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2. Resumo da Proposta

A proposta apresentada no presente edital tem por objetivo fazer pesquisas teéricas e
experimentais na espectroscopia de sistemas atbmicos coerentemente preparados. Além disso,
pretendemos desenvolver um protétipo de magnetbmetro atdmico, baseado em ressonancias subnaturais
originadas pela interacdo coerente de campos Opticos com uma amostra de atomos alcalinos. Esse assunto
possui vasto interesse na engenharia, pois ele tem grande aplicabilidade tecnoldgica na metrologia. Com
essa técnica é possivel realizar medi¢cdes muito precisas do campo magnético, as quais sado importantes
para as diversas areas e temas do conhecimento, tais como: na medicina, no armazenamento de
informacéo, na deteccdo de minerais e na prospeccdo de petrdleo, entre outras. Além das aplicacbes
tecnolégicas, o tema é muito interessante para as ciéncias bésicas, por envolver conceitos fundamentais de
fisica associados aos processos de interacéo da radiacdo com a matéria. A compreensdo desses conceitos
permite conhecer os limites fundamentais na sensibilidade desses magnetémetros, que estdo associados
com diferentes mecanismos de relaxag¢édo da coeréncia atdbmica, influéncia de diferentes tipos de ruido do
sistema e com efeitos ndo lineares. Através deste projeto, solicitamos uma bolsa de mestrado da FACEPE
para ajudar no fortalecimento das atividades de pesquisa do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Fisica (PPENGFIS), que tem sua sede na Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho, Campus das
Engenharias (UACSA-UFRPE). O projeto € bastante inovador, pois integra conceitos fundamentais de
ciéncia basica com o desenvolvimento de aplicacdes tecnoldgicas. A consolidagdo de uma linha de
pesquisa experimental em magnetometria atbmica permitira criar, em um futuro breve, um laboratério de
magnetometria na UACSA-UFRPE. Desta forma, a UACSA se tornard uma referéncia de desenvolvimento
tecnologico na regiéo e serd um motor de inovagdo e desenvolvimento para o polo industrial de Suape.

3. Introducéao

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem despertado grande interesse por fenbmenos de
espectroscopia coerente, onde a interagdo entre um meio material e a luz € governado pela coeréncia
induzida entre os diferentes estados quanticos do material. Na maioria desses fendmenos, 0 meio material
(geralmente um vapor atdbmico) é preparado através da interacdo com um feixe 6ptico de bombeio que induz
coeréncia atbmica 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 absorcdo de luz pela
amostra atbmica, mesmo que 0s campos Opticos sejam ressonantes com a transicdo atdmica. Essa efeito
foi observado pela primeira vez por Booler et al, em vapor de estroncio [3]. O fenébmeno de EIT esta
intimamente ligado ao de aprisionamento coerente de populacdo (CPT: Coherent Population Trapping),
onde o sistema fica confinado numa superposicdo quéantica de estados que estd desacoplada da radiacao,
esse fendmeno foi observado primeiramente por Alzetta et al [4]. A maioria de experiéncias deste tipo foram
realizadas em atomos alcalinos utilizando uma configuracao de trés niveis, na condicdo A, onde os dois
niveis mais baixos séo estados hiperfinos do nivel fundamental e o estado excitado é um nivel P. Do ponto
de vista espectroscopico, o fenébmeno de EIT corresponde & observacdo de ressonéncias muito estreitas
cuja largura € muitas vezes menor do que a largura natural da transicdo. Essa largura subnatural é
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
aplicacdes destas ressonéncias coerentes: resfriamento abaixo do limite de recuo, Harris et al. [7], geracdo
de ndo linearidades gigantes, Shang et al. [8], e separacdo isotopica, Kasapi [9]. Contudo, em certas
condicBes, pode ocorrer que a interacdo coerente aumente a absor¢cdo do meio na ressonancia. Esse
fendmeno é denominado Absorcdo 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 Orientador deste projeto. Outro efeito coerente é o
chamado Hanle-EIA que pode ser observado com um Unico Laser na presenca de um campo magnético



