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RESUMO

Nesta dissertag@o sdo apresentadas minhas contribui¢des na constru¢do de uma Armadilha
Magneto-Optica (AMO) e na implementacio experimental do protocolo DLCZ no Laboratério
de Redes Quanticas da UFPE. Entre elas estdo a montagem da cabeca de um laser de diodo
(Teco), um controlador de temperatura digital em Arduino, bobinas para geracdo de campos
magnéticos, entre outras. A AMO se baseia na forca por pressdo de radiacdo que a luz exerce
sobre a matéria. Ao combinar um campo magnético inomogéneo com trés pares de feixes de laser
contrapropagantes de polarizagdes circulares opostas, conseguimos criar uma forga viscosa e
restauradora que resfria e aprisiona os &tomos em torno da origem definida pelo campo magnético,
formando uma nuvem fria de &tomos. Como parte do esfor¢o coletivo para sua constru¢do, montei
ainda um sistema de absor¢ao saturada do laser Teco, o feixe de rebombeio e as bobinas para os
campos magnéticos de compensac¢do e armadilhamento. A temperatura que a nuvem atdmica
atinge é da ordem de 1mK, sua dimensio é de ~ 3mm e conseguimos armadilhar cerca de 103
atomos. Uma vez formada a nuvem de atomos frios e armadilhados, desligamos os feixes que
sustentam a AMO e realizamos o experimento de geracdo de pares de fétons individuais seguindo
o protocolo de informagdo quantica DLCZ, onde contribui com a montagem do feixe de leitura.
Com a ajuda do Time-Multiplexed Detector que implementei, fazemos a detecdo dos fétons
gerados e obtemos as estatisticas necessdrias para sua caracterizacdo. A partir dos dados obtidos,

determinamos se os pares de fotons gerados estdo em um regime ndo-classico.

Palavras-chave: Armadilha Magneto-Optica. Atomos frios. Informacio Quéntica. Pares de

fétons.



ABSTRACT

In this dissertation we present my contributions in the setup of a Magneto-Optical Trap
(MOT) and in the experimental implementation of the DLCZ protocol in UFPE’s Quantum
Network Laboratory. Among them, it is the assembly of the head of a diode laser (Teco), a
digital temperature controller in Arduino, coils for the generation of magnetic fields, and others.
The MOT is based on the radiation pressure force that light exerts on matter. By combining an
inomogeneous magnetic field with three pairs of counter-propagating laser beams with opposing
circular polarizations, we are able to create a viscous and restoring force that cools and traps
the atoms around the origin defined by the magnetic field, forming a cold cloud of atoms. As
part of the collective effort for its construction, I set up the saturated absorption of the laser
Teco, the repump beam and the coils for the magnetic fields of compensation and trapping.
The atomic cloud reached temperatures of the order of 1mK, its size is ~ 3mm and we trapped
about 108 atoms. Once the cold cloud of atoms is formed, we turn off the MOT beams and
begin the experiment of generation of pairs of individual photons following the DLCZ quantum
information protocol, where I contributed with the assembly of the read beam. With the help of
the Time-Multiplexed Detector that I set up, we make the detection of the generated photons and
we obtain the necessary statistics for its characterization. From the obtained data, we determine

whether the generated pair of photons are in a non-classical regime.

Key words: Magneto-Optical Trap. Cold atoms. Quantum information. Pairs of photons.
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1 INTRODUCAO

Uma das tecnologias desenvolvidas que mais tiveram impacto sobre a drea da dptica foi
o laser [1]. Inicialmente conhecido como “maser 6ptico”, a palavra laser é o acrobnimo para Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation e passou a ser utilizada a partir de 1965. Sua
origem data da época de Einstein, que primeiro postulou em 1905 que a luz € constituida de
pacotes de energia, os quanta de luz [2, 3], e posteriormente, em 1916, que os dtomos podem

emitir estimuladamente [4], sendo este o principio basico do laser.

O antecessor do laser, o maser (acronimo para Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), foi inventado em 1954 [5] e foi a primeira fonte de radia¢do coerente em
micro-ondas (10° a 10!! Hz) produzida. Ele funciona da seguinte forma: um feixe de dtomos
de dois niveis passa por uma cavidade ressonante sintonizada aproximadamente na frequéncia
de transi¢do atdmica. A cavidade é excitada por uma fonte externa de micro-ondas, o que
estimula a transi¢do atdmica e resulta na emissdo ou absor¢do de micro-ondas. Como a emissao é
estimulada, a fase entre os quanta € bem definida, sendo entdo o maser uma fonte de micro-ondas
coerente. A viabilidade da amplificacao da luz a partir dos principios do maser foi estudada
em 1958 por Schawlow e Townes [6]. Eles mostraram teoricamente como uma cavidade de
centimetros de didmetro, tendo muitos modos ressonantes, pode gerar oscilacdes no regime do
infra-vermelho quando um vapor de potédssio € bombeado com uma certa quantidade de luz

incoerente, produzindo uma fonte de luz extremamente coerente € monocromatica.

Dois anos apds a proposta tedrica, em 1960, o primeiro laser foi implementado por
Theodore H. Maiman no Hughes Research Laboratories [7]. Seu processo de funcionamento
pode ser explicado da seguinte maneira (ver Figura 1): o meio de ganho € um material que
absorve radiacdo incidente em um certo intervalo de comprimentos de onda de interesse. Quando
este € bombeado por uma fonte, seja ela Optica (outro laser) ou elétrica, os elétrons contidos no
material sdo excitados para um nivel de energia mais alto, no processo |g) — |e) (Figura 1b).
Eventualmente, um elétron decai do estado excitado para o de menor energia |s), emitindo um
féton através do processo chamado emissdo espontanea. A cavidade dptica ressonante fornece um
feedback positivo e suporta um certo nimero de ondas estaciondrias, que chamamos de modos,
que ocorrem quando o comprimento da cavidade L € um multiplo da metade do comprimento de

onda A da luz que se deseja propagar. Assim, caso o féton emitido espontaneamente tenha um
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modo permitido pela cavidade, ele fica preso em um ciclo, induzindo outros elétrons excitados a
decairem estimuladamente. Para que os d&tomos excitados ndo se esgotem e a emissao estimulada
pare, o material é constantemente bombeado para que a inversdao de populacdo — mais populacdo
no estado excitado |e) que no estado fundamental |s)— ndo se perca e o funcionamento do laser

seja sustentado.

L N N NGRS
2 — le)
% emissao
= laser A CNG)
© I S)
FEIXE DO 2
LASER =
} | o O00000000
L < 19)
CAVIDADE (b) Estrutura de niveis envolvida no funciona-
(a) Esquema bdsico de um laser com uma cavi- mento de um laser. O meio 6ptico € bombeado
dade formada por espelhos, um deles com um e a emissao laser acontece quando o compri-
pequeno orificio para que a luz possa sair. mento da cavidade L é um miiltiplo de A /2.
Figura 1

O laser produzido por Maiman utilizou um bastdo de rubi como meio de ganho e gerou
luz monocromitica e coerente em 6943A. Poucos meses depois o laser de gds hélio-nednio foi
desenvolvido no Bell Telephone Laboratories, com emissao de luz no vermelho visivel e no
infra-vermelho. Desde entdo, essa tecnologia foi desenvolvida para diferentes comprimentos
de onda, utilizando variados meios de ganho. Em 1962 o primeiro laser de diodo pulsado
foi inventado, porém foi apenas em 1970 que o primeiro laser de diodo cw em temperatura
ambiente conseguiu ser implementado. Ele utiliza um semi-condutor como meio de ganho e as
recombinacdes elétron-buraco para emissao de luz. Sua explicacdo em detalhes estd na Secao
2.1. As aplicagdes dos lasers em geral se estendem além da drea académica, como por exemplo,

comunicacdes a longa distancia, radar dptico, cirurgia ocular, mouses Opticos, entre outras.

Dentro da area académica, uma das aplicagdes do laser € na utilizagdo da pressdo de
radiacdo que sua luz exerce sobre os dtomos. Antes mesmo da inveng¢do do laser, a pressdo de
radiacdo era conhecida por conta da teoria eletromagnética de Maxwell, que prevé que radiagao
exerce uma pressao sobre qualquer superficie que a receba. Em 1903, pela primeira vez, Ernest
Fox Nichols e Gordon Ferrie Hull [8,9] em Dartmouth College realizaram medicoes de torsdao

em uma balancga para demonstrar o efeito da pressdo de radiagdao sobre um espelho suspenso.

No artigo de 1916 [4], Einstein postulou que a partir da natureza quantica da radiacao —

em que os quanta tém energia hv, onde & = 6.62607004 x 10~3* m?kg/s é a constante de Planck
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e v a frequéncia da radiacdo — um dtomo ao absorver um féton ganha um momento p, na dire¢cdo
de propagacao do féton. Ao emitir um féton, o &tomo perde um momento p., tendo um recuo
na direcdo oposta ao féton emitido. Essa variagdo de momento é dada por Ap = p, — p.. Como
a emissdo do f6ton € um processo espontineo, ela pode ocorrer em qualquer dire¢do, levando
a uma média (p,) = 0, restando apenas ao 4tomo o momento ganho pela absor¢do dos fétons.
Essa troca de momento leva a uma forga efetiva sobre o d&tomo na direcao de propagacao da luz.
Em 1933, Otto Frisch [10] comprovou experimentalmente este fato ao observar uma pequena
deflexdo em um feixe de 4tomos de sdédio ao incidir sobre ele a luz de uma lampada do mesmo

elemento.

Muito tempo depois, em 1970, Ashkin [11, 12] mostrou que a luz do laser pode exercer
uma forca de espalhamento considerdvel sobre os atomos. Ele apontou entio a possibilidade
dessa forga ser usada para aprisiond-los. A partir disso, muitas propostas para esfriar e armadilhar
atomos neutros surgiram. Em 1975, Hénsch e Schawlow [13] propuseram um esquema para o
resfriamento de um géds atomico, utilizando o efeito Doppler. Nessa proposta, € utilizado um feixe
de laser dessintonizado abaixo da transicao atdmica. Para entender como o resfriamento acontece,
considere a radiacdo agindo sobre o gas em uma dimensdo. Apenas 0s &tomos que se movem
contra a dire¢do de propagacao do feixe verdo sua frequéncia deslocada positivamente, ou seja,
mais proxima da ressonancia, e com isso terdo uma se¢do de choque de espalhamento maior, o
que leva o dtomo a absorver com maior probabilidade um f6ton desse feixe. Caso o dtomo esteja
se movendo na dire¢do de propagacdo do feixe, ele verd a frequéncia do laser deslocada ainda
mais para baixo da ressonancia, tendo entdo uma menor se¢do de choque de espalhamento e
portanto menor probabilidade de absorver o féton do laser. Assim, caso a frequéncia do laser
esteja abaixo da ressonancia e hajam dois feixes contra-propagantes, os 4&tomos apenas perderdo
energia e momento, nunca ganhardo. Caso a luz venha de todas as direcdes, os &tomos perderdo
energia nas trés dimensoes, de modo que a temperatura do gas € reduzida até o limite em que a
largura de linha Doppler seja tdo pequena quanto a largura de linha natural. Outras propostas para
a utilizacdo da pressdo de radiacdo para confinamento de 4&tomos e fons podem ser encontradas

em [14] e [15].

Em 1985 Steve Chu e colaboradores [16] realizaram o primeiro confinamento viscoso e
resfriamento de dtomos de sddio. Eles utilizaram trés pares de feixes de laser contrapropagantes
nas trés direcdes ortogonais x, y € z. A temperatura que atingiram foi préxima do limite Doppler

para a transicdo atomica selecionada, cerca de ~ 240uK. Essa técnica foi denominada de melaco
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optico pela sua caracteristica de forca viscosa. Contudo, s6 a luz do laser ndo € suficiente para o

aprisionamento espacial dos 4tomos.

Em 1987, o grupo de S. Chu [17] implementou a chamada Armadilha Magneto-Optica.
Sob um campo magnético inomogéneo de gradiente constante, B;(z) = bz, a estrutura Zeeman do
atomo tem sua degenerescéncia quebrada, de acordo com AEocbmpz. O que o grupo do S. Chu
fez foi juntar essa quebra de degenerescéncia com o melago 6ptico desenvolvido anteriormente.
Iluminando o 4tomo com dois feixes de polarizacdo 6" em +Z e 6~ em —Z, a for¢a que agira
sobre esse dtomo terd além da componente viscosa o< v, uma componente < z, que leva ao
confinamento espacial do melaco 6ptico. Eles conseguiram armadilhar 107 dtomos durante
2 minutos, e atingiram temperaturas menores que 1mK. O desenvolvimento das técnicas de
aprisionamento e resfriamento dos atomos rendeu o prémio Nobel de 1997 a Steven Chu, Claude

Cohen-Tannoudji e William D. Phillips.

Muitas aplicacdes da Armadilha Magneto-Optica se suscederam a partir da sua criacfo,
como, por exemplo, a condensagdo de Bose-Einstein, que permitiu o estudo de um novo estado da
matéria, atualmente sendo um amplo campo de pesquisa. Além dessa, uma das mais importantes e
objeto de estudo desta dissertacdo, € sua aplicacdo na area de informacao quantica experimental,
permitindo a implementag¢do do protocolo DLCZ. O protocolo DLCZ, proposto por Duan,
Lukin, Cirac e Zoller [18], utiliza um feixe de laser, chamado escrita, para guardar uma ou
mais excitacdes no emsemble atdmico, ao passo que também permite que outro feixe de laser,
chamado leitura, recupere essa informacgdo guardada. Nesse processo sao emitidos dois fétons, a
denominar, campo 1 e campo 2. Esse protocolo tem se mostrado muito eficiente como alternativa
as fontes de fétons individuais disponiveis, como pelo processo de Conversao Paramétrica
Descendente. Por conta da utiliza¢do de um ensemble atdomico, esse protocolo também permite o
estudo e aprimoramento de elementos fundamentais de informagdo quéntica, como a memdoria

quantica.

Esta dissertac@o foi dividida em 7 capitulos, incluindo esta introdu¢do. No capitulo
2 introduziremos os conceitos basicos envolvidos no processo de geracao de pares de fétons
individuais. Fazemos uma revisdo dos niveis de energia do Rubidio e sua distribuicio eletronica.
Mostramos como a interag¢ao radiacdo-matéria leva a uma forca na dire¢do de propagacdo do
feixe, e como essa forca pode ser utilizada para o resfriamento atdomico. Ao adicionar um
campo magnético inomogéneo, mostramos que isso gera uma forca restauradora sobre os 4tomos

frios e, ao fazer esse processo tridimensionalmente, geramos uma nuvem de dtomos frios e
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armadilhados, o ensemble atdmico utilizado nos préximos experimentos. Por fim, introduzimos
entdo o protocolo DLCZ, responsdvel pela geracao dos pares de fétons, e as funcdes de correlagdo
entre eles, que determinam se estamos em um regime classico ou quantico. Os capitulos 3, 4,
5 e 6 focam nas minhas contribui¢des para o aparato experimental desenvolvido. O capitulo 3
apresenta a montagem da cabeca de um dos dois lasers de diodo utilizados no experimento, o laser
Teco. O capitulo 4 mostra o passo-a-passo do desenvolvimento do controlador de temperatura
digital em Arduino, desde sua programacdo até sua integracdo ao circuito elétrico de travamento
de temperatura do laser Teco e finalizacdo. O capitulo 5 apresenta minhas colaboracdes no
esforco coletivo do grupo do laboratério na construcio da Armadilha Magneto-Optica, incluindo
a montagem do sistema de absorcdo saturada para o laser Teco, o feixe de rebombeio e as
bobinas para os campos de compensacao e armadilhamento. Apresentamos também a AMO
finalizada e em funcionamento. No capitulo 6 mostro a implementac¢io do protocolo DLCZ,
comigo montando o feixe de leitura e o Time-Multiplexed Detector, aparato experimental extra
utilizado na fotocontagem. Nele apresentamos também o resultado bem sucedido obtido na
geracdo de estados de Fock, mostrando que com o nosso aparato experimental atingimos o limite

da geragao de single-photons, assim como o de bi-photons. O capitulo 7 conclui esta dissertagao.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, introduziremos vérios conceitos fundamentais por trds do experimento
de geracdo de fétons individuais. Primeiramente, € discutido o funcionamento do laser de diodo,
utilizado no nosso experimento. Depois, discutiremos a armadilha magneto-Optica, que fornecera
a nuvem de dtomos frios e armadilhados, o ensemble atbmico. Com isso, passamos ao protocolo
DLCZ, que € a técnica utilizada para a geragc@o dos pares de fétons. Por dltimo, mostramos como

caracterizar os fotons gerados e verificar se estdo em um regime nao classico.

2.1 Laser de diodo

Lasers, do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, t€m uma
composi¢do bdsica: um meio de ganho 6ptico dentro de uma cavidade ressonante com uma

pequena saida (ver Figura 1a).

