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ll- DETALHAMENTO DO PROJETO

e —

O presente projeto tem por objetivo fazer pesquisas tedricas e experimentais na espectroscopia de
sistemas atdmicos coerentemente preparados e sua utilizacdo em magnetometria atbmica. Além disso
pretendemos desenvolver um protétipo de magnetdmetro atémico, baseado em ressonéncias subnaturais
originadas pela interacdo coerente de campos 6pticos com uma amostra de atomos alcalinos. Esse
assunto possui vasto interesse na engenharia, pois ele tem grande aplicabilidade tecnolégica na
metrologia. Com essa técnica é possivel realizar medigdes muito precisas do campo magnético, as quais
sdo importantes para as diversas areas e temas do conhecimento, tais como: na medicina, no
armazenamento de informagao, na detecgdo de minerais e na prospecgao de petréleo, entre outras. Além
das aplicacgbes tecnoldgicas, o tema € muito interessante para as ciéncias basicas, por envolver conceitos
fundamentais de fisica associados aos processos de interagdo da radiagdo com a matéria. A compreensao
desses conceitos permite conhecer os limites fundamentais na sensibilidade desses magnetdémetros, que
estdo associados com diferentes mecanismos de relaxagao da coeréncia atdmica, influéncia de diferentes
tipos de ruido do sistema e com efeitos nao lineares.

Neste tema o grupo de pesquisa do qual formo parte tem recursos financeiros aprovados junto a FACEPE
e CNPq que ajudaram no fortalecimento das atividades de pesquisa do recentemente criado Programa de
Poés-graduacdo em Engenharia Fisica (PPENGFIS) onde atuo com membro permanente, que tem sua
sede na Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho, Campus das Engenharias (UACSA-UFRPE. O
projeto é bastante inovador, pois integra conceitos fundamentais de ciéncia basica com o desenvolvimento
de aplicagbes tecnoldgicas. A consolidagdo de uma linha de pesquisa experimental em magnetometria
atdbmica permitira criar, em um futuro breve, um laboratério de magnetometria na UACSA-UFRPE. Desta
forma, UACSA se tornara uma referéncia de desenvolvimento tecnoldgico na regido e sera um motor de
inovacao e desenvolvimento para o polo industrial de Suape.

2. Introducao

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem despertado grande interesse por fendbmenos de
espectroscopia coerente onde a interagdoo entre um meio material e a luz € governado pela coeréncia




