende da intensidade. Esses efeitos foram olbesrugicialmente na década de 70 por
D. Grischkowsky em um vapor de potassio utilizandolaser de rubi [1].

Uma técnica experimental para obter e estudar efeé® de auto-focalizagédo e
auto-desfocalizacdo ézescan. Desenvolvida originalmente em 1989 por M. Sheditie
et al [2,3], essa técnica utiliza a varredura da posd@@mostra em relacdo ao foco do
feixe. E observada entdo uma curva com perfil di$pe@, de onde podem ser obtidos os
coeficientes de interesse.

Para este trabalho, prop6s-se entdo observar esssios efeitos dispersivos
mantendo a posicdo da amostra fixa (vapor de Rbhjrendo a frequéncia do laser através
de uma ressonancia atbmica. A mudanca no compartarde foco do laser nesse tipo de
situacao ja foi utilizado para gerar um sinal de eara estabilizacao de frequéncia [4,5].

Ja na parte do trabalho ligada a montagem do trce travamento foi utilizado

como base um circuito de deteccdo sincrona momadaboratorio de Otica Quantica e
N&o Linear do Instituto de Fisica da USP. Estanatioi modificado para ser utilizado
com lasers de diodo, estabilizando a frequéncideslelmsers para que eles fossem
utilizados em uma AMO.

MATERIAIS E METODOS

O experimento realizado para a observacdo de efeligpersivos consiste em
medir o perfil da transmitancia do feixe gerado por laser de diodo, através de uma
pequena abertura posicionada depois de uma céuRuthidio. Foram utilizadas duas
células a temperatura ambiente (~20°C) com coragiurnatural dos isétopos i.e. 72% de
%Rb e 28% d&'Rb e um laser de diodo de 7&®.

Com a primeira célula foi montada uma absorcaaaddéupara servir de referéncia
para o experimento. J4 na segunda célula é onadeeaz@xperimento propriamente dito.
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Diferentemente da técnica @escan, a célula é mantida fixa e a frequéncia do laser f
varrida através de uma das ressonancias atdomicas.

Apoés a passagem pela segunda célula, o feixe Vaidd em dois: uma parte foi
focalizada em um detector e a outra passou poritsna incidiu sobre um fotodiodo de
alta velocidade. Uma pequena parte do feixe adés &i enviada para um medidor de
poténcia para se medir a porcentagem central ge fgie esta sendo analisada.

Dessa maneira o detector que recebe todo o feme ser capaz de observar uma
absorcao simples, e o detector apds a iris devamesinal dispersivo. Isto ocorre pois a
parte central do feixe € mais sensivel as mudate#&scalizacdo, dado o perfil gaussiano.
Foram realizadas medidas variando a aberturagdedm uma intensidade do feixe fixa.

Além do experimento de absorcdo saturada e efeliggersivos também foi
iniciada a montagem do circuito de travamento derlae diodo. O circuito utiliza o sinal
de uma absorc¢éo saturada como sinal de erro jpaax & frequéncia de um laser de diodo.
Esse travamento é necessario pois esse tipo de dasmiito sensivel a variacbes de
corrente e temperatura.

O circuito funciona recebendo o sinal de uma dasoméncias atbmicas e toma a
derivada deste introduzindo uma perturbacdo selndittta derivada € utilizada entdo
como sinal de erro para corrigir os desvios deuiegia em relacdo a posicao de
travamento. Apos a montagem do circuito, foi real o primeiro ajuste dos parametros
do circuito, que consiste em ajustar os divernsospots para que as frequéncias dos
geradores internos do circuito figuem adequadaes ppanter o travamento.

RESULTADOS

Foram realizadas séries de medidas para diferarieassidades do feixe passando
pela amostra. Na figura 1 estdo os graficos de destas séries para uma intensidade de
796 mW/cm?2. As curvas em preto sdo resultado daag#tm entre o sinal de disperséo
(detector apOs a iris) e o sinal de absorcdo (metemtes da iris). Para cada gréafico
também foi calculado a abertura da iris e a poaggmh da secéo reta do feixe que passava
pela abertura. As curvas azuis e vermelhas aperseajustes utilizando expressdes que
sdo apresentadas na secao seguinte.

Na parte do projeto relacionada ao circuito de amaento do laser diodo, o
principal resultado obtido é o préprio circuitodiizado. Com o circuito finalizado, a etapa
seguinte foi de otimizagdo dos parametros de traméone.g. tempo de integracéo,
amplitude da perturbacdo senoidal, offset DC. Edimizacdo baseou-se no sinal de
fluorescéncia dos atomos armadilhados em uma AMizdise a fluorescéncia como
referéncia para a ajuste pois esta tem uma relligar com o numero de atomos
armadilhados.