Para o laser de diodo [19], onde o meio de ganho € um semicondutor, sé pode haver
ganho 6ptico através do processo de recombinacgdo estimulada, onde um buraco e um elétron livre
(portadores) se juntam e emitem energia em forma de féton. Desse modo, para que haja ganho, é
necessario que haja um constante fluxo de buracos e elétrons livres para repor os portadores que
foram recombinados e convertidos em f6tons. Para que o fluxo de portadores no meio de ganho
aconteca, o semicontudor deve ser bombeado ou excitado com alguma fonte de energia externa.
Um dos maiores atributos do laser de diodo € sua capacidade de ser bombeado diretamente com

uma corrente elétrica.

O efeito de confinamento de portadores da double—heterostructure (DH) é uma das mais
importantes caracteristicas dos lasers de diodo modernos. Ap6s muitas tentativas iniciais que
usavam homojunctions ou single heterostructures, o advento da estrutura DH tornou o laser de
diodo realmente vidvel pela primeira vez e levou a dois prémios Nobel em fisica para Zhores I.
Alferov e Herbert Kroemer no ano 2000. A Figura 2 mostra o esquema de um laser de diodo
broad-area pin DH, junto com esbocos do gap de energia transversal, indice de refracdo e perfil
do modo dptico resultante que se propaga na direcao z através da regidao DH. Como ilustrado
na Figura 2a, uma fina placa de um material ativo semi-condutor ndo-dopado € sanduichado
entre camadas de revestimento de semicondutores do tipo p € n, que tém um gap de energia E,;

entre as bandas de valéncia e condugdo maior que E,. A espessura tipica da camada de material
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ativa para essa estrutura simples de trés-camadas € de 0.1 —0.2um. Como o gap de energia das
camadas de revestimento é maior, luz gerada na regido ativa nao terd energia suficiente para ser

absorvida por estes (i. €., Eg = hv < Ey).

/
O
X
E
E,— —
Egcf E,
- X
+++
E, i
(b) Esquema das bandas de energia para a juncdo pin.
nA
>
X
(c) Perfil do indice de refracdo.
oA
—»
X

(d) Perfil do campo elétrico para um modo se propa-
gando na direcdo z.

Figura 2

Para essa estutura DH, um poco de potencial transverso (direcdo x) é formado para
elétrons e buracos que estdo sendo injetados a partir das regides tipo-n e tipo-p, respectivamente.
Como ilustrado na Figura 2b, eles sdo capturados e confinados juntos, aumentando entio
sua probabilidade de recombiagcdo. Ao contrario da maioria dos diodos semicondutores ou

transistores, que sdo usados em circuitos puramente eletronicos, é desejavel em um laser ou LED
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(Light Emitting Diode) que todos os portadores injetados se recombinem na regido ativa para
formar f6tons. Assim, a teoria da junc¢ao p-n simples, que assume que todos os portadores que
entram a depletion region passam diretamente com recombinacao negligencidvel, € totalmente
inapropriada para lasers de diodo e LEDs. Na verdade, uma melhor suposi¢do para lasers e
LEDs € que todos os portadores se recombinam na regido-i. Ha também a possibilidade de uma
“corrente de fuga”, que resulta de alguns portadores sendo termionicamente emitidos através das

heterobarriers antes que consigam se recombinar.

Para formar a cavidade ressonante necessaria para o feedback 6ptico, faces clivadas
simples podem ser usadas, pois a alta descontinuidade do indice de refracdo na interface
semicondutor-ar fornece um coeficiente de reflexao de ~ 30%. O menor bandgap da regiao ativa
usualmente tem um indice de refracdo, n, maior que as camadas de revestimento, como pode
ser visto na Figura 2c, de modo que uma guia de onda dielétrica transversal é formada com
seu eixo ao longo da direcao z. O perfil de densidade de energia Optica transversal resultante
(proporcional a densidade de fétons ou 2 magnitude do campo elétrico ao quadrado |E|?) estd
ilustrada na Figura 2d. Assim, com o guia de onda no plano e espelhos perpendiculares nas
extremidades, como indicado na Figura 3, uma cavidade ressonante completa ¢ formada. O
output de luz € fornecido pelas faces clivadas, que refletem parcialmente. O comprimento de
onda da luz emitida pelo laser de diodo € essencialmente determinado pelo bandgap do material

semicondutor ativo: a energia do foton € muito proxima da energia do bandgap.

Figura 3 — Esquema da cavidade do laser de diodo.

A espessura da regido ativa no DH tem um importante papel nas suas propriedades
Opticas. Se a espessura comeca a ficar menor que ~100nm, efeitos quanticos nas propriedades

Opticas devem ser considerados, e esse regime de operacdo € chamado de quantum confined
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regime. Para dimensdes maiores que 100nm, podemos assumir que estamos trabalhando com um
continuum de estados, e esse regime € chamado de bulk.

Laser beam

~ PIN photodiode

Electrode
Cap layer Stem
Current blocking layer
Cladding layer
— N\ ARy
Strained-MQW Cladding layer
structure } Buffer layer
i g Substrate
dser peam
Misoriented substrate |/ Electrode
Laser chip structure Can type

Laser diode structure

Figura 4 — Configuracdo de montagem e esquema das camadas dos semi-condutores utiliza-
dos em um laser de diodo moderno can-type da SANYO. Imagem retirada de
http://www.lillyelectronics.com/download/2006Catalog.pdf em 20-05-2018.

Contudo, muitos lasers de diodo modernos, como o utilizado em nosso experimento
(ver Figura 4), envolvem uma maior complexidade na estrutura de seus portadores transversos
e confinamento de fétons quando comparados com a Figura 2, mas os conceitos fundamentais

permanecem vélidos.

2.2 Armadilha Magneto-()ptica

A primeira evidéncia experimental de que a luz exerce forca sobre um corpo veio do céu.
Observagdes astrondmicas reportaram um fendmeno que nao era esperado: as caudas de poeira
dos cometas sempre apontavam para a direcdo oposta ao Sol. O que foi visto € resultado da forca
por pressao de radiacdo. No nosso dia-a-dia, devido as dimensdes dos corpos e da intensidade da
luz, esse fendmeno ndo € observado. Contudo, essa for¢ca tem valor considerdvel caso a fonte de
luz seja coerente e atue sobre corpos muito leves, como um gis de d&tomos. Nesta secdo, vamos
mostrar a teoria da forca por pressao de radiacdo, sua aplicac¢do para o resfriamento dos d&tomos
e como campos magnéticos podem ser adicionados ao sistema para obtermos uma Armadilha

Magneto-Optica, onde uma nuvem de dtomos frios e confinados é produzida.
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Como sabemos, fétons carregam um momento p dado por p = 7k, onde k € o vetor de
onda do féton de médulo |k| =27 /A. A troca de momento entre o féton e o dtomo, quando
este o absorve, leva a uma forca de recuo por pressio de radiacdo. Da teoria de interagdo entre

radiacdo coerente e um dtomo de dois niveis [19] € possivel mostrar que essa for¢a é dada por

1
Y Ly
F=hkt— 5@t 2.1
21+ I +462 @D
Ly '}’2

onde 6 = @ — @y, com ® sendo a frequéncia do laser e @y a frequéncia de absor¢do do dtomo
ou de ressonancia, / a intensidade do laser, ¥ a largura de linha natural e [, a intensidade de

saturacdo dada por
hyoy
1272’

Como podemos ver na Equacdo 2.1, a forca F aponta na direcdo k de propagacdo do feixe. Note

(2.2)

Isal =

que esse tratamento € majoritariamente classico, onde o movimento do &tomo e o campo de
radiacdo sdo considerados varidveis continuas, enquanto que as estruturas internas atdbmicas e a
interacdo dtomo-luz sao tratadas quanticamente. Esta abordagem € valida no limite de grande
fluxo de fétons do laser e velocidade dos dtomos (quando comparada a velocidade de recuo
devido a absor¢do do féton). Como € possivel ver na Figura 5 a for¢a F tem valor maximo
quando a dessintonia 6 é nula. Ela satura no valor 7iky/2 e tem comportamento linear para baixas

intensidades.

G
2

-3y —2‘y -y y 2y 3y 0 2 4 6 8 10 lsat
(a) (b)

Figura 5 — Grafico da Equacdo 2.1 para a forca de pressao de radiacio F para diferentes parame-
tros.

Em 1975, T. W. Hénsch e A. L. Schawlow, fazendo uso da forca de pressdo de radiacgao,
propuseram o resfriamento de gases por radiacdo laser [13], também chamado de Doppler

cooling. Utilizando um par de feixes de laser dessintonizados abaixo da linha de absorcao de
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um vapor de gds atbmico, é possivel diminuir sua energia cinética e com isso resfrid-lo. Isso
acontece pois 0 &tomo que se move em uma direcdo contrdria a dire¢ao do feixe do laser vé
sua frequéncia aumentada — devido ao efeito Doppler — e portanto, préxima da frequéncia de
transi¢do (ver Figura 6). Pela mesma razdo, caso o dtomo se mova na mesma dire¢do que o feixe
do laser, ele verd sua frequéncia diminuida, e longe da transicdo. A forca resultante sobre o

dtomo devido ao efeito Doppler para I /I, < 1é dada por
1 1

Y Isat Isat
F ~ hk= — , (2.3)
2 4(w — ax — kv)? 4w — kv)?
" (o a)g V) 14+ (o wg+ V)

onde o primeiro termo entre colchetes € a forga gerada pelo feixe copropagante red-shifted (curva
vermelha na Figura 7) e o segundo pelo feixe contrapropagante blue-shifted (curva azul na Figura

7).

a) b)
le) le)
A
w W w-kv w+kv
|9) |9)

z

Figura 6 — Esquema para a freqliencia do laser vista pelo dtomo com a) v=10¢e b) v # 0,
onde o efeito Doppler estéd presente. As velocidades sdo medidas no referencial do
laboratorio.

Para pequenas velocidades podemos expandir a Equacgdo 2.3 em torno de v = 0 e obtermos

F=—-Bv+0(), (2.4)

que descreve uma forga de dissipacdo com coeficiente

I
B = —8hk?—

T —(1 . 452> (2.5)

que € positivo para uma dessintonia 6 = @ — @y < 0, de modo que a forga resultante sobre o

atomo € contraria ao seu movimento, reduzindo sua velocidade.



21

.

Figura 7 — Plot da Equacgdo 2.3 em preto. Curvas vermelha e azul sdo para as forgas red-shifted e
blue-shifted, respectivamente.

Quando os feixes do laser incidem contrapropagantes nos seis €ixos x, y € z, 0 processo
de troca de momento se repete até que as forcas atinjam um equilibrio e a temperatura do gis seja
reduzida. Para um resfriamento eficiente € necessario que um mesmo atomo espalhe inimeros
fotons. Para isso, as transi¢des que o atomo realiza nesse processo devem permanecer em um
ciclo, de modo que ele seja excitado sempre para o mesmo estado |e) e, ao decair, volte para o

estado inicial |g). Na literatura, esse gds de dtomos frios é chamado melago dptico.

Devido a flutuacdes ndo-nulas da forca F, a velocidade do 4tomo sofre um “random
walk”, que € responsdvel pela temperatura minima finita que pode ser atingida pelo Doppler
cooling. Essa temperatura é chamada Temperatura Doppler (7p) e é dada por

_

T =
D ZkB’

(2.6)

onde 7 € a constante de Planck normalizada, y € a largura de linha natural e kg € a constante de

Boltzmann.

Apesar de resfriar os dtomos, essa técnica ndo € suficiente para aprisiona-los em uma
determinada regido, uma vez que a nuvem atdmica expande difusivamente e sua densidade
diminui [20]. Para isso, € necessario que além do resfriamento haja uma forca restauradora que
seja proporcional a posicdo dos 4tomos, ou seja, nula na origem e negativa em relagdo a posi¢ao
nos eixos. Tal forca € obtida através de campos magnéticos inomogeneos.

O campo magnético com as caracteristica necessdrias para a armadilha magneto-Optica

€ o quadrupolar. Ele é nulo na origem e tem gradiente %—E = b constante em torno dela (ver
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Figura 8). Ele pode ser produzido por duas bobinas circulares indénticas em configuragcdo anti-
Helmholtz, onde as correntes I das bobinas sao opostas entre si e, idealmente, a distancia entre

as bobinas € igual ao seu raio.

O

Figura 8 — Linhas de um campo magnético quadrupolar para a configuracao anti-Helmholtz das
bobinas. Note que o campo € nulo na origem e de gradiante constante em torno dela.

Devido a interacdo do momento angular F com o campo magnético B = bzZ, os niveis

de energia do 4tomo sofrem um shift linear com a posicao dado por
AE = gp1pmprbz, (2.7)

onde gz € o fator de Lande do estado F’, W, = efi/2m, o magneton de Bohr, € mps é o niimero
quantico magnético que caracteriza o subnivel Zeeman. Por conta disso, o par de feixes para
resfriamento devem ter polariza¢des circulares opostas entre si. Para exemplificar, tomemos o
caso da transicio F =0 — F' =1 com mp = —1,0, 1. A Figura 9 esquematiza os niveis de

energia do d&tomo e a polarizacdo dos feixes para este caso.

Para que ambos os feixes do par contrapropagante induzam uma transicao para um mesmo
valor de energia (linha tracejada na Figura 9) € necessario que suas polarizagdes circulares o
sejam opostas, pois pela conservagdo de momento angular apenas transi¢cdes com Amp = +1,
para 6" e Amp = —1 para 0, sdo permitidas. Note que a componente do momento angular mg

e a polarizacdo circular da luz estdo definidas de acordo com o mesmo eixo de quantizagao z.

Com a combinacdo de um par de feixes de polarizacdes circulares opostas red-detunned
e o campo magnético quadrupolar de gradiente b (ver Figura 10), temos que a forca que age

sobre o 4tomo que se move com velocidade v > 0 no referencial do laboratério, no limite de
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A
|
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Z

Figura 9 — Niveis de energia de um dtomo para a transicio F = 0 — F’ = 1 na presenca de
um campo magnético de gradiente constante b. Note a quebra de degenerescéncia
do estado F’ = 1. A expressdo para AE é dada pela Equacdo 2.7. As polarizacdes
circulares indicadas levam a uma transi¢do para um mesmo nivel de energia, indicada
pela linha tracejada.

> 7

Figura 10 — Esquema da Armadilha Magneto-Optica em uma dimensao. Feixes contrapropagan-
tes de polarizacdes circulares opostas resfriam o gas atdbmico, o campo magnético
produzido pelas bobinas os aprisiona espacialmente.

baixas intensidades I /Iy, < 1, é dada por
F=F;(0—kv—(wp+az)) —Fs-(0+kv— (9 — xz)), (2.8)

onde a frequéncia do laser @ € alterada pelo ja discutido efeito Doppler, a frequéncia de
ressondncia do dtomo @y € alterada por AE /li e @ = gprupb/h. Assim,

1 1

I I
Foiik sat — o - Q@29
1+4(w_a)0_kv_gF’ﬂBbZ/h)2 1+4(w_a)0+kv+gF’.uBbZ/h)2 29

7 7’
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Expandindo a Equacdo 2.9 para pequenos z e v em torno de z =0 e v = 0 temos que

F:—%z—ﬁv (2.10)

onde vemos a conhecida Equa¢do de um oscilador harmonico amortecido.

O resultado da Equagdo acima pode ser generalizado para o caso 3D, onde sdo aplicados
sobre o gis mais dois pares de feixes ortogonais que se intersectam na origem, definida pelo
zero do campo magnético. O tratamento quantitativo da forca F continua o mesmo, devido a
sua natureza vetorial. Assim é montada uma Armadilha Magneto-Optica (AMO). Seu esquema

completo pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Esquema da armadilha magneto-Optica em trés dimensdes. Note que devido a
inversdo de sinal do campo magnético nos €ixos X €y, as polarizacdes devem ser
invertidas em relag@o ao eixo z.

Um problema que nao foi ressaltado na teoria de resfriamento atdmico € que na prética,
nao ha atomos de dois niveis perfeitos. Para driblar esse problema, sdo utilizados nos experi-
mentos elementos alcalinos. Devido a sua estrutura de niveis de energia e a regra de selecao
AF = 0,+£1, é possivel selecionar uma transi¢ao atdmica ciclica que simule um dtomos de dois
niveis, onde o dtomo, quando excitado do estado |g) para um estado |e), ndo tenha outro estado
de decaimento sendo |g). Contudo, essa soluc¢@o ndo € perfeita, devido a probabilidade finita
de excitagao de outros niveis hiperfinos proximos, que levam a consequente perda desse dtomo
para um estado “escuro”, fora do ciclo. Por conta disso € necessario um feixe de laser extra,

chamado rebombeio, que traz esses dtomos perdidos de volta ao ciclo. Ele funciona excitando
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os dtomos do estado escuro para outro cujos possiveis estados de decaimento incluem o estado
fundamental do ciclo de resfriamento. O feixe de rebombeio ndo tem uma posicao de prefréncia
em relacdo a regido da AMO, porém deve se superpor a regido de captura dos dtomos para

permitir o resfriamento dos mesmos.