induzida entre os diferentes estados quanticos do material. Na maioria destes fendbmenos o meio material
(geralmente um vapor atémico) é preparado através da interagdo com um feixe éptico de bombeio que
induz coeréncia atdmica nele, e posteriormente é analisado por um outro feixe, chamado de sonda [1].
Entre os efeitos mais notaveis observados encontra-se a transparéncia eletromagneticamente induzida
(EIT: electromagnetically induced transparency) [2], onde ocorre um cancelamento da absorgao de luz pela
amostra atbmica, mesmo que os campos opticos sejam ressonantes com a transi¢ao atémica. Esse efeito
foi observado pela primeira vez por Booler et al, em vapor de estroncio [3]. O fendbmeno de EIT esta
intimamente ligado ao de aprisionamento coerente de populagédo (CPT: Coherent Population Trapping),
onde o sistema fica confinado numa superposi¢do quantica de estados que esta desacoplada da radiacéo,
esse fendbmeno foi observado primeiramente por Alzetta et al [4]. A maioria de experiéncias deste tipo
foram realizadas em atomos alcalinos utilizando uma configuragao de trés niveis, na condi¢cdo /\, onde os
dois niveis mais baixos sdo estados hiperfinos do nivel fundamental e o estado excitado € um nivel P. Do
ponto de vista espectroscépico, o fendbmeno de EIT corresponde a observagao de ressonancias muito
estreitas cuja largura é muitas vezes menor do que a largura natural da transi¢cdo. Essa largura subnatural
€ determinada pelo tempo de relaxamento da coeréncia entre os niveis fundamentais, o qual pode ser
muito longo, conforme foi observado por Brandt et al. [5] e Budker at al. [6]. Foram propostas e realizadas
varias aplicacbes destas ressonancias coerentes: resfriamento abaixo do limite de recuo, Harris et al. [7],
geracao de néo linearidades gigantes, Shang et al. [8], e separacao isotépica, Kasapi [9]. Contudo, em
certas condi¢des, pode ocorrer que a interagao coerente aumente a absor¢do do meio na ressonancia.
Esse fendbmeno é denominado Absorgao Eletromagneticamente Induzida (EIA: Eletromagnetically Induced
Absortion) e foi previsto e observado pela primeira vez por Lezama et al. em 1998 [10], esse trabalho é
parte do trabalho de Tese de Mestrado em Fisica do Coordenador deste projeto. Outro efeito coerente ‘e
o chamado Hanle-EIT que pode ser observado com um unico Laser na presenc,a de um campo magnético
[11,12]. O aumento da absorgédo do meio ocorre devido a transferéncia espontédnea de coeréncia dos
estados excitados para os fundamentais Taichenachev et al. [13]. As ressonancias subnaturais sao
também de interesse espectroscopico e metroldgico. Em particular, a sua posicao em frequéncia depende,
por meio do efeito Zeeman, do campo magnético presente. Essas posi¢cdes podem entdo ser usadas para
uma medigao precisa de campos magnéticos [14,15]. Finalmente, podemos mencionar que a rapida
variagdo (em frequéncia) da absorgao € acompanhada necessariamente por variagdes igualmente rapidas
no indice de refragdo. Isto tem sido utilizado para fazer um meio altamente dispersivo, onde um pulso de
luz se propaga com a velocidade de grupo extremamente lenta (da ordem de m/s) Hau et al. [16].

O coordenador do projeto tem varios trabalhos que mostram a conveniéncia de usar sistemas de dois

niveis com degenerescéncia na producgao e estudo de fendbmenos coerentes [10, 17,18]. Este sistema &,
em principio, muito mais rico que o sistema de trés niveis na configuragdo A, porque coloca em jogo a
degenerescéncia angular dos estados atdmicos e o carater vetorial do campo eletromagnético. Dada a
existéncia de sub-niveis Zeeman, o sistema de dois niveis com degenerescéncia inclui uma variedade de
configuragdes possiveis, dependendo das polarizagdes dos campos 6pticos e a presenga de um campo
magnético. Uma manifestagao concreta dessa riqueza adicional é refletida no fenébmeno da absorcao
induzida (EIA, electromagnetically induced absorption) que nao ocorre num sistema de trés niveis.

A area que estuda a medida de campos magnéticos é chamada de magnetometria e tem sido desenvolvida
desde tempos muito antigos, comegando com a invengdo da bussola na China antiga para fins de
navegacao. Nas Ultimas décadas, os dispositivos supercondutores de interferéncia quantica (SQUID:
Superconducting Quantum Interference Device) tem sido os magnetdmetros mais sensiveis, com
sensibilidade de aproximadamente 1T /v/Hz. A medigédo do campo magnético encontra aplicagdo em uma
ampla variedade de areas, incluindo medicina, armazenamento de informagao, detecgdo de minerais,
métodos de prospeccido de petrdleo, deteccdo de contrabando, etc. Desenvolvimentos recentes na
tecnologia de magnetdmetros atdbmicos permitiu ultrapassar os SQUIDs como os dispositivos mais
sensiveis para medir campos magnéticos. Em 1957 Dehmelt propds inicialmente a observacdo da
precesséo de spins em atomos alcalinos para determinar a magnitude de um campo magnético [19] e em




1961 Bell e Bloom forneceram a primeira demonstragao experimental [20]. Ao longo das proximas
décadas, muito esforgo foi gasto na melhoria da exatidao e precisdo de magnetémetros atémicos, que tém
a vantagem sobre os SQUIDs de néo requerer criogenia para operar. Nos Ultimos anos os magnetémetros
de radio frequéncia (RF) e os magnetdmetros livres de relaxamento por troca de spin (SERF) foram
introduzidos com sensibilidade demonstrada abaixo de 1fT/vVHz e capacidade para, eventualmente,
detectar campos com niveis de attotesla.