O objetivo do circuito de travamento € manter arédscéncia estavel e com um
valor alto. Se observou que a posicado de travamamie a fluorescéncia € maxima é
muito instavel, mantendo os atomos armadilhados gmarcos minutos. As melhores
tentativas de travamento em termos de estabilitlieuma fluorescéncia em torno da
metade do valor maximo.

Calculando-se a relagéo entre a fluorescéncia@®ero de atomos armadilhados,
foi verificado que para a regido onde o travamento € mais estaveséema AMO da
ordem de 1Datomos armadilhados. Este valor deve ser sufiigata o experimento que
se pretende realizar na AMO, uma mistura de qumtda com conjugacéao de fase.
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Figura 1: Curvas a-d apresentam o sinal resultantda subtracdo disperséo - absor¢cdo em preto, o
ajuste para frequéncias préximas a ressonancia enermelho e o ajuste para frequéncias distantes da
ressonancia em azul.
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O objetivo de experimento realizado era analisée@endéncia da auto-focalizacéao
e auto-desfocalizacdo com a abertura da iris. Bepandéncia é resultado do perfil
gaussiano do feixe, onde a maior parte da intedsidata localizada na regido central.

Analisando qualitativamente os graficos da figurpekcebe-se que no grafico 1.a é
dificil reconhecer a forma dispersiva do resultadperimental (curva preta). O que se
observa é uma composicao de efeitos de absorca@feims de dispersdo. Isso acontece
por causa da falta da abertura antes da deteccginalo

Nas medidas subsequentes, onde a iris é fechadatigpmente de 63% até 41%
da poténcia, € possivel perceber o carater disperss curvas experimentais. O fato
destas serem claramente simétricas indica quedmiemo € de fato uma auto-focalizacdo
e uma auto-desfocalizacdo. Além disso, os resudtegforcam a hipotese de que é a parte
central do feixe que é mais sensivel ao fendbmeportanto, € essencial utilizar uma iris.

Para realizar uma analise teorica do problema, cessario antes discutir o
fendbmeno estudado. Como j& mencionado, a autoifacab é um fendbmeno nédo-linear
de terceira ordem. Isto implica que o indice deaggfo deve ser escrito com uma parte
dependente da intensidade da luz incidente. Segédb Boyd, no livroNonlinear
Optics [6], a relacdo entre,, a parte do indice de refracdo que depende dasidtle, e
o termo de terceira ordem da susceptibilidade é:
3 pey®
 4ny2e,c e

Ondeeg, é a permissividade do vacuoné¢ a velocidade da luzRey® é parte real
do termo de terceira ordem da susceptibilidade..Mu@ujo et al [7] realizam o calculo

n;
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deRey® e obtém duas expressées pasaas quais foram utilizadas nos ajustes tedricos
apresentados nos graficos da figura 1. Para fretagproximas a ressonancia, tem-se:

2 7/2,,4

n ﬂ _ 104 % 8T[ ‘uO]N 277:5 e—4n262/(ku)2.
2 3ce2h3 T(ku)3

E para frequéncias longe da ressonancia:

cm? 5N
ny (o) = 104 x oL
w 2cefh363

Todos os termos das duas expressfes sdo consaotdss que € a dessintonia,

i.e. a distancia de uma dada frequéncia a freqa&reciressonancia. Utilizando esta Unica
variavel foram escritas expressdes de ajuste qudtaim nas curvas azuis e vermelhas dos
gréficos da figura 1.

Apesar das curvas obtidas utilizando a expressdizcaeden, se ajustarem bem aos
dados experimentais, € importante fazer a ressdivaque os dados obtidos néo
representam uma medida diretandeD que se mede é a transmitancia do feixe através da
amostra. Os ajustes mostram que esta transmitéstdaligada diretamente cam pois
apresenta a mesma dependéncia com a frequéncisej®uleve ser possivel obter uma
estimativa dey, a partir dos parametros das curvas de ajuste.

CONCLUSOES

Neste trabalho, mostramos que a abertura cirqouéamitindo a passagem de 20%
a 7% da secao reta do feixe, € essencial parm&zatiao do sinal dispersivo. Além disso,
as andlises quantitativas mostram que as expresbdielas para a parte nao-linear do
indice de refracéo a partir de um tratamento derss de dois niveis se ajustam aos dados
experimentais. Isso indica que deve ser possiviearalos dados uma estimativa desta
parte do indice de refracdo. No entanto, aindacéssario discutir melhor como relacionar
a transmitancia do feixe (sinal medido) com a geaadde interesse que é o indice de
refracao.

Quanto ao sistema de travamento para laser de ,dexite ja estd em uso e
integrado ao aparato experimental da AMO. O sisteapaesenta funcionamento
satisfatorio apos a otimizagcdo dos seus paraméxdempo de travamento aparenta ser
suficiente para a realizacdo do experimento deunaigte quatro ondas na AMO.
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