2.3 Protocolo DLCZ

O protocolo DLCZ, proposto por Duan, Lukin, Cirac e Zoller [18] em 2001, é uma
técnica utilizada para implementacdo de comunicagdo quantica a longa-distancia. Ela faz uso
de dtica linear para excitar um ensemble atdmico e com isso gerar pares de fétons que compar-
tilham correlacdes quanticas entre si. Nesta secao discutiremos o processo de geracdo € como

caracterizar e quantificar a correlagdo dos fétons produzidos.

A base do protocolo DLCZ! [21] é um ensemble de N dtomos em configuracdo A que
serd excitado por dois campos de luz separados e controlados temporalmente: escrita e leitura.
Cada um desses campos gerard, com certa probabilidade, outros campos de luz, a denominar,

campos 1 e 2.

Campo 1 ﬂ Al ]E‘)
/ Campo 2
“ Campo 1 Leitura
Leitura —_—
/’/(-::n,mpo 2 |9) Is) 19) Is)
(a) (b)

Figura 12 — Representagdo esquemdtica do protocolo DLCZ. Um pulso atenuado de escrita
induz transi¢des Raman espontineas |g) — |e) — |s) resultando, com pequena
probabilidade, na emiss@ao de um féton no campo 1 junto com o armazenamento
de uma excitagdo coletiva no estado |s). Ap6s um atraso programado, um segundo
pulso de leitura, com alta intensidade, mapeia o estado atdbmico em outro féton,
campo 2, através das transi¢oes |s) — |e) — |g). Os feixes de escrita e leitura sdo
contrapropagantes.

O esquema para o processo de geracao dos pares de fétons no ensemble, assim como a
estrutura interna do dtomo com estado fundamental inicial |g), estado excitado |e) e estado de

armazenamento do estado coletivo |s) estd ilustrado na Figura 12.

' O protocolo DLCZ originalmente propde seu uso para varios ensembles a fim de obter uma rede de informacio

quantica.
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Inicialmente todos os dtomos sdo preparados no estado fundamental |g);, onde i € o

indice que rotula cada dtomo. Assim, o ensemble atdmico estd no estado |0,) definido por

0 =R’ le): 2.11)

onde ) representa o produto tensorial.

Ao incidir sobre o ensemble um campo de luz atenuado, denominado feixe de escrita,
com frequéncia préxima a da transi¢éo |g) — |e), hd induc@o de uma transi¢do Raman que leva
a emissao espontanea de um campo de luz denominado campo 1, de frequéncia préxima a da

transigdo |e¢) — |s). O campo 1 pode ter frequéncia ou polarizagio diferentes do campo de escrita.

Se o féton no campo 1 foi emitido, significa que um atomo foi transferido para o estado
|s). Porém, como todos os dtomos iluminados pelo campo de escrita tem mesma probabilidade
de gerar o f6ton no campo 1, é impossivel dizer qual dtomo emitiu e foi para o estado |s). Assim,
caso haja a emissdo do féton no campo 1, o estado do ensemble |1,) é uma superposi¢do de

todas as possibilidades para sua emissao, e é dado por

1 N
14) = ﬁiillgh.--!shmlgm (2.12)

que é conhecido como um estado coletivo simétrico [18]. Também é possivel que mais de um
foton seja emitido a partir do ensemble. Assim, poderiamos descrever os estados atbmicos como
124), |34), etc. Se nenhum f6ton no campo 1 € emitido, o estado atdmico continua como estd
na Equagdo 2.11 ou entdo passa a um estado com um féton emitido em outra direcdo e nao

detetado?3.

Com uma poténcia do campo de escrita suficientemente baixa, tal que duas ou mais
excitagdes sdo pouco provéveis de ocorrer, podemos aproximar o estado conjunto dos dtomos do

ensemble e do campo 1 como

|Wa1) =104} [01) +€® /P |14) [11) + O(p), (2.13)

onde foi utilizada a base de nimero de excitagdes na descri¢do do estado, tal que |n;) representa
o estado do campo 1 com n fétons emitidos associado ao estado atdmico |n,) com n dtomos

transferidos para |s), p é a probabilidade de excitacdo de um tnico dtomo transferido de |g)

2
3

E a detecio do féton que leva aos estados descritos por |1,), |2,), etc.

As fases dos campos de escrita e leitura (com vetores de onda Kk, e Kj ) e os fétons espalhados (com vetores
k; e k) estdo relacionadas em um processo de mistura de quatro ondas cujas fases obedecem a relagdo
ke +ki—ki—ky=0
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para |s), O(p) representa os termos com mais excitagdeses cujas probabilidades sdo iguais ou
menores que p” e B é uma fase determinada pela propagagio do campo de escrita. A detecdo
de um f6ton emitido no campo 1 sinaliza o armazenamento de uma tnica excitacdo distribuida

dentro de todo o ensemble.

Para acessar essa excitagdo armazenada, € enviado um segundo pulso no ensemble,
chamado pulso de leitura, ressonante com a transicdo |s) — |e). O estado coletivo simétrico é
entdo transferido para outro modo foténico, chamado campo 2, na transicédo |e) — |g). Devido
ao efeito coletivo, a probabilidade de todos os dtomos retornarem ao estado inicial cresce com
o ndmero de dtomos ao quadrado [22], o que faz com que o processo de leitura seja realizado
com alta eficiéncia. Obtemos agora um estado dos campos 1 e 2 correlacionados em nimero de

fotons dado por
[vi2) =101) 102) + ¢ /p[11) [ 12) +O(p), (2.14)

onde B’ inclui a fase adicional do processo de leiura. Note que o nimero de fétons nos dois

modos estd correlacionado de modo que ’l,l/172> é um estado emaranhado.

No processo descrito acima, a leitura do sistema nao € necessariamente simultanea ao
processo de escrita. Assim, € essencial que a informagdo “gravada” nos niveis internos do dtomo
ndo se perca devido a processos descoerentes, de modo que o ensemble funcione como uma
memoria. O uso da memoria permite que a excitagdo coletiva emaranhada com o féton do campo
1 seja armazenada no ensemble atdmico por um certo tempo até ser mapeada no féton do campo
2. Esta € a principal diferenga entre o protocolo DLCZ e a conversdo paramétrica descendente,
que € outro processo para obtencdo de pares de fétons emaranhados, onde estes sdo gerados

simultaneamente.

Para verificar se os fétons emitidos foram gerados a partir do mesmo processo de escrita-
leitura, € feita uma caracterizagcdo do par de fotons. Através de uma desigualdade de Cauchy-
Schwarz para campos cldssicos € possivel obter func¢des de correlacio para tal caracterizagdo [23].
Descrevendo o estado do par de f6tons a partir de um estado ideal, como dado na Equacdo 2.14,
obteremos expressdes para as funcdes de correlacido de segunda ordem com a qual analisaremos
o cardter quantico (ndo classico) das correlacdes entre o foton 1 e o f6éton 2. A manifestacio de
tais correlagdes pode ser verificada experimentalmente a partir do processo de fotodetecdao dos

campos emitidos, utilizando funcdes deduzidas em trabalho feito por Clauser em 1974 [24].
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2.3.1 Fungoes de correlacao

A observacgdo das correlagdes quanticas entre os fotons dos pares € o primeiro passo
na verificagio do sucesso da implementacio do protocolo. E necessério portanto estabelecer e
quantificar tais correlacdes. Para tal, desenvolveremos a desigualdade de Cauchy-Schwarz para
campos de luz classicos, obtendo uma expressao que, se violada, expressa o carater quantico
destes. ApO0s isso, faremos estimativas da desigualdade para os pares de fétons gerados no estado

ideal.

2.3.1.1 Desigualdade de Cauchy-Schwarz

A desigualdade de Cauchy-Schwarz é uma das mais importantes em fisica e matematica.
Em sua forma mais simples, nos diz que o médulo quadrado do produto interno de dois vetores
ndo pode ser maior que o produto do médulo quadrado de cada vetor. No caso da fisica cldssica,
podemos utilizar tal desigualdade para deduzir um limite superior da magnitude das correlacdes
entre quantidades que flutuam no tempo. No nosso caso, queremos analisar as probabilidades de
fotodetecao de campos que alcangcam detetores nas posi¢des ry € rp, com intensidades I e I,

respectivamente (Figura 13).

Iy
Figura 13 — Configuragao experimental para dete¢do dos campos 1 e 2 nos detetores localizados

nas posicoes rj e rp, respectivamente.

O que um detetor de luz tipicamente faz € uma média no tempo da intensidade dos
campos incidentes. Esta medida depende da integracao temporal no detetor e da forma de onda
da luz no mesmo. Considerando campos classicos descritos por amplitudes complexas &€, a

intensidade média detetada em cada detetor i é dada por I;(&;) < |&]|?, tal que

<11> = /P(61)11 (81)61'281
(If) = / P(e)Ii(e1)d%e : (2.15)

<11]2> = /P(£1,82)11 (81)12(82)d281d282
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onde P(g;) e P(&1, &) sdo distribui¢cdes de probabilidade definidas no plano complexo. Sendo
uma funcdo que representa probabilidade de detecdo, ao referir-se a campos clédssicos, seu valor

deve obrigatoriamente ser positivo com normalizagio dada por [P(g&;)d*&; = 1.

Vamos definir uma funcao real do tipo

v(e,&)=1(&)+Ah(&) (2.16)

onde o pardmetro A é deixado como um fator de proporcionalidade de valor arbitrario. Tal fungio
possui uma distribuicdo de probabilidades que depende s6 das amplitudes complexas €| e &,

P(g1, &) sendo positivamente definida, valendo a desigualdade

[ [Penelviee)Pdade >0 2.17)

Considerando I, I, e A reais, temos

//P(el,ez)y/*(el,ez)y/(el &)d* e d*e; =
— //P(sl,sz) (11 (1) +Mz(£2)>* (11 (1) +Mz(£2)>d2£1 d’e; >0
— //P(el,ez)llz(el)dzsldzez +//AzP(el,sz)lzz(ez)dzeldzez
+2 / / AP(g1, &) () h(g)d* e d?e; > 0. (2.18)
Sabendo que
/P(ehej)dzsj = P(g), (2.19)
onde i, j = 1,2, podemos simplificar os dois primeiros termos da expressdo acima, obtendo
/P(el)lf(sl)dzsl + /)LZP(SQ)IZZ(SZ)dzgz

+2 / / AP(g1, &) (1) h(g)d*e1d?e; = (IT) + A2 (I3) +2A (11 1,) > 0. (2.20)

Definindo o pardmetro A como

II
PR 122>, 2.21)
()
reescrevemos a Equacdo 2.20 como
LbY  _(hb)?
() + (Wh)” b7 (2.22)

(13) L) ~
e assim obtemos finalmente a desigualde de Cauchy-Schwarz para as quantidades relevantes do

problema

<]12(I'1,t1)> (Izz(l‘z,tz)> > <[1 (l’l,tl)lz(rz,tz))z. (2.23)
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2.3.1.2 Caracterizagdo do sistema

Através de fotocontagens sdo medidas as vdrias probabilidades de detecdo dos campos 1
e 2 relacionadas as correlagdes de intensidade da Equagdo 2.23. Assim, definimos o conjunto de

probabilidades que caracterizam o sistema como:

p12 = probabilidade de detetar um par de f6tons em dois detetores distintos;
pi = probabilidade de detetar um tnico féton no campo i (i=1,2); (2.24)

pii = probabilidade de detetar dois fétons no mesmo campo.

Aqui, uma vez que passaremos a caracterizar o regime quantico da luz, podemos introdu-
zir o operador intensidade /; que descreve o respectivo campo i em um detetor e 0s respectivos

fatores 1m; que representam as efici€éncias no processo de detegdo [25,26]

(2.25)

onde d" é o operador de criacdo e d o operador de destruicio do campo i. O termo (::) representa

a média sobre os estados com ordenamento normal dos operadores4 [25].

Com essas defini¢des, obtemos entdo a funcao de correlacao cruzada normalizada entre

os campos 1 e 2 o
_ P12 <I 11[2 2>
pip2 (h)(h)’

que fornece a probabilidade de geracdo de um par de fétons dividida pela probabilidade de

812 (2.26)

observar um evento de coincidéncia acidental. As autocorrelacdes sdo dadas por

pi _ (:1t:)
P L el B 2.27
Em termos das quantidades acima, a desigualdade 2.23 pode ser reescrita como
g1 <g1182. (2.28)

A razdo entre a correlagc@o cruzada e as auto-correlagdes ainda nos dd outro parametro de andlise

g2
22 <) (2.29)
811822

R =

muito utilizado na andlise dos dados experimentais para caracterizacao dos pares de fétons.

4 Ordenamento normal é o produto de vérios operadores de criacio e destruicio onde todos os de criagio estdo a

esquerda dos de destruicdo. Ex: a'a.
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2.3.1.3 Estimativas para pares de fotons

Dadas as definicdes das fun¢des de correlacdo, queremos expressdes que as quantifique.
De maneira similar a feita em [23], vamos calcular as fun¢des de correlag@o para o par de fétons
gerados nos processos de escrita e leitura. Os modos destes dois campos, cujo estado € dado
pela Equacdo 2.14, estao perfeitamente correlacionados em condicdes ideais. Normalizando tal

expressio obtemos
P12) = /1 _P[|0102>+€ﬁl\/f|1112>+€2iBlP’2122>+0(P3/2>}

=+/1-p Z ei”ﬁ/p”/2|n1,n2).
n=0

(2.30)

Partindo deste estado coletivo ideal, calculamos as func¢des de correlacdo normalizadas dadas

por 2.26 e 2.27:

(Wiolfi |¥10) = m1 (Wialdla) [Wro)
! (2.31)

= mi|a1 [¥12) }2
Mas

a [¥12) = /1 —PZ::OP"/2W|H1 —1,m), (2.32)

entao

pr=mla [P2) > =ni(1 _P>Z::opn” =1 (2.33)

1-p’
onde usamos a expansao em série de Taylor para simplificar o resultado. De modo similar, devido

a simetria, temos o mesmo resultado para o campo 2
(@la)) = (alay) = +—— =22 (2.34)
141 = \4ha2) = - :
Para o nimero de coincidéncias <d;d;d 14> ‘cf{d;d 1d2> temos

0 W) =/T-pY,_ p"*Vnvaln —1,m—1), (2.35)

assim
pio=(:hb:) =mimlaid: W) P = mm(1-p)Y~ p'n®
) (2.36)
=Mmmn2 prp
(1-p)?

Substituindo as expressoes 2.33,2.34 e 2.36 em 2.26 temos

1
gr=1+ > (2.37)
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Para o célculo das autocorrelacdes precisamos de <d?dzdid,~>, assim

ad W) =/T=pY,_ p"*Vnvn—1|n —2,m) (2.38)

de modo que

- 2.39
o (2.39)
(1-p)*
assim,

CR=ni(alajaa)y =2(:1 ), (2.40)

portanto,

(R

g1 = =12, (2.41)

e similarmente, goo = 2.

Com esses resultados, podemos calcular o parametro R para o estado de dois fétons
perfeitamente correlacionado |¥1;)

2 1+p)\2 2

1

R_ S :( p ) :( +P> . (2.42)
811822 4 2p

Como exemplo, se considerarmos p ~ 0.1, R ~ 30 e quanto menor a probabilidade p de geragdo

do féton 1, maior o parametro R, o que significa maior violacao da desigualdade de Cauchy-
Schwarz, assim como € maior o carater puramente quantico do par de fétons gerado. Enquanto
que para a demonstracdo do caréter ndo-classico do par de féton gerado € necessdria a medicao

de R, g12 > 2 ja é um forte indicio desse comportamento.

Para obtermos p < 1 e portanto g1» > 1, a poténcia do feixe de escrita deve ser muito
baixa. Isso leva a um desafio experimental, pois quando a poténcia do feixe de escrita é diminuida,
ha um threshold em que ruidos introduzidos no sistema se tornam mais perceptiveis que os

fotons gerados.