[11,12]. O aumento da absor¢cdo do meio ocorre devido a transferéncia espontédnea de coeréncia dos
estados excitados para os fundamentais [13]. As ressonancias subnaturais sdo também de interesse
espectroscépico e metroldégico. Em particular, a sua posicdo em frequéncia depende, por meio do efeito
Zeeman, do campo magnético presente. Essas posicbes podem entdo ser usadas para uma medicdo
precisa de campos magnéticos, Lee et al. [14]. A area que estuda a medida de campos magnéticos é
chamada de magnetometria e tem sido desenvolvida desde tempos muito antigos, comecando com a
invencdo da bussola na China antiga para fins de navegacdo. Nas Ultimas décadas, os dispositivos
supercondutores de interferéncia quéantica (SQUID: Superconducting Quantum Interference Device) tem
sido os magnetdmetros mais sensiveis, com sensibilidade de aproximadamente 1fT/v/Hz. A medicéo do
campo magnético encontra aplicacdo em uma ampla variedade de &reas, incluindo a medicina,
armazenamento de informacédo, deteccdo de minerais, métodos de prospeccédo de petréleo, deteccédo de
contrabando, exploracdo do espaco, etc. Desenvolvimentos recentes na tecnologia de magnetdmetros
atdmicos permitiu ultrapassar os SQUIDs como os dispositivos mais sensiveis para medir campos
magnéticos. Em 1957 Dehmelt propds, inicialmente, a observacdo da precessdo de spins em atomos
alcalinos para determinar a magnitude de um campo magnético [15] e em 1961 Bell e Bloom forneceram a
primeira demonstracdo experimental [16]. Ao longo das seguintes décadas, muito esforco foi gasto na
melhoria da exatiddo e precisdo de magnetdmetros atdmicos, que tem a vantagem sobre os SQUIDs de nédo
requerer criogenia para operar. Nos Ultimos anos, os magnetdmetros de Radio Frequéncia (RF) e os
magnetbmetros livres de relaxamento por troca de spin (SERF), foram introduzidos com sensibilidade
demostrada abaixo de 1fT/VHz e capacidade para, eventualmente, detectar campos com niveis de
attotesla. Uma andlise abrangente do estado atual da tecnologia de magnetémetros atdmicos é apresentado
por Budker e Romalis [17]. O principio basico da magnetometria atdmica € polarizar uma amostra de atomos
alcalinos por bombeamento éptico [18] e monitorar a sua precessdo num campo magnético, usando um
feixe de prova. A frequéncia de precessédo, chamada frequéncia de Larmor dos spins atbmicos no campo
magnético, é proporcional ao campo magnético e a constante de proporcionalidade é o fator giromagnético,
o qual serve como fator de converséo entre a frequéncia de Larmor e a intensidade do campo magnético.
Existem indmeros métodos para monitorar a polarizacdo dos spins, um deles €& usar um feixe sonda
polarizado linearmente que propaga ao longo de uma dire¢gdo ortogonal ao feixe de bombeamento. A
medida que o feixe de sonda viaja através do vapor alcalino, seu plano de polariza¢éo gira por um angulo
proporcional a componente de spin ao longo dessa direcdo e é detectada essa rotacdo, a fim de observar o
comportamento dos spins. Em um nivel fundamental, o0 magnetémetro mede a separagéo de energia entre
os subniveis Zeeman do estado fundamental do atomo devido ao campo magnético. A largura de linha de
uma tal medida espectroscépica é dada pelo inverso do tempo de vida da coeréncia dos spins atémicos,
entdo, a construgdo de um magnetdmetro sensivel depende de atingir 0 maximo tempo de vida possivel da
polarizagdo atbmica. Nossa investigacdo, neste projeto, sera direcionada ao estudo de alguns aspetos da
magnetometria atdbmica, baseada na interacdo coerente de uma amostra de atomos alcalinos com dois
campos Opticos. Nessa linha, o grupo de pesquisa, do qual o orientador deste projeto integrava até o ano
2013, fez duas propostas experimentais de magnetdmetros atébmicos [19,20], porém o magnetdmetro que
sera proposto neste projeto pretende ser mais sensivel que os ja construidos, sendo fundamental para o
desenvolvimento tecnolégico da regiéo.

4. Objetivos
4.1 Geral

- Aprofundar o conhecimento na area de magnetometria atbmica, tanto do ponto de vista teérico como
experimental e estudar a espectroscopia de sistemas atémicos interagindo com dois campos opticos,
mutuamente correlacionados.

4.2 Especificos

- Montar um experimento que permita estudar a transmisséo de um feixe sonda, na presenca de um feixe de
bombeio, através de uma célula contendo vapor de atomos alcalinos.

- Medir o espectro do feixe sonda na presenca do feixe de bombeio.
- Montar um experimento para medir o campo magnético usando ressonancias coerentes.
- Construir e testar um protétipo de magnetdémetro atbmico baseado no uso de ressonancias coerentes.

- Estudar problemas, de carater fundamental, que limitam a sensibilidade de um magnetémetro,
especificamente, os mecanismos de relaxacdo da coeréncia atbmica, os mecanismo de relaxamento por
troca de spin, influéncia do ruido do laser, conversédo de ruido de fase em ruido de amplitude, ruido quantico
e efeitos nao lineares, como efeito Zeeman quadratico.