Uma analise abrangente do estado atual da tecnologia magnetémetros atémicos é apresentado por Budker
e Romalis Budker [21]. O principio basico da magnetometria atdmica é polarizar uma amostra de atomos
alcalinos por bombeamento 6ptico, usando um feixe de luz circularmente polarizado que é sintonizado
ressonante com uma transi¢cao atdmica [22] e monitorar a sua precessao num campo magnético, usando
um feixe de prova. A frequéncia de precessao, chamada frequéncia de Larmor, w, dos spins atémicos no
campo magnético B é dada por:
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onde o fator giromagnético y serve como fator de conversao entre a frequéncia e a intensidade do campo.
Existem inUmeros métodos para monitorar a polarizagdoo dos spins. Um deles é usar um feixe sonda
polarizado linearmente que propaga ao longo de uma dire¢do ortogonal ao feixe de bombeamento. A
medida que o feixe de sonda viaja através do vapor alcalino, seu plano de polarizagdo gira por um angulo
proporcional a componente de spin ao longo dessa direcao e é detectada essa rotacao, a fim de observar
o0 comportamento dos spins. Magnetémetros sao geralmente caracterizados pela sua sensibilidade que
determina a precisdo do dispositivo. Em um nivel fundamental, o magnetémetro realmente mede a
separacdo de energia entre os subniveis Zeeman do estado fundamental do "atomo devido ao campo
magnético. A largura de linha de uma tal medida espectroscopica € dada pelo inverso do tempo de vida
T2 da coeréncia dos spins atdbmicos:
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A construcédo de um magnetdmetro sensivel depende, portanto, de atingir o maximo tempo de vida possivel
da polarizagdo atdmica. Os spins de atomos alcalinos se despolarizam imediatamente apds a colisdo com
as paredes de vidro da célula de vapor, portanto, € necessario evitar essas colisées. Um método consiste
em encher a célula com uma alta pressdo de um gas inerte para inibir a difusao, que tem a vantagem de
permitir que os atomos, em diferentes partes da célula, atuem como magnetdémetros independentes,
permitindo a medicao de gradientes de campo magnético. O outro método consiste em revestir a superficie
com um produto quimico que impede a despolarizagéo [23,24]. Parafina € o revestimento conhecido mais
eficaz, permitindo que os atomos colidam até 10.000 vezes contra a superficie sem despolarizacao [25],
por outro lado, a parafina funde a 60 — 80°C e assim n&o pode ser usado para aplicagdes de temperatura
mais elevada. Outro revestimento que pode permitir até 2.000 colisbes com a superficie e pode ser usado
até 170°C é o octadecyltrichlorosilane (OTS) [26]

De um ponto de vista puramente fenomenoldgico, a sensibilidade de um magnetdémetro depende da

relagéo sinal-ruido (S/N) do sinal de ressonancia Zeeman, bem como da largura de linha,
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Assim, o ruido no campo magnético deve ser atenuado, e alguns cuidados devem ser tomados para
assegurar que o sistema de detecgao Optica seja estavel. Lasers de diodo e especialmente os lasers DBR,
sao facilmente sintonizaveis e podem ser muito estaveis, permitindo medicdées com um nivel de ruido
extremamente baixo. Pode-se aumentar o sinal de ressonancia, aumentando o nimero de atomos no
conjunto de spins, quer por aumento da densidade do vapor ou usando uma célula maior. Isto tem a
vantagem de melhorar o “shot-noise”atdmico devido a flutuagdes quénticas no valor esperado da
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polarizacdo do spin, §(S) « 1/+/N, que estabelece um limite fundamental sobre a sensibilidade do
magnetdmetro. No entanto, a taxa de despolarizagédo por colisbes entre atomos alcalinos escala com a
densidade do vapor, e a alta densidade a troca de spin por colisbes pode limitar o tempo de vida da
polarizagdo dos atomos. Magnetdmetros sensiveis, por conseguinte, tém tradicionalmente utilizado células
de vapor grandes e operado com uma densidade baixa, tipicamente a temperatura ambiente ou proximo.
Apresentado pela primeira vez em 2002, o magnetémetro livre de relaxamento por troca de spin (SERF)
elimina esse efeito ao operar com campo zero para permitir tempos de vida longos da polarizagao [27].