A ultima medida que caracteriza a natureza cooperativa do processo de emissao € a

probabilidade p. de detecdo do segundo féton do par condicionada a dete¢do do primeiro deles

po (hh:) l+p
Ppe=—7=—77—"=M7—.
p1 (Ir) l-p
Note que ha um problema com essa estimativa pois p. ndo € normalizada. Ela é védlida apenas no

(2.43)

limite p < 1, onde p. ~ 1,. Para uma estimativa geral, h4 um modo mais apropriado para obter
as probabilidades acima, que € usando operadores POVM [27]. Porém, dada a magnitude das

probabilidades atingidas no experimento, o tratamento com POVM ndo serd necessdrio.
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2.4 Estados de Fock a partir de um ensemble atomico

Como discutido na Sec¢ado 2.3, o estado emaranhado entre o sistema atdmico com n,
excitacdes em um modo coletivo particular @ e um campo de luz no modo 1 contendo n; fétons

¢ dado por
(Wa1) = /1= pY 0" *[na,m). (2.44)
n=0

O parametro p indica, para p < 1, a probabilidade de haver simultaneamente apenas uma
excitacdo tanto no ensemble como no campo de luz. Usando detetores insensiveis ao nimero de
fétons com uma eficiéncia geral baixa (o caso usual), a detecdo de um tnico féton no campo 1

projeta idealmente o ensemble atdmico no estado
1) o< [1a) + "% [24) + P 130) + ... (2.45)
Por outro lado, a detecdo de dois fétons no campo 1 resultaria no estado

W) o< [24) + p' /2 3a) + ... (2.46)

Os estados de Fock |1,) e |2,) sdo entdo obtidos como limites dos estados |y ) e |y»), respecti-

vamente, quando p — 0.
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3 LASER DE DIODO

Como explicado na se¢do 2.2, para o correto funcionamento da Armadilha Magneto-
Optica sdo necessdrios dois tipos de feixes de laser: resfriamento e rebombeio. No nosso
experimento, esses feixes sdo gerados por dois lasers de diodo diferentes, nomeados Tico e Teco,
respectivamente. Eles foram construidos inspirados no design trazido do Caltech pelo Prof. Dr.
Daniel Felinto, e neste capitulo detalho a construcdo do laser Teco, da qual fui responsavel.
Além do feixe de rebombeio, o laser Teco também € responséavel pela geracdo do feixe de leitura
utilizado para a implementacao experimental do protocolo DLCZ, seguindo a proposta da secao

2.3.

Para garantir a estabilidade do laser de diodo, evitando (em primeira ordem) ruidos e
flutuacdes em seu comprimento de onda foram necessarios trés circuitos externos: uma fonte
de tensdo simétrica =15V, um controlador de corrente € um controlador de temperatura, todos
analdgicos e ja disponiveis no laboratdrio. O controlador de corrente funciona comparando
uma voltagem de referéncia com a voltagem de resposta do laser, seu circuito encontra-se no
Apéndice A. O controlador de temperatura € composto por dois circuitos: um sensor € um
controlador. O sensor € responsavel por detetar flutuacdes e diferencas na temperatura do laser
em relagcdo a temperatura selecionada pelo usudrio. O sensor utiliza uma ponte de Wheatstone
como principal elemento. Um dos bracos da ponte contém um termistor, que € um resistor
de resisténcia varidvel com a temperatura. Em outro braco ha um potencidmetro, que € um
dispotivo de resisténcia também varidvel. O usudrio ao selecionar a temperatura desejada através
do potencidometro define uma das resisténcias dos dois bragos. O equilibrio da ponte se dd quando
essas duas resisténcias sdo iguais. Enquanto o equilibrio ndo € atingido, ou seja, a temperatura
do laser ainda nao atingiu a selecionada pelo usudrio, o sensor envia um sinal chamado tensao
de erro para o circuito controlador, e este muda a temperatura do laser. Isto € feito pelo envio
de uma tensdo do circuito controlador a um peltier, que interage com um reservatério de calor
(peca de aluminio discutida posteriormente) e com a peca de cobre que abriga o laser de diodo
(também discutida posteriormente). Sabemos se o laser esta esquentando ou resfriando por um
led bicolor, que indica qual processo ocorre pela sua cor, luz laranja para o primeiro caso e luz
verde para o segundo. Esses dois controladores seguem um modelo desenvolvido no Caltech.

Para a estabilidade do laser em segunda ordem, € utilizado um circuito de travamento, que é
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uma adaptacdo do circuito desenvolvido na USP de Sao Paulo. Este circuito utiliza a derivada do
sinal da absorcdo saturada como feedback para o controlador de corrente, fixando-a em um certo

valor, travando o laser em um determinado comprimento de onda.

3.1 Construindo a cabeca do laser Teco

Nosso sistema tem muitos aparatos caseiros [28], pois buscamos uma maior liberdade
de construcdo, reparacao e custo. O laser Teco, usado para o feixe de rebombeio da Armadilha
Magneto-Optica e leitura do protocolo DLCZ, é um deles. Seu principal elemento é um laser
de diodo Sanyo DL7140-201S (ver Figuras 14 e 4 e Apéndice B), que vamos nos referir
simplesmente como diodo. Sua montagem segue os mesmos moldes do laser Tico, usado para o

feixe de armadilhamento da AMO e escrita do protocolo DLCZ.

Ca

Figura 14 — Laser de diodo DL7140-201S Sanyo can-type para 785nm, com poténcia mixima
de 80mW. Datasheet no Apéndice B.

Primeiramente, o laser de diodo € sustentado por um tubo colimador, como pode ser
visto na Figura 15. Esse tubo permite a movimenta¢do de uma lente asférica de foco f=4.51mm
(THORLABS, LT230P-B) para colimagdo do feixe de saida. Um soquete é conectado as suas
pernas para facilitar a solda dos fios que o conectardo a fonte de corrente. As pecas 1 e 2 da
Figura 15a servem para fixacdo e centralizacio do diodo dentro do tubo colimador, a peca 3 fixa

toda a montagem (diodo + soquete + peca 1 + peca 2) da Figura 15b dentro do tubo.

O tubo montado serd inserido em uma peca retangular de cobre, que serve para leitura da
temperatura e fixacdo a massa térmica de aluminio, ver Figura 16. Todas as conexdes mecanicas
que estdo relacionadas a temperatura sio feitas com pasta térmica, maximizando a tranferéncia

de calor.

Entre essas duas pegas € inserido um peltier (Laird 3630), como indicado na Figura 17,

que € o componente ativo do controle de temperatura.
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Figura 15 — Pecas para a montagem da cabega do laser Teco.
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Figura 16 — Design e medidas das pegas de cobre e aluminio utilizadas nos lasers Tico e Teco.



37

ELTIER

Figura 17 — Esquema da montagem das pecas de cobre e aluminio conectadas pelo peltier Laird
3630.

A peca de cobre tem, além do furo passante para o tubo colimador, dois furos para serem
inseridos sensores de temperatura. Sao eles um termistor (NTC 10k RS 256-045, Figura 18a) e
um sensor LM35 (Figura 18b). O termistor é um resistor com resisténcia varidvel, que diminui
com o aumento da temperatura. O LM35 é um sensor de temperatura que mostra o resultado
diretamente em Celsius (conversdo de 10mV para cada °C). Eles sdo inseridos respectivamente
nos furos 1 e 2 na visdo frontal da Figura 16. Ambos estio relacionados a um controle de
temperatura que pode ser tanto analégico como digital. Neste dltimo caso, o qual discutiremos no
Capitulo 4, podemos usar apenas o LM35. Por enquanto, até o fim deste Capitulo, discutiremos
o laser Teco funcionando com todos os circuitos analdgicos. O sistema pecga de cobre montada +

peca de aluminio + peltier serd chamada, daqui em diante, de cabeca do laser Teco.

i INPUT
/ g 430V

saipa
10mv/°C

(b) LM35, usado nos con-
(a) Termistor, usado no controle troles de temperatura
de temperatura analégico. analdgico e digital.

Figura 18 — Sensores de temperatura utilizados para leitura da temperatura do laser de diodo.

O laser Teco também conta na cabeca com um circuito eletronico de protecao (ver Figura
19), que evita a inversdo de polaridade da corrente que alimenta o laser de diodo (diodos D1 e

D2), além de filtrd-la (capacitor C1), protegendo-o de curtos e dissipando as cargas acumuladas
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ao desliga-lo (resistor R1). Sua entrada € a corrente do controlador que vem pelo cabo BNC, e
sua saida é conectada a chave alavanca que utilizamos como o liga/desliga (on/off) do laser. As
pernas do laser de diodo sdo entdo conectadas a essa chave alavanca. Esta chave é conectada ao

laser de diodo através das indicagdes da Figura 19.

VISAO
TRASEIRA
DO LASER

+ @
o1 o2 1
1N4148 Tw.._ Ve 1N4148 2100k

4

BNC

LASER
ON

Figura 19 — Circuito elétrico de protecdo do laser Teco e conexa@o do laser de diodo com a chave
alavanca liga/desliga.

O sinal de leitura da temperatura do laser de diodo e a corrente do peltier sao enviados
e recebidos, respectivamente, por um cabo serial conectado ao controlador de temperatura. A

configuracio das conexdes estd indicada na Figura 20.

Para diminuir o fluxo de ar em torno da cabeca do laser, facilitando a estabilizacdo de
sua temperatura, montei uma caixa de acrilico. O design e medidas da caixa de acrilico podem

ser vistas na Figura 21.

A cabeca € alimentada por uma corrente fornecida pelo controlador de corrente, assim
como sua temperatura € determinada pelo controlador de temperatura. Os controladores de
corrente e temperatura do nosso sistema s@o caseiros e fornecem, respectivamente, de 0 a 140
mA e 11,5°C a 42°C. Os controladores encontram-se na mesma caixa, porém sao independentes.
Ambos sdo alimentados por uma fonte dual de 15V (Figura 22). No local de saida do feixe
foi instalada uma janela com pelicula anti-refletora (THORLABS N-BK7 Laser Windows,
WL11050-C13) para sua melhor transmissao (Figura 23).

A cabeca do laser Teco finalizada pode ser vista na Figura 23. O limiar do Teco pode
ser identificado facilmente plotando uma curva Corrente vs. Poténcia Luminosa emitida, pois
tem uma carcteristica tipica de um joelho pontudo. Como podemos ver na Figura 24, o limiar

encontra-se em torno de 35mA. Quando comparamos esse grafico com o mesmo do datasheet
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Figura 20 — Configuracdo do cabo que conecta os elementos relacionados a temperatura e seu
controlador, este utilizado para as primeiras medi¢des de caracterizagdo do laser

Teco.

fornecido pela Sanyo (ver Apéndice B, grafico Output power vs. Forward current), para a

temperatura de 25°, vemos que o laser de diodo utilizado estd funcionando como esperado.
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Figura 21 — Desenho e medidas para a caixa de acrilico dos lasers Tico e Teco. Créditos: Gabriel
Pereira.
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(a) Fonte dual +15V.

(c) Parte traseira do controlador de temperatura e corrente.

Figura 22 — Sistema de controle de temperatura e corrente.
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Figura 23 — Laser Teco.
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Figura 24 — Gréfico Corrente vs. Poténcia do laser de diodo Teco.
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4 CONTROLADOR DE TEMPERATURA DIGITAL COM ARDUINO

Como discutido no inicio do Capitulo 3, o controle de temperatura analdgico utiliza
tanto o termistor como o sensor LM35 para a leitura da temperatura. Foi observado que este
sistema tinha problemas, pois enquanto o LM35 lia com boa acurécia a temperatura do laser
Teco, o travamento de temperatura feito pelo controlador estava utilizando outra temperatura
que ndo a do Teco como referéncia. Devido a distancia entre o termistor (na cabeca do Teco) e
o circuito sensor (caxa de aluminio em cima da mesa Optica) e a sensibilidade dos elementos
eletrOnicos a temperatura da sala, outra referéncia era gerada. Observando o melhor desempenho
do LM35, decidimos construir um circuito digital com Arduino utilizando apenas este sensor de

temperatura para a geragdo da tensdo de erro.

Neste capitulo iremos apresentar todos os passos envolvidos na constru¢do do controlador
de temperatura digital, desde a programacao da placa de Arduino até sua integracdo ao circuito

do Driver de temperatura ja disponivel no laboratério e finalizagdo com a caixa de aluminio.

4.1 Arduino

Arduino (Figura 25a) é uma plataforma eletrOnica open-source baseada em easy-to-use
hardware e software. As placas de Arduino podem ler inputs, como a luz em um sensor, e
transformar isso em um output, como ativar um motor. E possivel dizer o que a placa deve
fazer programando seu microcontrolador. Para isso, usa-se a interface de programacao do
Arduino, baseada em Java, que por sua vez se baseia na linguagem C/C++. Suas aplicagdes para
eletronica sao variadas, e por ser uma plataforma digital, tem potencial para minimizar o uso de
circuitos analdgicos, reduzindo a quantidade de componentes eletronicos utilizados e facilitando
a construcdo de aparatos mais precisos. O Arduino também permite o desenvolvimento de

elementos adicionais que se conectam a ele, aumentando sua gama de aplicagdes.

Como primeiro passo para a digitalizacdo dos aparatos eletronicos homemade do labora-
tério, montamos um controlador de temperatura com Arduino, adicionando a este 0 componente
LTC 2400 (Figura 25b). O LTC 2400 permite a leitura de um sinal analégico com até 6 algo-
rismos significativos. Utilizaremos esse elemento conectado ao sensor de temperatura LM35,

assim teremos maior precisio na leitura da temperatura.
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(a) Arduino UNO. (b) LTC 2400.

Figura 25

A partir do controle de temperatura analégico, fizemos varias mudancas em seu circuito.
A principal delas foi a total substitui¢cao do circuito de tensdo de erro analdgico pelo circuito
digital com o Arduino. Além disso, o driver também sofreu pequenas alteracdes. O processo de
transformacao do controlador analégico para digital foi feito com a ajuda da Oficina Eletronica

do Departamento de Fisica da UFPE, com suporte do técnico Marcos Aurélio.

4.2 Circuito

O Arduino sera conectado a alguns elementos que fornecem os dados necessdrios para

ele trabalhar assim como visualiza¢do das temperaturas envolvidas no sistema (ver Figura 26).

O LM35 tem seu terra (GND) e saida conectadas ao GND e Vinl do LTC 2400. O LTC
2400 se conecta ao Arduino pelas saidas indicadas na Figura 26, com seu VCC conectado a saida
de 5V. As entradas analogicas A4 e AS, assim como GND e o 5V do Arduino sdo conectadas
respectivamente ao SDA, SCL, GND e VCC do médulo I2C (ver Figura 27)! para visor LCD,
que por sua vez é conectado a um visor LCD. As entradas digitais 6, 7 e 8 sdo conectadas a
botdes alimentados pelo 5V, e controlardo discretamente a temperatura de travamento. A saida
digital 5 € o sinal PWM gerado pelo Arduino, de 0 a 5V, que para ser transformado na tensao
de erro continua, de -2.5V a 2.5V, passa por um circuito eletronico externo. Essa tensdo de erro
alimentard o driver, cujo circuito encontra-se no Apéndice C. A temperatura do laser em °C é
lida com quatro casas decimais (6 algorismos significativos) e oscila muito nas duas dltimas. A

montagem do protétipo seguindo esse circuito pode ser visto na Figura 28.

o moédulo 12C tem programacio especifica, encontrada na pagina
emphhttps://www.arduinoecia.com.br/2014/12/modulo-i2c-display- 16x2-arduino.html em 15-07-2018.
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Figura 26 — Parte do circuito eletronico geral do Controlador de Temperatura digital que envolve
0 Arduino.



46

Figura 27 — Mdédulo 12C para visor LCD usado para diminuir as entradas utilizadas do Arduino.

Circuito
hde Leitura

Figura 28 — Protétipo do gerador da tensdo de erro.

4.3 Sinal PWM

Pulse Width Modulation?®, ou PWM, é uma técnica da Arduino para simular um sinal
analdgico a partir de um meio digital. O controle digital é usado para gerar uma funcdo degrau,
que é um sinal alternado entre liga e desliga. Esse padrao liga/desliga pode simular voltagens
entre completamente ligado (5V) ou completamene desligado (0V) pela altera¢do da duraccao
temporal em que o sinal permanece ligado ou desligado. A duracdo temporal em que o sinal
permanece ligado € chamado de largura do pulso. Para obter um sinal analégico de valores
varidveis muda-se, ou modula-se, a largura do pulso. Se o padrao liga/desliga se repete rdpido o

suficiente, no caso 500Hz, o resultado € um sinal com uma voltagem estavel entre O e SV.

A funcdo que controla a modulacdo do pulso € a analogWrite(pwm,var), onde var é
uma varidvel com valor entre 0 e 255, onde O representa o sinal completamente desligado e 255

completamente ligado (ver Figura 29).

2 Fonte: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ PWM. Acessado em 22/09/2018.
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Modulacao da largura do pulso

~ ciclo de )
0% trabalho - analogWrite(0)
Sv '
Ov
25% ;.EL%%% - analogWrite(64)
BN o — s v— —
Ov .
50% tabe L analogWrite(127)
Sv
Ov
ciclo de
75% trabalho - analogWrite(191)
S5v
Ov i — S e ——
ciclo de
100% trabalho - analogWrite(255)
Sv | :
Ov

Figura 29 — Esquema da geragdo do sinal analdgico a partir da fungdo degrau e a duragdo em
que ele estd ligado ou desligado.