5. Metodologia

Para atingir os objetivos do projeto, iremos montar um aparato experimental composto por uma
célula, contendo vapor de atomos alcalinos, na qual iremos incidir dois feixes de luz provenientes de um
laser de diodo. Para a geragdo dos dois campos mutuamente correlacionados (bombeio e sonda) usaremos
um laser de diodo com cavidade externa, estabilizado em frequéncia através de uma montagem de
absorcdo saturada. O feixe de saida do Laser passara através de dois moduladores acusto-Opticos
consecutivos. Desta forma, sdo obtidos dois feixes de luz altamente correlacionados com uma diferen¢a de
frequéncia sintonizavel. Esses feixes, adequadamente polarizados e sobrepostos, serdo enviados para a
amostra atbmica. Apos da interacao dos feixes com a amostra atdmica, mediremos a transmissao, através
da célula, do feixe de prova usando um fotodetector. Serdo usadas técnicas pertinentes para o
processamento do sinal e os resultados serdo discutidos a luz das predicdes tedricas, baseadas num
modelo que sera desenvolvido no projeto. Uma vez criada uma anisotropia ho meio atdmico, usando um
bombeio Optico, existem varias opgles para a observacdo da precessdo atdmica. Neste projeto sera usado
um método ressonante de detecgéo da evolugdo atdbmica em regime estacionario, onde o sistema atémico é
excitado com um sinal da mesma frequéncia que a precesséo de Larmor, via uma modula¢éo na luz.

6. Aderéncia aos critérios de Priorizacéo

Este projeto sera desenvolvido na Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho, Campus das
Engenharias da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UACSA-UFRPE), no programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Fisica (PPENGFIS). Esse programa de Pds-Graduacgéo propde-se criar relagbes
cientificas-Tecnoldgicas com o polo industrial de Suape e com os laboratérios do Porto Digital. Os temas
estratégicos para o desenvolvimento do estado relacionados com o desenvolvimento de Arranjos Produtivos
Locais (APLSs) sao dois:

1) Metalmecénico de Suape
2) Porto Digital

O desenvolvimento deste projeto € de fundamental importancia para a consolidacéo das atividades
de pesquisa na UACSA-UFRPE, dando formacéo sélida na area tecnoldgica aos estudantes que passem
pelo PPENGFIS. Isso implicara num aumento da qualificagdo dos recursos humanos na regido,
beneficiando as empresas do parque tecnoldgico pernambucano que tém processos tecnoldgicos de alta
complexidade, particularmente na regido de Suape, onde nossa instituicdo esta inserida. Assim, estaremos
contribuindo para a formacdo de recursos humanos de altissima qualidade na é&rea tecnolégica para o
estado, possibilitando a chegada de empreendimentos industriais de grande porte e de maior valor
agregado, tendo um ganho social e econémico significativo para o estado. Atendemos aos critérios de
priorizacdo, de acordo com o edital:

I Reserva de bolsas para cursos novos
Il. Apoio diferenciado a pés-graduagcdo em Engenharias

7. Resultados Esperados

Conforme explicitado nos objetivos e na metodologia, do ponto de vista basico, esperamos que este
projeto contribua para aprofundar o conhecimento na area da magnetometria atémica, tanto desde o ponto
de vista tedrico como experimental. Para isso, estudaremos a espectroscopia de sistemas atdmicos que
interagem com dois campos 6pticos mutuamente correlacionados. Estudaremos as ressonancias espectrais
caracteristicas da resposta coerente deste sistema. Analisaremos a possibilidade de usar estas
ressonancias coerentes para a medicdo precisa do campo magnético. Esta possibilidade é dada, em
principio, pela dependéncia espectral da posicdo de certas ressonancias com o campo magnético através
do efeito Zeeman. Sera construido um dispositivo para medir o campo magnético e serdo estudadas suas
vantagens e desvantagens com relagdo a outros métodos de medida. Sera construido e caracterizado um
protétipo de magnetdmetro atbmico, baseado no uso de ressonancias subnaturais originadas pela interagao
coerente de uma amostra de atomos alcalinos com dois campos Opticos. Em paralelo com este objetivo
pratico, requer-se a abordagem de vérios problemas de carater fundamental que limitam a sensibilidade de
um magnetémetro, tais com, 0 mecanismos de relaxacao da coeréncia atdmica, mecanismo de relaxamento
por troca de spin, influéncia do ruido do laser, conversédo de ruido de fase em ruido de amplitude, ruido
guantico e efeitos ndo lineares como efeito Zeeman quadratico.



8. Cronograma de Atividades

Atividades 1° Semestre | 2° Semestre | 3° Semestre | 4° Semestre
Revis&o e atualizagéo bibliografica. X X X X
Disciplinas. X X

Montar experimento que permita estudar
a transmissdo de um feixe sonda na
presenca de um feixe de bombeio numa X
célula contendo vapor de atomos
alcalinos

Montar experimento para medir o campo
magnético usando ressonancias X
coerentes

Construgcédo e teste de um protétipo de
magnetémetro atémico baseado no uso X
de ressonancias coerentes

Estudar problemas de caréater

fundamental que limitam a sensibilidade X X
de um magnetémetro
Andlise dos resultados. X

Elaboragé&o de artigo.

Elaboracéo de Relatorio. X X X

x| X| X| X

Defesa da Dissertagéo.
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