Nossa investigagédo, neste projeto, sera direcionada ao estudo de alguns aspetos da magnetometria
atdbmica, baseada na interagdo coerente de uma amostra de atomos alcalinos com dois campos 6pticos.
Nessa linha, o grupo de pesquisa, do qual o coordenador deste projeto integrava até o ano 2013, fez duas
propostas experimentais de magnetdometros atdbmicos [28,29], porém o magnetdbmetro que sera proposto
neste projeto pretende ser mais sensivel que os ja construidos, sendo fundamental para o desenvolvimento
tecnoldgico da regido.

3. Objetivos

Geral:

Aprofundar o conhecimento na area de magnetometria atdmica, tanto do ponto de vista teérico como
experimental e estudar a espectroscopia de sistemas atdémicos interagindo com dois campos 6pticos,
mutuamente correlacionados.

Especificos:

(1) Elaboragdo de um modelo tedrico para permita estudar o problema de sistemas de dois niveis




degenerados acoplados com dois campos 6pticos em sua generalidade e comparar com os
resultados experimentais

(2) Montagem do experimento para estudar a transmissdo de um feixe sonda na presenga de um
feixe de bombeio numa célula contendo gas de atomos alcalinos

(3) Medir o espectro do feixe sonda em presencia do feixe de bombeio

(4) Montar um experimento para medida do campo magnético usando ressonancias coerentes

(5) Construir e testar um protétipo de magnetdémetro atdmico baseado no uso de ressonancias
coerentes

(6) Estudar problemas, de carater fundamental, que limitam a sensibilidade de um magnetémetro,
especificamente, os mecanismos de relaxagdo da coeréncia atdbmica, o mecanismo de
relaxamento por troca de spin, influéncia do ruido do laser, conversao de ruido de fase em ruido
de amplitude, ruido quantico e efeitos nao lineares, como efeito Zeeman quadratico.

4. Metodologia

Para atingir os objetivos do projeto, no inicio estudaremos experimental e teoricamente o espectro de um
feixe sonda na presenc,a de um feixe de bombeio de frequéncia fixa numa amostra de atomos alcalinos,
para o qual iremos montar um aparato experimental composto por uma célula contendo vapor de atomos
alcalinos, na qual iremos incidir dois feixes de luz (bombeio e sonda) altamente correlacionados e com
uma diferencia de frequéncia sintonizavel. Os dois feixes correlacionados sdo provenientes do mesmo
laser de diodo com cavidade externa, o qual esta estabilizado em frequéncia através de uma montagem
de absorcao saturada. A frequéncia do feixe de prova é varrida em torno da frequéncia do feixe de
bombeio com auxilio de dois moduladores acusto-6pticos. Esses feixes, adequadamente polarizados e
sobrepostos, serao enviados para a amostra atdmica. Apds da interagcao dos feixes com a amostra,
mediremos a transmisséo do feixe de prova, através da célula, usando um fotodetector. Para medir o
espectro de absorgéo do feixe de prova sera varrida a frequéncia do laser e sera registrada a
transmissao deste feixe em fungao da diferenga de frequéncia com o feixe de bombeio. Estudaremos a
dependéncia do espectro em funcao da polarizagao dos feixes, da poténcia do feixe de bombeio e do
campo magnético. No mesmo experimento serdo estudados outros observaveis que apresentam
ressonancias espectrais subnaturais, as quais sido caracteristicas da resposta coerente do sistema
atdbmico. Em primeiro lugar sera estudado o comportamento do indice de refragdo que pode ter uma
importante dispersao tanto positiva como negativa. Como consequéncia, a velocidade de grupo
associada com esta dispersdo pode mudar de sinal e até superar "a velocidade da luz. Um segundo
observavel a estudar € o comportamento dinamico da fluorescéncia. A interagdo coerente de um sistema
atdbmico com dois campos deve se manifestar na pulsagéo da fluorescéncia emitida na diferencia de
frequéncia dos campos. Esta pulsagédo tem a vantagem experimental se ser facilmente detectavel e
conter informacgao espectroscopicas relativa ao campo magnético presente. Apds da interagédo dos feixes
com a amostra atdbmica mediremos os observaveis comentados anteriormente. Em cada caso os
detectores apropriados e as técnicas de processamento de sinal pertinentes seréo utilizados. Os
resultados serao discutidos “a luz das predi¢des tedricas baseadas num modelo que sera desenvolvido
paralelamente para tratar o problema de dois niveis com degenerescéncia Zeeman acoplados com dois
campos Opticos em sua generalidade. Esse modelo é fundamentado no formalismo da matriz densidade.