4.4 Coédigo comentado

O codigo da Arduino fard basicamente o seguinte: ler a temperatura do LM35 e subtrair
esta de uma temperatura de travamento selecionada, ao passo que mostra esses valores na tela
LCD. A diferenca entre as temperaturas dard origem a tensdo de erro. O LTC 2400 tem uma
programacio especifica para sua leitura, que foi obtida no site de compra’. O que fizemos foi
desenvolver os passos acima dentro desse c6digo. Sua parte mais importante € a geracao do
sinal PWM (Pulse Width Modulation), que simula uma saida analégica de 0 a 5V. Ele foi escrito

seguindo o diagrama de blocos da Figura 30.

A temperatura de travamento é definida no cédigo e usada como referéncia para o
travamento, contudo € possivel altera-la na caixa do controlador. Para isso, sao usados trés
botdes: um para sele¢do da casa numérica decimal que se deseja alterar, um para adicionar 1
unidade e outro para reduzir 1 unidade dessa casa. A maior parte do cédigo € dedicada a essa
alteracdo. Sua ideia é que a contagem de cliques do botdo de sele¢do determina o valor a ser
adicionado ou reduzido no ponto de travamento da temperatura. O indicativo visual da casa que
serd alterada € o seu piscar. Uma parte do c6digo que representa essa parte esta apresentada

através do diagrama de blocos da Figura 31. O cédigo completo pode ser visto no Apéndice D.

3 https://www.ebay.com/itm/LTC2400-24bit-analog-to-digital-converter-ADC-module-temp-sensor-SPI-AVR-
arduino-/111005456125 acessado em 18-05-2018.
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Figura 30 — Diagrama de blocos para o trecho do c6digo da Arduino responsdvel pela geragao
do sinal anal6gico PWM.
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F i

( adicionar -10 a T
temperatura de se apertou o botdo -1
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Figura 31 — Diagrama de blocos para o trecho do c6digo para o Arduino responsdvel pela sele¢cdo
de temperatura de travamento.

4.5 Finalizacao

O protétipo do gerador da tensdo de erro foi entdo inserido em uma caixa metalica e
conectado ao driver e aos outros componentes, tais como conectores seriais € BNC’s, formando
o Controlador de Temperatura final. Ele e o Arduino sdo alimentados por uma fonte externa

de £15V e 5V, respectivamente. O driver deve ser conectado a um dissipador, que, como o
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nome diz, dissipa o calor produzido para ndo danificar os transistores de poténcia da placa. A
montagem completa da caixa do Controlador pode ser vista na Figura 32. Ele finalizado e ja
integrado ao nosso experimento pode ser visto na Figura 33. Esse controlador foi usado em
todos os experimentos descritos daqui em diante e seu funcionamento garante um travamento na

temperatura com variag¢do de +0.01°C.

(b)

Figura 32 — Controlador de Temperatura com Arduino aberto.



(b)

Figura 33 — Controlador de temperatura com Arduino pronto e integrado a mesa 6ptica.

50



51

5 ARMADILHA MAGNETO-OPTICA

Neste capitulo vamos apresentar minhas contribui¢cdes na construcdo da Armadilha
Magneto—éptioa (AMO) do Laboratério de Redes Quanticas da UFPE. Esse primeiro experi-
mento é essencial pois € a AMO que fornece o ensemble de dtomos frios necessario para a
implementacdo do protocolo DLCZ, como explicado na Se¢do 2.3. A AMO utiliza dois lasers
diferentes para a geracdo dos feixes de resfriamento e rebombeio. O primeiro € gerado pelo
laser Tico e o segundo pelo laser Teco. Cada feixe tem uma configura¢do de montagem, e aqui
detalharei a do feixe de rebombeio, da qual fui responsdvel. Para monitoramento e selecdo da
frequéncia do laser Teco, montei um sistema de absorcao saturada. Como explicado na Secao
2.2, s6 esses feixes ndo sdo suficientes para o aprisionamento espacial dos dtomos, sendo ne-
cessario um campo magnético de gradiente constante que criard uma forga restauradora. Esse
campo magnético € criado em nosso experimento por duas bobinas circulares em configuracao
anti-Helmholtz, da qual também fui responsavel. Para eliminarmos campos magnéticos espurios,
como os da Terra ou quaisquer outros gerados por equipamentos no laboratério, construimos trés
pares de bobinas quadradas em configuracdo Helmholtz e as instalamos em torno da cAmara de
vacuo. Essa camara abriga o gas de dtomos de rubidio 87, do qual faremos uma breve revisao

sobre seus niveis de energia. Por fim, mostraremos a AMO finalizada e em funcionamento.

5.1 Rubidio e sua estrutura hiperfina

Em experimentos de fisica atdmica e Optica quantica os metais alcalinos sdo muito
utilizados. Sua estrutura eletronica com um elétron na camada de valéncia permite um modelo
tedrico simplificado para seu comportamento, que € feito como uma corre¢do do dtomo de
hidrogénio. Os metais alcalinos também permitem transi¢des ciclicas que simulam um dtomo de
dois niveis, e com isso facilitam a implementac¢ao experimental de propostas como o resfriamento

por pressao de radiacao.

O Rubidio (Rb) € um metal alcalino de numero atdbmico Z = 37 e massa 85.4678g/mol
[29] (ver Figura 34). Trinta e nove is6topos e isomeros do Rubidio sdo conhecidos. O rubidio
natural € encontrado em dois isétopos, 85Rb (72.17%) e 3'Rb (27.83%), sendo o primeiro estavel.
O 8’Rb tem massa 86.909187g/mol, spin nuclear 3 /2 e é um emissor beta com uma meia-vida

de 4.9x10'0 anos.
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Figura 34 — Rubidio a temperatura ambiente. Imagem retirada de
https://en.wikipedia.org/wiki/Rubidium em 27-02-2018.

Figura 35 — Dispenser de rubidio utilizado na Armadilha Magneto-Optica. Ele contém uma liga
de metais, na qual se inclui o 85Rb e o 8'Rb.

Sua estrutura eletronica no estado fundamental €
1522522 p035%3p®3d' 04524 p05s'.

O dltimo elétron, localizado na camada de valéncia Ss serd o opticamente ativo e responsavel
pelas transicdes necessdrias para a Armadilha Magneto-Optica e para o protocolo DLCZ. Para
obtermos um géds de rubidio para a Armadilha Magneto-Optica, utilizamos um dispenser (Alvatec
AS-Rb-60-S, ver Figura 35). Ele contém uma liga de 87Rb e 85Rb, entre outros metais. Ao ser

aquecida por uma corrente elétrica, ela acaba liberando o rubidio.

Os niveis de energia do dtomo s@o especificados pelas estrutura fina e hiperfina. A
estrutura fina decorre da intera¢do do spin do elétron S com seu momento angular L., de modo

que o momento angular resultante J € dado por
J=L+S, (5.1)
cujo médulo é dado pelos valores do intervalo

IL—S| <J<I|L+S]. (5.2)
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Em notagdo espectroscopica,o estado fundamental do dtomo com L=0,S=1/2eJ=1/2,¢
escrito como 25, /- O primeiro estado excitadocom L =1e § = 1/2, se desdobra em dois niveis
diferentes, com J = 1/2 ouJ = 3/2, e é escrito como ’p, pe ’p, ), Tespectivamente. A transi¢do
do estado fundamental para o estado 2P, 5, € tradicionalmente denominada linha D e para o

estado 2P J2 linha D».

Além da estrutura fina, a interacdo do momento angular resultante J com o spin do

nucleo I leva a estrutura hiperfina, que tem momento angular resultante F dado por
F=J+1, (5.3)
cujo modulo é dado pelos valores do intervalo
=1 <F <|J+]1|. (5.4)

Para o 3"Rb, cujo spin nuclear I tem médulo 3/2, o esquema do desdobramento de niveis pela

interagdo fina e hiperfina, assim como seus subniveis Zeeman, sdo mostrados na Figura 36.

mF:+3
F'=3 me=-3
2 ."' . mF-=+2
5 P3‘Q A ‘.‘: """" F =2 L m >
w Fr=s
mF-=+l
F'=1
— mp=-1
D2 F':O """""" 7”\::0
mF=+2
F=2
mF=-2
>Pe A me=+1
=
F=1
m|:=—1
D,
mF=+2
F=2
mF=‘2
5251;’2 +1
m,:=
F=1
mF='1
Estrutura fina Estrutura hiperfina Estrutura Zeeman

Figura 36 — Estrutura de niveis para o 8’Rb, onde I = 3/2.
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5.2 A técnica de absorcao saturada

O laser de diodo utilizado tem uma largura de linha de ~1MHz, tendo uma regido
de funcionamento de 775nm a 800nm. Atomos, por sua vez, absorvem luz em frequéncias
especificas, de modo que para que o laser esteja “na linha”, sua frequéncia deve ser a de transi¢cdo
do atomo. A técnica utilizada para monitorar e selecionar a transi¢ao que queremos foi a absor¢ao

saturada.

O esquema basico experimental para a absorcdo saturada esta ilustrado na Figura 37.
Nela, dois feixes contrapropagantes vindos do mesmo laser, um de prova (fraco) e um de bombeio
(forte) atravessam a célula de vapor atobmica. Geralmente a intensidade do feixe de bombeio Iy,
¢ muito maior que o de prova I, (cerca de dez vezes), com Ipu, 2 e O sinal espectroscopico

¢ obtido pela fotodetecdo do feixe de prova e visto no osciloscépio.

' fotodetetor
=

Figura 37 — Esquema simples de absor¢ao saturada.

feixe de
bombeio

feixe de
prova

célula de vapor

Para entender como a absor¢ao saturada funciona, vamos considerar inicialmente ato-
mos de dois niveis com estado fundamental |g) e excitado |e). O tipo de sinal que vemos no
osciloscépio ao escaner a frequéncia do laser ! estd ilustrado na Figura 38. Caso o feixe de
bombeio seja bloqueado, vemos apenas uma linha de absor¢ao gaussiana simples com um forte
alargamento Doppler (Figura 38a). Quando desbloqueamos o feixe de bombeio, vemos um pico
surgir na ressonancia atdmica ® = @y. Isso acontece pois apenas dtomos cuja componente da
velocidade na dire¢do de propagacdo do feixe € nula interagem com ambos os feixes de mesma
frequéncia no referencial do laboratério. Devido a alta intensidade do feixe de bombeio que
satura a transicdo (dai o nome absorcdo saturada), o feixe de prova tem menos atomos para

excitar, e portanto € bem menos absorvido, o que resulta no pico visto na Figura 38b.

Contudo, esse tratamento simples de um dtomo de dois niveis nido engloba todos os picos
que aparecem no sinal espectoscrépico do 8’Rb (Figura 39). Esse sinal em particular representa

as transicdes possiveis a partir do nivel F = 2 do 525, /2 Naturalmente, esperamos picos em

' A frequéncia do laser é escaneada pelo controlador de corrente, que recebe uma modulacio de corrente externa

gerada pelo sistema de travamento eletronico.
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Figura 38 — Sinal visto no osciloscépio a) sem feixe de bombeio b) com feixe de bombeio.

F' =1,2,3 do 5°P; /2, porém, vemos trés picos extras. Esse picos adicionais sdo os chamados
Cross-overs.

DSO-X 20024, MY51137360 Thu Mar 08 2254352018

Cursores

Inicie & avaliacdo
30 dias

Figura 39 — Sinal espectroscépico (em amarelo) da transi¢do F =2 — F’ = 3 da linha D, do
87Rb.

Cross-overs aparecem quando um atomo que se move com velocidade v # 0 interage ao
mesmo tempo com os feixes de prova e bombeio. Isso acontece quando a frequéncia do laser esta
deslocada de exatamente metade da diferenca de frequéncia entre duas transicoes, de modo que
o dtomo “v&”ambos os feixes em diferentes ressonancias. Como novamente o feixe de bombeio
satura a transicao, o feixe de prova é menos absorvido, resultando no pico. Um exemplo de
cross-over entre as transi¢des F =2 — F' =3 e F =2 — F’' = 2 do rubidio pode ser vista na

Figura 40.
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Figura 40 — Esquema de niveis para os cross-overs a partir de F' = 2 do estado fundamental do
87
Rb.

Assim, para todos os picos das transi¢des possiveis a partir de 525, pF =2do 87Rb
veremos sempre um cross-over entre dois deles, a dizer: F' =2e F' =3, F/'=1eF' =3e

F' =1e F' =2, como pode ser visto nas Figuras 40b e 39.

O ¥Rb tem duas possiveis transisdes a partir do estado fundamental: F =1 e F =2
com separacao entre elas bem maior que o alargamento Doppler do meio (ver Figura 41), o
que gera dois pog¢os no seu sinal espectroscopico. Para o nosso experimento elas serdo usadas,

respectivamente, para o travamento do laser de rebombeio (Teco) e de armadilhamento (Tico).

O sinal espectroscopico completo que vemos em uma célula de vapor de rubidio estd
na Figura 42. Os pocos 1 e 4 sdo do 87Rb, representando as transicdes possiveis a partir de
528, pF=1le 528, /2F =2, respectivamente. Na Figura 42 aparecem dois pogos extras que

correspondem ao 8°Rb, também presente na célula de vapor.

5.2.1 Montagem

O feixe que sai do laser Teco é dividido em dois por um divisor de feixes, que é uma peca
de vidro fina (espessura < 1mm) e retangular, de modo que tenhamos um feixe refletido e outro
refratado. O refletido serd usado para a absor¢do saturada, e o refratado para todos os outros

processos do experimento. O esquema da montagem da absorcao saturada estd na Figura 43.

O feixe refletido por sua vez passa primeiramente por outro divisor de feixes de acrilico
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Figura 41 — Linhas de transi¢iio D> do 8’Rb e os feixes utilizados no experimento [30].
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Figura 42 — Sinal espectroscopico completo da célula de vapor de rubidio.
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Figura 43 — Esquema da absorcao saturada para o laser Teco. DF significa Divisor de Feixe, E
espelho e PBS € do inglés Polarizing Beam Splitter.

grosso (~ 7mm) e esse processo leva a geragcao por divisdo de trés feixes: dois de prova e um de
bombeio. Utilizaremos dois feixes de prova para a fotodetecio diferencial que sera logo discutida.
O feixe de bombeio, mais forte, passa por um PBS (Polarizing Beam Splitter)> que o reflete
para a célula de vapor. Os feixes de prova passam por uma A /2, que é uma placa de meia-onda
utilizada para alterar a polarizagdo linear do feixe que a atravessa. Eles ainda passam por um
filtro para diminuir sua poténcia e entdo incidem sobre a célula de vapor. O feixe de bombeio
deve se superpor a um dos feixes de prova (ndo importa qual), para obtermos a absorcao saturada.
Isso € feito utilizando os espelhos E2 e E3. Os dois feixes de prova entdo atravessam o PBS
(suas polarizagdes sdo selecionadas com a A /2 de modo a termos maxima transmissao pelo PBS)
para serem captados pelo fotodetetor diferencial. A selecao da posi¢cdo correta de entrada no

fotodetetor pode ser feita com os espelhos E4 e ES.

O fotodetetor diferencial é um fotodetetor com duas entradas. Seu sinal de saida € a
diferenca entre eles. Com isso, vemos no osciloscépio um sinal livre de alargamento por efeito
Doppler, presente no experimento comum sem o feixe de prova extra (Figura 39). O nosso
fotodetetor diferencial € caseiro e foi montado seguindo o circuito da Figura 44. O sinal obtido

com o fotodetetor diferencial (Figura 45) estd na Figura 46.

2 O PBS é um cubo que transmite a luz com polarizacio vertical e reflete a luz com polarizagdo horizontal.
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Figura 44 — Circuito elétrico para o fotodetetor diferencial trazido do laboratério do Prof. Dr.
Marcelo Martinelli da USP Sao Paulo.

Figura 45 — Fotodedetor diferencial.

Para evitar que a luz do laboratdrio interferisse no sinal emitido pelo fotodetetor diferen-
cial, foi confeccionada uma caixa em acrilico preta (2 pecas 31.5x 11cm, 2 pecas 24.5x 11cm e

1 peca 31.5%24.5cm). Todo o sistema pode ser visto na Figura 47.

O fotodetetor diferencial € apenas um artificio que foi utilizado para melhor visualiza¢ao
dos picos de transi¢ao. Contudo, posteriormente, foi abandonado, ficando apenas um fotodetetor
comercial amplificado comum recebendo o sinal do feixe superposto. A linha de funcionamento
do laser Teco, F = 1 — F’ = 2 (o primeiro poco da Figura 42) é muito rasa, o que dificulta
seu travamento em frequéncia. Por conta disso, modificagdes no aparato sdo frequentemente

introduzidas buscando otimizar o sinal.

5.3 Bobinas de compensacao e armadilhamento

Para o aprisionamento espacial dos dtomos na camara de vacuo e cancelamento de
campos espurios, como o da Terra, sdo necessdrios campos magnéticos. Estes por sua vez siao

produzidos por bobinas, circulares e quadradas respectivamente, onde fiz o design dos seus



60

0.005 - 133.669154 MHz
] 72.78607 MHz
0.004 - I
] .f
}
0.003 |
{
0.002 S ’ ]

0.001

; 'ﬂl 7278606958 MHz
4 AR
0.000 | \/\ 75.10738042 MHz
0001 1 NS K W

-0.002 -

Intensidade (u.a)

T T

T T T T T v T X I
400 -300 -200 ~-100 O 100
Dessintonia (MHz)

- 1 T
200 300 400

Figura 46 — Sinal espectroscopico da absor¢ao saturada para a mesma transicao da Figura 39
com o fotodetetor diferencial. O perfil € diferente pois agora subtraimos do sinal da
Figura 39 o alargamento Doppler.

(b)

Figura 47 — Absorcao saturada com fotodetetor diferencial.

suportes considerando o tamanho da camara de vicuo (14cm de didmetro e Scm de altura).

Para as bobinas quadradas, de compensagdao dos campos espurios, sua configuracado é
Helmholtz, de modo a obtermos um campo uniforme de 1G em torno de sua origem. Foram
produzidas na Oficina Mecanica do Departamento de Fisica da UFPE quatro suportes para
bobinas de 225mm x 225mm e dois de 225mm x 209mm no esquema descrito na Figura 48. Para

o valor do campo necessério, fiz 52 voltas de fio de cobre de 1mm de espessura para correntes de
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Figura 48 — Desenho das bobinas de compensacdo, em acrilico.
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Figura 49 — Desenho das bobinas de armadilhamento, em PVC.

até 1A. A corrente de cada eixo x, y,e z € independente e determinada por um controlador. Para
as bobinas de armadilhamento, em configura¢cdo anti-Helmholtz, foram produzidas duas bobinas
de acordo com o esquema descrito na Figura 49. Fiz 207 voltas de fio de cobre com 1mm de
espessura e correntes de até SA em sentidos opostos, de modo que o campo € nulo no centro
e de gradiente b = 10G/cm em seu entorno [31]. As bobinas conectadas e montadas na mesa
Optica podem ser vistas na Figura 50. O cancelamento dos campos espurios € feito com a ajuda
da espectroscopia de micro-ondas e ndo serd discutida nessa dissertacao, os detalhes podem ser

vistos em [28].
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BOBINAS PARA CAMPO &
QUADRUPOLAR

Figura 50 — Bobinas de aprisionamento (circulares) e de compensagao de campos magnéticos
espurios (retangulares).

5.4 Modulador Acusto-Optico

O Modulador Acusto-6ptico (MAO) é um dispositivo eletrdonico muito utilizado na drea
de 6ptica experimental, pois com ele € possivel alterar a frequéncia, a direcio e/ou acionamento de
um feixe luminoso. O MAO (Figura 51) tem como principal elemento um transdutor piezoelétrico,
que quando submetido a uma tensdo oscilante em radiofrequéncia (RF), oscila mecanicamente.
Esse transdutor € preso a um cristal. A tens@o oscilante faz o cristal vibrar, o que gera um indice

de refracdo ondulatério que age como uma grade de difragdo senoidal.

controle:

. elétrico:"

Figura 51 — Interior do Modulador Acusto-Optico.

A luz incidente € entdo espalhada através da modulagdo periddica de indice de refragao
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Figura 52 — Esquema e funcionamento do MAO. Imagem re-
tirada de https://wp.optics.arizona.edu/milster/wp-
content/uploads/sites/48/2016/06/acousto-optics-modulator.pdf em 17-05-2018.

resultante, ocorrendo interferéncia similar a difracdo de Bragg. Uma diferenca com relagao a
difracao de Bragg € que a luz € espalhada por planos que se movem. Uma consequéncia disso
€ que a frequéncia do feixe difratado f de ordem m sera alterada de uma quantidade igual a

frequéncia da onda sonora F (Figura 52) da seguinte forma
f— f+mF.

Além da alteracdo da frequéncia, o feixe também é desviado, e o angulo entre o feixe incidente e

o difratado é dado por

szlé

Va
onde A é o comprimento de onda do feixe incidente, f, e v, sdo a frequéncia e velocidade,
respectivamente, da onda acustica e m € a ordem de difracdo.
entrada para modulacao
de frequéncia "
) N
- . \‘i

entrada para modulacao B
de amplitude -

AN =
entrada de
alimentacao 28V
-

Figura 53 — Driver do modulador acusto-6ptico, Crystal Technology, modelo 1110AF-AEFO0-1.5.
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A interacdo pode ser vista como um processo de mistura de trés ondas, onde resultam
as geracoes de sum-frequency ou difference-frequency entre fotons e fonons. O responsavel
pela geracdo da tensdo RF oscilante é o Driver do modulador (Crystal Technology, modelo
1110AF-AEFO0-1.5, datasheets no Apéndice E. Ver Figura 53.), que € controlado por uma fonte
externa de tensdo conectada a modulacdo de frequéncia. O esquema da montagem do MAO pode

ser visto em detalhe na Figura 54.

Figura 54 — Montagem do modulador acusto-6ptico Crystal Technology 3110-120.

5.5 Feixes de resfriamento

A frequéncia do laser Tico € travada no cross-over entre os estados F/ = 1 ¢ F/ = 3, como
pode ser visto na Figura 41, de modo que ele esté dessintonizado 211,8MHz do estado F’ = 3.
Como para o processo de resfriamento precisamos de uma transicado ciclica, queremos que o
feixe tenha frequéncia abaixo da transi¢cdo F = 2 — F' = 3. Para isso, utilizamos um MAO de
frequéncia central 200MHz. O Driver do modulador € alimentado por uma tensao de 6.7V, para
aumentar a frequéncia do feixe em 200MHz, deixando-o entdo com uma dessintonia negativa de
11.8MHz em relagdo a F' = 3, o que € crucial, como explicado na Se¢do 2.2. Isso equivale a
selecionar a ordem +1 da saida do MAO, como pode ser visto na Figura 55. A placa de onda
A /2 usada antes do MAO € para maximizar a transmissdo, a lente de f=15cm € para focalizar
o feixe sobre o cristal do MAO e a segunda lente de f=15cm € para colimar o feixe de saida.
A ordem 0 do MAO ser4 utilizada para o feixe de escrita do protocolo DLCZ. Com espelhos,
encaminhamos o feixe para um amplificador. Esse amplificador fornece uma poténcia de saida

de 412.5mW para uma entrada de 20.3mW. As placas de onda A /2 controlam a polarizaccéo e,
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portanto, a poténcia do feixe transmitido pelos cubos PBS (do inglés Polarizing Beam Splitter).
Para dividir o feixe em dois, de modo a termos os feixes de resfriamento x,y (juntos) e z, usamos
uma placa de onda A /2 e um cubo PBS. Como as fibras Gpticas que levardo o feixe até a regido
da armadilha precisam ser mantenedoras de polariza¢do, uma placa de onda A /2 é colocada na
frente de cada acoplador para o ajuste correto da polarizacao do feixe de entrada.

lente

f=15cm 2 >
\ %’
i ESCRITA

M=0{lm=+1

lente cilindrica lente cilindrica _

200 MHz

o\ “ £
MAO N f=10cm f=5cm . BS S

Amplificador

resfriamento (x,y) 3

A2

f=2.5cm

= 4
» | PBS célular de Vapor i %
i | /]
A7 — @
2
Isolador Fotodetetor resfria meﬁto (z)
optico . |
e o

Laser . i ;
Tico feixe auxiliar para alinhamento

Figura 55 — Esquema da montagem dos feixes de resfriamento dos eixos x, y € z. Créditos: Luis
Fernando Mufioz.

5.6 Feixe de rebombeio

Para o caso do elemento do experimento, 8'Rb, a transi¢io sintonizada para o feixe de
resfriamento € a F =2 — F’ = 3 da linha D,. Em F’ = 3 o dtomo s6 pode decair para F = 2
por conta das regras de selecao, fechando o ciclo. Porém, o feixe de armadilhamento tem uma

probabilidade finita de excitar 4tomos de F = 2 para F' = 2, e de 14 o 4tomo pode decair para
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F =2, continuando no ciclo, ou para F = 1, saindo do ciclo. Para resolver esse problema, o

feixe de rebombeio excita para F' = 2 os 4tomos que cairam em F = 1.

Para a montagem do feixe de rebombeio (Figura 56), usamos o feixe do laser Teco que
foi refratado pelo DF 1. Como o locking do laser Teco é feito no crossover entre 5%P; » F =1
e 52P3/2 F' = 2 (sinal mais forte), para que ocorra a transi¢do entre 52S1/2 F=1e 521"3/2 F'=2
€ necessdrio um deslocamento de frequéncia de 78.5MHz para cima (Figura 41). Isso é feito
com um Modulador Acusto-Optico fornecendo uma tensdo de 2.3V na entrada de modulacio da

frequéncia de seu driver.

Para otimizar a saida do feixe no MAO de modo que tenhamos o maximo possivel
de poténcia na difragdo de ordem +1, usamos uma placa de onda A /2 — 0 MAO ¢ sensivel a
polarizacdo da luz — e uma lente de foco 200mm. Dois espelhos sdo utlizados para otimizar de
forma fina a saida do MAO. Separando a saida de ordem m = 0, que serd posteriormente utilizada
para o feixe de leitura do experimento, a saida de ordem 1 passa por um PBS (Polarizing Beam

Splitter) para limpeza da sua polarizagdo.

— — — — — — — ——

A Y
4 fotodetetor absorcao feixe de
[ | - saturada ) o i
¥ Es § rebombeio
PBS célula de 85Rb/B7Rb [ ] A
] - E3 E >
| 2% = i
g B [ |
| 2 '
filtro
DF2 2 ]
| ~ PBS
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— — — — J

lente 200mm
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£ DF1 n

isolador * u
2

laser TECO lente 200mm

Figura 56 — Esquema da montagem do feixe de rebombeio.

Para acoplar o feixe na fibra, de modo a levé-lo para a cAmara de vacuo, usamos dois
espelhos e uma placa de onda A /2 na entrada do acoplador. A montagem do feixe de rebombeio
pode ser vista na Figura 57. A fibra que utilizamos ¢ monomodo e mantenedora de polarizacao.
A fibra mantenedora de polarizacdo (PM, do inglés Polarization-Maintaining) € \til, pois quando

casada a polarizacdo do feixe de entrada com o eixo preferencial da fibra, a polarizacdo do
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ABSORCAO
SATURADA

Figura 57 — Montagem do feixe de rebombeio na mesa Optica.

feixe é mantida constante até a saida da fibra. A checagem do casamento € feita com o teste de
polarizacdo. Esse teste utiliza a montagem da Figura 58, onde acoplamos a fibra PM. O feixe

entdo passa por uma A /2, um PBS e tem ao fim sua poténcia medida.

Figura 58 — Montagem utilizada para checagem da polarizacio de saida da fibra 6ptica mantene-
dora de polarizacao.

Girando a A /2 devemos achar a poténcia mdxima e a minima. A poténcia da dltima ndo
deve ultrapassar 1% da primeira. Caso ultrapasse, € necessdrio alterar a polarizacdo do feixe de
entrada (no nosso caso, girar a A /2 do feixe de rebombeio) e refazer o teste até atingir o 1%. A

eficiéncia de acoplamento na fibra € de 47%.
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Acoplada a polarizagdo correta, o feixe de rebombeio 4 conectado a um divisor de feixes
em fibra 50%/50% que o mistura com o feixes de armadilhamento dos eixos x e y e sai para
espaco livre em direcdo a camara de vacuo (Figura 59), passando por um PBS, uma lente de

colimagdo de f = 10cm e uma A /4.

5.7 Finalizacao

Acoplados em fibra 6ptica, os feixes de armadilhamento e rebombeio sdo levados a regido
da camara de véacuo, e sdo montados de acordo com a configuracdo da Figura 59. Para colimagdo
dos feixes em cada eixo, eles passam por uma lente de f=10cm; para limpeza de polarizagao,
por um cubo PBS; e para selecionar a polarizagdo circular necessaria para o armadilhamento,
passamos o feixe por uma placa de onda A /4. Cada feixe é retro-refletido e passa por uma A /4
duas vezes, o que tem o efeito de girar a polarizacdo em 90°, fazendo com que este tenha a
polarizagdo circular ortogonal a anterior (no referencial do dtomo), de acordo com o modelo
discutido na Secdo 2.2. A disposi¢ao espacial das montagens dos feixes na mesa Optica pode ser

vista na Figura 60.

O vécuo da cimara é da ordem de 10 3mbar. A temperatura atingida pela nuvem é
~1mK, com cerca de 5.6 x 10% 4tomos [28], que é uma quantidade usual encontrada na literatura.

Sua profundidade 6ptica (OD, de Optical Depth), que € determinada por

oD [ d
= —In—
Iy

onde I € a intensidade de saida da nuvem de um feixe de prova e Iy sua intensidade de entrada,
atinge até OD = 31 [32-34]. A nuvem de dtomos frios e armadilhados produzida pela nossa

Armadilha Magneto-Optica pode ser vista na Figura 61.
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Figura 59 — Esquema da montagem dos feixes na regido da cAmara de vacuo, incluindo a saida
do feixe de rebombeio para o espago livre junto com os feixes de resfriamento nos

eixos x e y. O feixe de resfriameno no eixo z também € ilustrado. Créditos: Luis
Fernando Mufoz.
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FEIXE DE ESCRITA

FEIXES DE RESFRIAMENTO

ABSORCAQ
SATURADA
Tico

ABSORCAO FEIXE DE

SATURADA
TECO REBOMBEIO FEIXE DE LEITURA

Figura 60 — Esquema da montagem dos vérios aparatos que compdem a Armadilha Magneto-
Optica na mesa 6ptica.

Figura 61 — Armadilha Magneto-Optica ligada, o ponto claro no centro da cdmara de vacuo € a
nuvem de dtomos frios e armadilhados. Devido a satura¢do da camara fotogréfica, a
nuvem aparece branca mas na verdade é vermelha.
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6 GERACAO DE PARES DE FOTONS EM UM ENSEMBLE ATOMICO

Neste capitulo serd detalhado a implementacao experimental do protocolo DLCZ, fo-
cando em minhas contribui¢des. Serd explicado também como € feita a aquisicao de dados e sua
andlise para caracterizacao do sistema, da qual ndo participei, porém € de vital importancia para
o entendimento de todas as atividades descritas até aqui. Por ultimo, serdo expostos os resultados

obtidos na geracdo de estados de Fock [32-34].

6.1 Implementacio do protocolo DLCZ

A implementacdo experimental do protocolo DLCZ € direta a proposta. O feixe de escrita
vira do laser de resfriamento, Tico e o de leitura do de rebombeio, Teco. Devido ao travamento
do laser ja mencionado anteriormente, novamente serdo usados Moduladores Acusto-Opticos

para atingirmos a frequéncia correta dos feixes (ver Figura 62).

O esquema completo da montagem do protocolo DLCZ pode ser visto na Figura 63.
Nela estdo descritos os feixes de leitura, escrita e os campos 1 e 2. Os feixes de leitura e escrita

serdo discutidos em detalhes posteriormente.

As polarizagdes dos feixes de escrita e leitura devem ser ortogonais entre si, de modo que
quando forem colocados contrapropagantes, nao entrem um na fibra do outro. Isso ndo afeta o
experimento. A partir de agora vamos nos referir como experimento apenas a geracao dos pares

de fétons a partir do protocolo DLCZ.

Durante o experimento, para ndo interferirem, os feixes da armadilha magneto-6ptica
e o campo magnético de armadilhamento devem ser desligados. Devido ao tempo finito de
vida da nuvem de alguns milissegundos, o experimento sera realizado em 2ms. Para isso, os
feixes da AMO e do o experimento serdo controlados por pulsos gerados por uma Arduino DUO

conectados aos MAQO’s. O esquema da duragdo e ordem dos pulsos serd exibido posteriormente.

6.1.1 Feixe de escrita

A ordem zero que sai do primeiro modulador do laser TICO € usada para o feixe de
escrita (ver Figura 64). O feixe passa por dois espelhos e uma lente de f = 150mm para focar

sobre 0 MAOI. Para a sintonizac¢@o proxima da transi¢do F = 2 — F' = 2 serdo necessarios
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Figura 62 — Configuragdo dos feixes do experimento (escrita e leitura) e do travamento dos lasers
TICO e TECO.

dois moduladores. A frequéncia central do MAO1 € 200M Hz e deslocara a frequéncia do feixe
180M Hz acima da frequéncia do laser TICO. Para isso € fornecida uma tensdo de 5V na entrada
de modulagao da frequéncia do driver. Selecionando a ordem m = +1 do modulador, o feixe
passa novamente por uma lente de f = 100mm para colimagdo. Ao passar pelo PBS ele fixa
uma certa polarizacao linear. Mais uma lente de f = 200mm focaliza o feixe sobre 0 MAO2,

de frequéncia central 110MHz, que deslocard a frequéncia de 117MHz para baixo. Para isso
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Figura 63 — Configuracdo experimental para implementacao do protocolo DLCZ. A placa de
meia onda € usada para rotacionar as polarizagdes transmitidas em 90° [33].