Analisaremos a possibilidade de usar ressonancias coerentes para a medigédo precisa do campo
magnético. Essa possibilidade é dada, em principio, pela dependéncia espectral da posigéo de certas
ressonancias com o campo magnético através do efeito Zeeman. Sera construido um dispositivo
experimental para fazer medigdes do campo magnético usando ressonancias coerentes e serao
estudadas suas vantagens e desvantagens com relagédo a outros métodos de medida do campo
magnético, nesse aparato experimental usaremos trés pares de bobinas perpendiculares para controlar o




campo magnético na posigao dos atomos.

A continuagdo construiremos um novo aparato experimental para fazer medigdes de campo magnético
usando um efeito coerente chamado Hanle onde pedem ser observadas ressonancias sub-naturais com
um unico Laser na presenga de um campo magnético. Uma vez criada uma anisotropia no meio atémico,
usando bombeio optico, existem varias opgdes para a observagao da precessao atdmica. Neste
experimento a medi¢gdo do campo magnético é realizada usando um método ressonante de deteccédo da
evolucao atdmica em regime estacionario excitando o sistema atdémico com um sinal da mesma
frequéncia que a precessao de Larmor, via uma modulagdo do campo 6ptico.

Na ultima parte do projeto construiremos um protétipo de magnetémetro para medir o campo magnético
em condigdes de campo usando um laser tipo VCSEL. Em paralelo com este objetivo pratico se requer a
abordagem de varios problemas de caracter fundamental. Mecanismos de relaxagdo da coeréncia
atébmica, limitagbes fundamentais na qualidade do sinal (influéncia do ruido do laser, a conversao de
ruido de fase em ruido de amplitude, ruido quantico); modelagem tedrica da evolugao atdbmica; efeitos
nao-lineares (Por exemplo o efeito Zeeman quadratico); estudo do mecanismo Relaxamento por troca de
spin.

Na parte inicial do projeto sera necessario projetar e construir um laser de cavidade externa que
garantisse uma boa estabilidade em frequéncia, essa cavidade sera construida de forma monolitica para
diminuir ao maximo as partes moveis responsaveis pelas flutuagdes acusticas. Mas a frequéncia do laser
nao depende unicamente da estabilidade mecénica da cavidade, também depende fortemente da
corrente e da temperatura. Entao, sera necessario desenvolver uma fonte de corrente com uma
estabilidade de 10> e um controlador de temperatura que garanta a estabilidade da cavidade com uma
precisao de 0,1°C. Também sera desenvolvido um circuito para estabilizar a frequéncia do laser numa
transicao atémica.

‘5. Resultados esperados

Conforme explicitado nos objetivos e na metodologia, do ponto de vista basico, esperamos que este
projeto contribua para a compreenséao dos fendmenos coerentes em atomos que interagem com dois
campos opticos mutuamente correlacionados. Esperamos ilustrar a riqueza fisica dos sistemas de dois
niveis com degenerescéncia para estudar estes fendmenos. Com esse objetivo sera proposto um
modelo suficientemente geral.