€ fornecida uma tensdo de 9.7V na entrada de modulacao da frequéncia do driver. A ordem
selecionada do modulador € m = —1. Passando por uma lente de f = 100mm, o feixe atravessa
uma placa de onda A /4 e atinge um espelho. Ao voltar, o feixe passa novamente pela A /4 — com
isso sua polarizacao linear € invertida— e pela MAO?2, que o desloca novamente para baixo de
117MHz, o que faz com que o feixe tenha a frequéncia préxima a da transi¢do necessdria, ou
265.8MHz abaixo de F' = 3. Ao passar pelo cubo o feixe € refletido por conta da sua polariza¢do

invertida e entdo é acoplado em uma fibra 6ptica PM.

6.1.2 Feixe de leitura

Vamos utilizar o feixe de ordem zero que sai do MAO 1 do rebombeio (ver Figuras 65 e
66). Ele passa por uma lente plano-convexa de f = 200mm e serd focalizado sobre o MAO 2.
Esse modulador acusto-6ptico tem frequéncia centrada em 110M Hz e € sintonizado para deslocar
TTMHz acima da frequéncia do locking do laser TECO. Isso € feito fornecendo uma tensao de
2.3V na entrada de modulacdo da frequéncia do seu driver. Utilizamos a ordem m = +1 do feixe
que sai do MAO 2. Novamente o feixe passa por uma lente de f = 200mm, para colimacao.
Espelhos controlam a direcao do feixe que passa por um PBS para limpeza da polarizacao.

Dois espelhos ajudam no acoplamento do feixe na fibra PM, em que fazemos o mesmo teste de
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Figura 64 — Esquema do feixe da escrita.

polarizacdo do feixe de rebombeio. A eficiéncia de acoplamento foi de 55%.

lente 200mm
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m=0 AOM 1

lente 200mm

Figura 65 — Esquema da montagem do feixe de leitura.

Figura 66 — Foto da montagem do feixe de leitura.

6.1.3 Fotodetecdo e contagem

Os fétons 1 e 2 gerados passam por uma série de elementos Opticos antes de serem

acoplados em fibras Opticas que os levardo aos fotodetetores. Esse esquema esté exibido na Figura
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63. O angulo entre os feixes de escrita e leitura e os “feixes”’de fétons é de aproximadamente
3°. O féton do campo 1 tem polarizagdo oposta ao feixe de escrita, que, nesse experimento, é
horizontal. Ele é entdo refletido perperdicularmente ao feixe de escrita transmitido, para evitar
contaminacao. Por fim, ele passa por dois cubos PBS para limpeza da polarizacdo. O campo 1
entdo € acoplado em uma fibra éptica monomodo e levado aos fotodetetores. O féton do campo
2 tem polarizagdo oposta ao feixe de leitura, i.e., horizontal. Com a waveplate A /2 logo na saida
da camara de vacuo, sua polarizacdo se torna vertical. Ele entdo € refletido perpendicularmente
ao feixe transmitido de leitura para evitar contaminagdo. A limpeza de sua polarizagdo é feita

por 2 cubos PBS. Por fim, o f6ton 2 é também acoplado a uma fibra éptica monomodo.

O acoplamento em fibras Opticas dos fétons 1 e 2 € feito diretamente em um dos bragos de
dois divisores de feixe em fibra, com os bragos ndo utilizados cobertos para evitar contaminagao
com luz espiiria do laboratdrio. As poténcias de saida dos divisores de feixe sdo aproximadamente

as mesmas de entrada. Os bragos de saida sdo conectados diretamente nas APD’s.

Figura 67 — Avalanche Photodetector (APD) SPCM-AQRH-14-FC-ND usado na fotodete¢@o.

A APD (Avalanche Photodetector) é um fotodetetor de fétons individuais sem resolucao
de numero de fotons (ver Figura 67). No total temos 4 APD’s, 2 para o f6ton 1 e 2 para o f6ton
2. Elas sao ligadas e desligadas por pulsos eletronicos gerados pelo Arduino. Esse pulso fica
ligado enquanto os feixes da armadilha estio desligados, de modo que a APD esteja pronta para
detetar aproximadamente 1000 processos de escrita e leitura em sequéncia. A saida da APD
¢ um pulso TTL, cada pulso corresponde a um féton que foi detetado. Esse sinal eletronico

passa por um conversor TTL-NIM (Figura 68) e entra na placa fotocontadora (FAST ComTec
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modelo-MCS6A, Figura 69).

o EHA A\ q-[_
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Figura 68 — Montagem do sistema de fotodetecdo dos foétons dos campos 1 e 2, selecdo e
conversao de sinal.

Figura 69 — Placa de fotocontagem FAST ComTec modelo-MCS6A, onde as entradas sdo: start
(pulso do Arduino), canal 1 (féton 1), canal 2 (féton 1), canal 3 (féton 2) e canal 4
(féton 2).

A conversao do sinal € necessdria, pois essa placa trabalha melhor com sinais de entrada
tipo NIM. A resolugdo temporal da placa € de 0.1ns, e conseguimos gravar tudo o que acontece

durante o experimento.
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Como a APD fica ligada durante todos os processos de escrita e leitura, acabamos por
guardar mais informacdo do que precisamos, de modo que € necessario jogar fora as contagens
quando os fotons 1 e 2 ndo sdo esperados. Para isso usamos uma chave eletronica que também ¢é
controlada pelo Arduino. Ao final desse processo o que obtemos da placa fotocontadora € um
arquivo que contém toda a informacdo obtida durante o experimento codificada em uma lista de
nimeros em linguagem hexadecimal. Esse arquivo € decodificado e analisado por programas
home-made especificos para essas atividades, extraindo informacdes como as fotocontagens
totais em cada APD, assim como histogramas em func@o do tempo dos singles (um clique na
APD), doubles (dois cliques em APD’s diferentes), triples (trés cliques) ou quadruples (todas as
APD’s disparam). Desse arquivo conseguimos todas as informacdes para determinar a correlacao

entre os fotons 1 e 2, plotar os pacotes de onda e obter qualquer outro parametro desejado.

Na segunda fase do experimento, onde foram feitas algumas modificagdes (Figura 73),
onde queremos analisar a geracdo de dois fétons no campo 2, € preciso um maior nimero
de fotodetetores, uma vez que as APDs nao sdo sensiveis ao nimero de fétons. O jeito mais
simples para essa detecdo seria ter 4 APD’s na fibra que acopla o fé6ton no campo 2, usando uma
configuragdo tipo cascata com trés divisores de feixe em fibra, onde dois deles tem suas saidas
conectadas a duas APD’s e uma de suas entradas conectadas a cada uma das saidas do primeiro.
Porém, ha uma outra maneira de obtermos efetivamente esse resultado sem aumentar o nimero
de APD’s, usando o Time-Multiplexed Detector (TMD) discutido na Subsecao seguinte [35].
O fato de querermos utilizar 4 APD’s quando estamos interessados em um maximos de dois

cliques no campo 2, € para analisar a supressao da componente de 3 fétons.

6.1.4 Time-Multiplexed Detector

O TMD (Time-Multiplexed Detector) € um aparato em que sdo utilizados dois divisores
de feixe em fibra monomodo, que tém suas duas saidas soldadas uma a outra, em um esquema
de cascata, com uma das pernas alongada também com fibra monomodo (ver Figura 70). Assim,
dois fotons que entram ao mesmo tempo no TMD tem uma probabilidade de 25% de sairem
separados temporalmente no mesmo braco, de modo que dois detetores conectados as suas duas

saidas tem no geral 75% de chance de deteta-los.

Como as APD’s que utilizamos no experimento tem um tempo morto de 100ns, essa serd
a separacdo temporal dos fétons. Para isso, adicionamos 20m de fibra dptica em uma de suas

saidas. Isso € feito soldando as fibras Opticas. Para soldarmos tanto as pernas dos beam-splitters
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Figura 70 — Configuracdo do aparato TMD. Em uma das saidas que serdo unidas € adicionada
uma certa metragem de fibra dptica, no nosso caso, 20m. Os fétons representados por

seus pacotes de onda em vermelho foram desenhados separados na entrada apenas
para ilustracdo.

como a fibra dptica extra, utilizamos os trés equipamentos da Figura 71. O primeiro passo € tirar
os conectores dos divisores de feixe e cortar a metragem da fibra. Isso € feito rudemente com o
alicate. Como o soldador (splicer, na Figura 71) apenas solda o nicleo de fibras, € necessario
também desencapa-las com o alicate. Para deixar o corte da fibra o mais reto possivel, cortamo-as
em um clivador. Esse processo gera sujeira na fibra, por isso devemos limpa-la com o lenco
adequado e isopropanol. Por udltimo, elas sdo colocadas no soldador, que solda automaticamente.
O soldador tem uma tela em que podemos ver o processo de solda, de modo a verificar alguma
irregularidade, e se necessdrio, refazer a emenda. Também j4 € feita uma estimativa de perda na

solda em dB. Caso refazer o splicing nio resolva a ma solda, devemos repetir todo o processo.

ALICATE:

Figura 71 — Equipamentos utilizados para a produg¢dao do TMD. O alicate corta rudemente e
desencapa a fibra 6ptica, o clivador corta rente a fibra e o splicer solda.

O TMD finalizado pode ser visto na Figura 72. Sua eficiéncia é de 75% entre a entrada e
a saida. Quando o féton 2 passa do espaco livre para a fibra € a entrada do TMD que se conecta

ao acoplador (ver Figura 73). As saidas do TMD sdo conectadas a duas APD’s.
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Figura 73 — Segunda fase do experimento de geracdo de pares de fétons onde algumas alteracdes
foram feitas, como a adi¢do do TMD e a polarizacdo dos feixes € circular.

6.1.5 Experimento

O experimento € feito de maneira pulsada, o que quer dizer que os feixes de escrita
e leitura sdo pulsos. Esses pulsos sdo controlados pelo Arduino que chaveia os Moduladores
Acusto-Opticos. As duas escalas temporais utilizadas sdo fast switching e slow switching. Na

fast switching temos um grupo de 2 pulsos, que se repetem mil vezes em um espaco de tempo de
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Ims. Na slow switching s@o 4 pulsos quasi-simultdneos que se repetem em uma taxa de 40Hz.
Essa escolha de escala de tempo e quantidade de repeti¢des sdo para atingirmos a estatistica

necessdria para os resultados experimentais.

23ms ON

Feixes de resfriamento
e campo magnético de 2ms
armadilhamento
900us

Feixe de rebombeio 1.1ms

OFF

1ms
APD'S

TREM DE PULSOS
DE ESCRITA E LEITURA

=
=
==

=
T

\J

-~

ESCRITA LEITURA
30ns On 450ns On

|

Figura 74 — Configurac@o dos pulsos envolvidos no experimento. APD significa Avalanche
Photodetector, e sdo os detetores de fétons individuais que usamos.

Como podemos ver na Figura 74, a fast switching estéd associada aos feixes de escrita,
leitura e janelas de detecdo. A slow switching esta associada a AMO, rebombeio e as APD’s
(fotodetecdo). Note que a fast switching esta dentro do slow switching das APD’s, como deve
ser, e que o rebombeio e a armadilha devem estar desligados durante o experimento, evitando

decoeréncia das excitagdes armazenadas.

6.2 Analise das contagens

A partir do arquivo gerado pela placa de fotocontagem e que passou pelos programas
homemade que o decodificam, conseguimos o nimero de cliques em cada uma das 4 entradas. A
andlise desses cliques € feita de duas maneiras diferentes. A primeira € contruindo um histograma
do niimero de eventos em que um detetor do campo 1 e um do campo 2 foram acionados em

fun¢do do tempo de detecdo do campo 2, o que representa o pacote de onda do féton extraido.
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A segunda maneira é estudando o nimero de cliques de um modo geral. Vamos usar a notagao
N1a,1b,24,26» Onde cada subescrito representa o nome da APD de acordo com a Figura 63 e os seus
possiveis valores sdo 0,1 e X. O valor 0 indica que a APD nio disparou, 1 que a APD disparou
e X indica que nao estamos interessados nessa informacao, contando entao os dois casos, em
que ela dispara ou ndo dispara. Por exemplo, Nigxx significa que o detetor 1a disparou, o 1b ndo
disparou (com certeza) e os detetores 2a e 2b do campo 2 podem ter disparado ou ndo. O que é
feito para obter esses valores € contar o nimero de vezes em que essa combinagdo de detecdes
ocorreram ao longo da medida. E interessante sabermos o ndmero total de amostragens N7or
que aconteceram durante a medida, que € obtido diretamente, e o tempo total de medida em

segundos, f7or.

Para obter a probabilidade de detecdo de um unico féton no campo 1, independentemente

do que aconteceu no campo 2, usamos a relacao

_ Nioxx +Noixx

p1 (6.1)
Nror
Similarmente para a probabilidade de detetar um tnico féton no campo 2 temos
N, N,
_ Nxx10+Nxxo1 6.2)
Nror
e para a probabilidade de ter 2 f6tons, mas apenas 1 féton em cada campo temos
Nio10 +Noio1 +Not1o +Nioot
2= ) (6.3)

Nror
A taxa de geracdo de pares de fotons representa o niimero de vezes em que houve um clique em
apenas um dos detetores em cada campo para 1 segundo do tempo de medida. Em uma média
sobre todo o tempo de medida esse nimero serd chamado Twin Generation Rate (TGR), dado
por

N N, N N
TGR — 1010 +No1o1 + No11o + N1oo1 (6.4)

Itor

e medido em unidades de Hz.

6.3 Caracterizacio do sistema

Para a primeira parte do experimento [32—-34], onde queremos caracterizar os pares de
fotons gerados, usamos a configuraciao experimental da Figura 63. Foram usadas polarizagdes
lineares para os feixes de escrita e leitura, assim como para os fétons gerados. O feixe de escrita

tem 48ns e o de leitura tem 350ns de duragdo. Fora isso, nenhuma outra mudanca foi feita
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no esquema dos pulsos. Os parametros de caracterizacdo do sistema que utilizaremos sdo a
profundidade 6ptica (OD, de Optical Depth), g12, p. € TGR. Eles serao usados na anélise do
regime de um unico féton. Uma vez bem definido esse regime, movemos para o de 2-fétons.
Primeiro sdo feitas medi¢des de sondagem no sistema, antes de fazermos as longas. Para isso
fazemos uma série de medi¢des para diferentes valores de p;, que € a probabilidade de detetarmos
um Unico féton no campo 1 independente do nimero de dete¢cdes no campo 2. Para variarmos
o valor de p; de uma maneira controlada, variamos a poténcia do feixe de escrita. Isso € feito
usando diferentes filtros antes do acoplamento deste a fibra dptica. O tempo tipico de medida

dessa medida-sondagem € de 10 minutos.
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Figura 75 — Caracterizacao das primeiras medidas sem bombeio 6ptico e sem o modulador de
intensidade em funcdo de p;. Painel (a) mostra o TGR (Twin Generation Rate),
(b) g12 e (c) a probabilidade condicional p.. A medida final é feita com p; =
0.0164, p. = 0.0951,g12 = 5.25 ¢ TGR = 62,5Hz. A regido p; — 0, onde ruidos
sdo dominantes, tem cor de fundo laranja. A regido de muitas excitacdes tem cor de
fundo verde. O meio, onde serdo realizadas as medidas, tem cor de fundo azul.

A primeira caracterizacdo do sistema, ver Figura 75, corresponde a fun¢do de correlacio
cruzada g, (ver Figura 75(b)), descrita na Sec¢@o 2.3 como g1 = p12/p1p2, de modo que conse-
guimos gerar sua curva a partir das contagens N1o10, N1001,No110, No1o1, No1xx s N1oxx, Nxx10, Nxx01
e Nror. Vemos nessa curva que g1, se torna pequeno para valores muito baixos e muito altos de

p1. A regido de interesse para o experimento combina trés fatores, um deles € estar proximo dos
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maiores valores de g2, uma vez que isso indica uma maior correlagdo entre os pares de fétons.
O outro fator é notar também que a probabilidade de detetar um par de fétons condicionado a

detecdo de um f6ton no campo 1, denotado como p., deve ser maximizada.