Estudaremos as ressonancias espectrais caracteristicas da resposta coerente deste sistema, analisando
como elas dependem da polarizacao e da poténcia dos campos, assim como do campo magnético.
Analisaremos também a possibilidade de usar estas ressonancias coerentes para a medigao precisa do
campo magnético que é dada, em principio, pela dependéncia espectral da posicao de certas
ressonancias com o campo magnético através do efeito Zeeman.

Na magnetometria atdmica esperamos que este projeto contribua para aprofundar o conhecimento na
area, tanto desde o ponto de vista teérico como experimental. Sera construido um dispositivo para medir
0 campo magnético e serdo estudadas suas vantagens e desvantagens com relagéo a outros métodos
de medida. Sera construido e caracterizado um protétipo de magnetémetro atdmico, baseado em
ressonancias coerentes. Avangaremos na compreensdo dos limites fundamentais na sensibilidade
desses magnetdmetros que estdo associados com diferentes mecanismos de relaxagédo da coeréncia
atébmica, influéncia de diferentes tipos de ruido e com efeitos nao lineares.

Com isso, surge a possibilidade de produzir conhecimento cientifico original e consequentemente a
publicacdo em periddicos de alto impacto. No decorrer do projeto, estudantes de graduacgéo e pos-
graduacao terdo a oportunidade de participar em areas de pesquisa de alto nivel, isso implicara num




aumento da qualificagédo dos recursos humanos na regido, beneficiando indiretamente as empresas que
tem processos tecnoldgicos de alta complexidade na regido do Suape, onde nossa instituicdo esta
inserida. Isso também vai contribuir para a formagao de recursos humanos, de altissima qualidade na
area tecnoldgica para o estado, possibilitando a chegada de empreendimentos industriais de grande
porte e de maior valor agregado.

6. Cronograma de atividades

4 5 6 7 8 9 10
Atividade
I
|
] |
v [ [
v [ [ [
vi R
vi N
Atividade | Projetar e construir um laser de cavidade externa e instrumentacao eletronica
necessaria para a estabilizacdo em frequéncia desse laser
Atividade II Montagem do experimento para estudar o espectro de transmissdo de um feixe
sonda na presenga de um feixe de bombeio numa célula contendo gas de atomos
alcalinos
Atividade Il Elaboragao de um modelo tedrico que permita estudar o problema de sistemas de
dois niveis degenerados acoplados com dois campos épticos em sua generalidade e
comparar com os resultados experimentais
Atividade IV Realizagdo de medidas sistematicas da largura de linha e posi¢cao das ressonancias
no espectro do feixe sonda em presencia do feixe de bombeio, em fungdo do campo
magnético, da poténcia do feixe de bombeio e das polarizagbes dos feixes. As
medidas serao feitas em transigcbes com EIT e com EIA
Atividade V Montar um experimento para medida do campo magnético dentro de uma blindagem
magnética usando ressonancias Hanle, com um unico feixe e produzindo uma
modulagao no laser para produzir bandas laterais
Atividade VI Construir e testar um protétipo de magnetdémetro para que funcione fora de uma
mesa optica, usando lasers VCSEL, realizando com ele medidas do campo
magnético terrestre fora do laboratério
Atividade VII Estudar varios problemas de carater fundamental que afetam a sensibilidade dos
magnetdémetros atdmicos como mecanismos de relaxagédo da coeréncia atémica,
influéncia de diferentes tipos de ruido e efeitos nao lineares

7. Apoio financeiro e/ou institucional
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Os colaboradores deste projeto coordenam projetos com recursos aprovados em editais de CNPq e
FACEPE, os quais vao a contribuir com infraestrutura de laboratério que sera usada também pelo

presente projeto no laboratério de Optica Quantica e Espectroscopia Coerente de UACSA-UFRPE. Além
disso, o coordenador deste projeto pretende submeter novas propostas para financiamento de projetos

nas agéncias de fomento estaduais e federais
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