E por essa razdo que a segunda caracterizacdo do sistema € p. em fun¢do de pp, para os
mesmos valores usados para g12. Como vemos na Figura 75(c), ha trés regides: para pequenos
valores de pi, p. cresce; a regido intermedidria de pj, em que p. permanece quase constante, e
para altos valores de pi, p. cresce novamente. A explicac@o para isso € que no limite em que
p1 — 0 o feixe de escrita tem poténcia tdo baixa que os detetores clicam mais devido a luz
espuria do que ao processo de escrita-leitura. Como a luz espiria ndo tem correlacao, as detecdes
em Dj, e Dy, ndo sinalizam o armazenamento de excitacao no ensemble, desse modo, p. — 0.
Ja na regido intermedidria, que chamamos de single-photon region, p. se torna praticamente
independente de p;. Isso € justificado observando que o termo de um f6ton na Equacdo 2.45 é
independente de p;. Na terceira regido, vemos novamente um aumento proporcional a py, ja
que ndo estamos mais vendo apenas uma excitagdo no campo de escrita devido a alta poténcia
do feixe de escrita que acaba por excitar mais de um dtomo, chegando cada vez mais préximo
da regido cldssica. Observando conjuntamente as curvas de g2 € p. podemos determinar um
acordo entre os dois pardmetros. A melhor regido de p; para fazermos o experimento serd aquela

que g12 € o maior possivel sem deixar a regido de single-photon determinada por p..

A terceira curva, Figura 75(a), corresponde ao Twin Generate Rate. Essa medida nos dd a
eficiéncia de geragdo de pares em unidades de frequéncia, Hz. Note seu crescimento monotdnico
com a poténcia de escrita. Com essa andlise saberemos se o tempo necessario para a medida final
serd longo demais'. Tentamos sempre manter o valor do TGR o maior possivel, mas a0 mesmo

tempo respeitando os dois critérios anteriores para g2 € pe.

Considerando todos os critérios acima, escolhemos que a medida final ocorreria com
p1 ~ 0.0164, onde g2 =5.25,p, = 0.0951 e TGR = 62.5Hz. A poténcia do feixe de leitura é
fixada em um valor muito maior que o da escrita, uma vez que precisamos de alta eficiéncia na

extragcdo do féton 2.

' Aqui nos referimos como medida final a medida que daré origem aos pacotes de onda do féton no campo 2, ndo

discutidas nesta dissertagdo, porém explicada em detalhes em [32-34].
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Com o nosso aparato experimental para geragdo de pares de fotons a partir do protocolo

DLCZ, fomos capazes de produzir os estados de Fock |¥;) e |¥>) descritos na Se¢do 2.4, como

€ possivel ver na Figura 76.
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Figura 76 — Probabilidades P; ; de detetar j fétons no campo 2 condicionados a detegdo de i
fétons no campo 1 em func¢do da probabilidade p; de detetar um féton no campo
1 com i=1 (a) e 2 (b). Circulos, quadrados e diamantes plotam a probabilidade de
detetar um, dois e trés fétons no campo 2. Linhas sélidas sdo fits lineares. Linhas
pretas tracejadas ddo os valores para o platéau de P; ; [0.0085 para (a) € 0.0170 para
(b)]. Linhas tracejadas vermelhas e azuis ddo o quadrado e o cubo, respectivamente,
da linha preta, correspondendo aos niveis de Poisson para as componentes de dois e

trés fotons.

A andlise do campo 2 foi feita condicionada a uma ou duas detecdes no campo 1 em

funcdo da probabilidade p; de detecdo no campo 1 (razdo entre o ndmero de dete¢des no campo

1 e o nimero de tentativas). F; ; indica a probabilidade de j dete¢des no campo 2 condicionados

a i detegdes no campo 1. Assim, a Figura 76(a) plota os valores de P; ; relacionados a |W1)ea

Figura 76(b) os valores de P, ; relacionados a [¥7).

Da equagio 2.45, esperamos que as probabilidades P; » e P; 3 decresgam proporcional-

mente a p e p?, respectivamente. Do plot log-log na Figura 76(a), obtemos P; » < p}'2 e Py 3 o< p|®3,

com sy2 = 1.07£0.02 e 513 = 1.99 =0.07. Por outro lado, da equagdo 2.46 esperamos P, 3 o< p,
obtendo Py 3 o< pi”’ com sy3 = 1.1040.007 da Figura 76(b).
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertacao apresentamos minhas contribui¢des na construcao do aparato experi-
mental para a geracao de pares de fétons individuais. Este experimento conta primeiramente com
uma Armadilha Magneto-Optica (AMO), que fornece a nuvem de dtomos frios e armadilhados

(ensemble atdmico) necessaria para a implementa¢do do protocolo DLCZ.

Como primeiro passo para a montagem da AMO, construi um dos dois lasers de diodo
que foram usados, o Teco. Apos isso, desenvolvi um Controlador de Temperatura Digital com
Arduino, utilizando uma parte do circuito eletronico do controlador analdgico ja disponivel no
laboratério. Para a AMO, colaborei na montagem da absor¢do saturada do laser Teco, utilizada
para monitorar e travar sua frequéncia, além de outros sistemas 6pticos, como o feixe de
rebombeio, necessdrio para o correto funcionamento da AMO e as bobinas para a geragdo dos

campos magnéticos da armadilha.

O experimento de geragdo de pares de fétons segue a proposta do protocolo DLCZ,
que utiliza dois feixes de laser, escrita e leitura, para produzir dois f6tons, campo 1 e campo
2. Os feixes de escrita e leitura vém de dois lasers diferentes, Tico e Teco, respectivamente. O
feixe de leitura foi destacado nesta dissertagdo por ser uma das minhas contribui¢des. Para a
andlise estatistica dos pares de fotons gerados, montei um Time-Multiplexed Detector (TMD),

que efetivamente duplica o nimero de fotodetetores utilizados para caracterizar o campo 2.

A partir da andlise dos dados obtidos, mostramos a correlacdo entre os fétons nos campos
1 e 2 variando a poténcia do feixe de escrita. Também construimos um grafico que relaciona as
probabilidades de dete¢ao do féton no campo 2 condicionada a uma certa quantidade de detegcdes
no campo 1, e com isso mostramos uma rota factivel para gerar estados de Fock no sistema.

Nossos métodos e resultados foram publicados em 2018 na revista Physical Review Letters [32].
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APENDICE A - CIRCUITO ELETRICO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Figura 77 — Esquema do circuito eletronico do controlador de corrente do laser Teco.



Figura 78 — Esquema da placa feita a partir do circuito eletronico da Figura 77.
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APENDICE B - DATASHEET E AUTOCAD DO LASER DE DIODO DL-7140-201S



INFRARED LASER DIODE SANYO

DL-7140-201S Ver.1 Jun. 2001

Features T .
0 olerance : £ 0.2
PaCkage L 956-0025 _  (Unit: mm)

* Wavelength : 785 nm (Typ.) od

3.55+ 0.1
« Low threshold current : Ith = 30 mA (Typ.) : 216

* High operating temperature : 60°C at 70mW(CW) Effective window diameter 1.0min.

Applications - Top view

Optical disc system (CD-R)

| Absolute Maximum Ratings

(Te=25°C) #
Parameter Symbol Ratings Unit E
. cw | Po (cw) 80
Light Output ) mw
Pulse™ | Po(pulse) 85
Laser
Voltage PD 30
1 3
Operating Temperature Topr -10 to +60 °C
LD A7 PD
Storage Temperature Tstg -40to +85 | °C
1) Pulse Width £1.0us, Duty 50%
2
Electrical and Optical Characteristics
(Tc=25°C)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Threshold Current Ith CW - 30 50 mA
Operating Current lop Po=70mW - 100 140 mA
Operating Voltage Vop Po=70mWwW - 2.0 2.8 \%
Lasing Wavelength Lp Po=70mwW 775 785 800 nm
Beam 2 |Perpendicular Qv Po=70mwW 15 17 20 °
Divergence [  parallel Qh Po=70mW 6 8 10 °
Off Axis | Perpendicular|  dQv - - - +3 °
Angle Parallel doh - - - +2 °
Differential Efficiency dPo/dlop - 0.6 1.0 1.4 mW/mA
Monitoring Output Current Im Po=70mwW 0.10 0.25 0.6 mA
Astigmatism As Po=70mwW - - 10 um

2) Full angle at half maximum
Note : The above product specification are subject to change without notice.

Tottori SANYO Electric Co., Ltd.  Electroniic Device Business Headquarters
LED Division
5-318, Tachikawa, Tottori 680-8634 Japan  TEL : +81-857-21-2137 FAX : +81-857-21-2161
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Handling and Storage Precautions

Becouse of thein extream susceptidility to damage From static discharge,
care should ke token whenever handling and operating laser diodes.

Wrist Straps
Anti-Static Mats

Storing Lasers

- Use grounded anti-static wrist straps whenever handling lasers,
- Always work on grounded anti-static mats.
- Vhen not In use, short the leads of the laser together to protect agamst ESD.
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APENDICE C - CIRCUITO ELETRICO DO DRIVER DE TEMPERATURA

A
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Figura 79 — Circuito elétrico do Driver de temperatura.



APENDICE D - CODIGO DO CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA

ARDUINO

#include <Stdio.h>
#include<stdlib.h>

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~ BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

#define LTC CS 2
#define LTC MISO 4
#define LTC_SCK 5

int pwm = 5;
float pwmf;

const int buttonPin = 6;

int buttonState;

int lastButtonState = LOW;
long lastDebounceTime = 0;
long debounceDelay = 50;
int buttonPushCounter = 0;

float tc =21.5;
//int adress=0;

char outstr[15];

const int buttonPin2 = 7;
int buttonState2;

int lastButtonState2 = LOW;
long lastDebounceTime2 = 0;
long debounceDelay2 = 50;
int buttonPushCounter2 = 0;

const int buttonPin3 = 8;
int buttonState3;

int lastButtonState3 = LOW;
long lastDebounceTime3 = 0;
long debounceDelay3 = 50;
int buttonPushCounter3 = 0;

const int buttonPin4 = 4;
int buttonState4;

int lastButtonState4 = LOW;
long lastDebounceTime4 =
long debounceDelay4 = 50;
int buttonPushCounter4 =

0;
//#include <EEPROM.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(6x3F,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE)

void setup() {
pinMode(pwm, OUTPUT);

cbi(PORTB,LTC_SCK) ;
sbi (DDRB,LTC_CS);

cbi (DDRB,LTC_MISO);
sbi (DDRB,LTC_SCK);
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Serial.begin(9600);

sbi(SPCR,MSTR) ;
sbi(SPCR,SPRO) ;
sbi(SPCR,SPR1);
sbi(SPCR,SPE);

buttonPin, INPUT);

buttonPin2, INPUT);
buttonPin3, INPUT);
buttonPin4, INPUT);

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

//tc=uint8_t read(int address);
lcd.setBacklight (HIGH);
lcd.begin(16, 2);

/*dtostrf(tc,6, 4, outstr)
lcd.setBacklight (HIGH) ;
lcd.setCursor(0, 1)
lcd.print(outstr);*/

}

float volt;
float erro;
float v_ref=4.094;

long int 1tw = 0;
int cnt;
byte b0;
byte sig;

char st1[20];

void loop() {

lcd.setCursor(8, 0);
led.print(" ")

cbi(PORTB,LTC_CS);
delayMicroseconds(1);

if (!(PINB & (1 << 4))) {

Ttw=0;
sig=0;

b0 = SPI_read();
if ((bO & 0x20) ==0) sig=1;
b0 &=0x1F;

ltw |= b0O;

ltw <<= 8;

b0 = SPI_read();
1tw |= bo;

tw <<= 8;

b0 = SPI_read();
ltw |= bo;

Ttw <<= 8;

b0 = SPI_read();
ltw |= b0;

// LTC2400 CS Low
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delayMicroseconds(1);
sbi(PORTB,LTC_CS);

if (sig) ltw |= 0xf0000000;
Ttw=1tw/16;
volt = 100*1tw * v_ref / (16777216);

erro = volt - tc;
pwmf= -erro*(255/5)+125;

if (pwmf>255){
pwmf=255;
analogWrite(pwm, pwmf );

if (pwmf<0){
pwmf =0;
analogWrite(pwm, pwmf );

}
else{

analogWrite(pwm, pwmf );
}

char tmp[9];
dtostrf(volt,6,4,tmp)
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(tmp)
Serial.print(tmp);
Serial.print("\n");

sbi(PORTB,LTC_CS);
delay(20);

dtostrf(tc,6, 4, outstr);
lcd.setCursor(0, 1)
lcd.print(outstr);

int reading = digitalRead(buttonPin);

if (reading != lastButtonState) {
lastDebounceTime = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
if (reading != buttonState) {

buttonState = reading;
if (buttonState == HIGH) {

buttonPushCounter++;
Serial.print(buttonPushCounter);
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lastButtonState = reading;

if (buttonPushCounter==1){

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.blink();

int reading2 = digitalRead(buttonPin2);
int reading3 = digitalRead(buttonPin3);

if (reading2 != lastButtonState2) {

lastDebounceTime2 = millis();
}

if (reading3 != lastButtonState3) {

lastDebounceTime3 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay?2)

if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;

if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=10;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);
}
}
if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3)

if (reading3 != buttonState3) {
buttonState3 = reading3;

if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=10;

dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

if (buttonPushCounter==2){

lcd.setCursor(l, 1);
lcd.blink()

int reading2
int reading3

= digitalRead(buttonPin2);

= digitalRead(buttonPin3);

if (reading2 != lastButtonState2) {
lastDebounceTime2 = millis();

}



if (reading3 != lastButtonState3) {
lastDebounceTime3 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay2) {
if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;

if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=1;

dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3) {
if (reading3 != buttonState3) {
buttonState3 = reading3;
if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=1;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);
}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

if (buttonPushCounter==3){

lcd.setCursor(3, 1);
lcd.blink()

int reading2
int reading3

digitalRead(buttonPin2);
digitalRead(buttonPin3);

if (reading2 != lastButtonState2) {
lastDebounceTime2 = millis();
}

if (reading3 != lastButtonState3) {
lastDebounceTime3 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay2) {
if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;
if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=0.1;

dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}

}

if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3) {
if (reading3 != buttonState3) {
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buttonState3 = reading3;
if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=0.1;

dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

if (buttonPushCounter==4){

lcd.setCursor(4, 1);
lcd.blink()

int reading2
int reading3

digitalRead(buttonPin2);
digitalRead(buttonPin3);

if (reading2 != lastButtonState2) {
lastDebounceTime2 = millis();
}

if (reading3 != lastButtonState3) {
lastDebounceTime3 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay2) {
if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;

if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=0.01;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}

if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3) {
if (reading3 != buttonState3) {
buttonState3 = reading3;

if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=0.01;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

}

if (buttonPushCounter==5){

lcd.setCursor(5, 1);

lcd.blink()

int reading2 = digitalRead(buttonPin2);
int reading3 = digitalRead(buttonPin3);
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if (reading2 != lastButtonState2) {
lastDebounceTime2 = millis();

}

if (reading3 != lastButtonState3) {
lastDebounceTime3 = millis();

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay2) {
if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;

if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=0.001;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}

if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3) {
if (reading3 != buttonState3) {
buttonState3 = reading3;

if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=0.001;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

if (buttonPushCounter==6){

lcd.setCursor(6, 1);
lcd.blink()

int reading2
int reading3

= digitalRead(buttonPin2);

= digitalRead(buttonPin3);

if (reading2 != lastButtonState2) {
lastDebounceTime2 = millis();

}

if (reading3 != lastButtonState3) {
lastDebounceTime3 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime2) > debounceDelay2) {
if (reading2 != buttonState2) {
buttonState2 = reading2;

if (buttonState2 == HIGH) {
tc +=0.0001;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}

if ((millis() - lastDebounceTime3) > debounceDelay3) {
if (reading3 != buttonState3) {
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buttonState3 = reading3;

if (buttonState3 == HIGH) {
tc -=0.0001;
dtostrf(tc,6, 4, outstr);
//Serial.println(outstr);

}
}
}
lastButtonState2 = reading2;
lastButtonState3 = reading3;

}

if(buttonPushCounter>0 && buttonPushCounter<=6){
lcd.setCursor(8, 1);
led.print(* ");

if (buttonPushCounter>6 || buttonPushCounter==0){
int reading4 = digitalRead(buttonPin4);
lcd.setCursor(8, 1);

lcd.print("ok?");

if (reading4 != lastButtonState4) {

lastDebounceTimed4 = millis();
}

if ((millis() - lastDebounceTime4) > debounceDelay4) {

if (reading4 != buttonState4) {
buttonState4 = reading4;

if (buttonStated4 == HIGH) {
lcd.setCursor(8, 1);
lcd.print(" ");
buttonPushCounter=-1;

lastButtonState4 = reading4;

//bool write(int address, uint8_t tc);*/

byte SPI_read()
{

SPDR = 0;

while (!(SPSR & (1 << SPIF))) ; /* Wait for SPI shift out done */
return SPDR;
}



APENDICE E - DATASHEETS DOS MODULADORES ACUSTO OPTICOS

{ AO MODULATOR DATA SHEET |}
Model 3200-124
Part Number:  97-01544-01 Rev: J
Work Order: 817409
Serial Number: 113130 Cell:  WHJ - |

Date: 1110/2014
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Document #: 97-03307-23-110

Date Effective: 11/27/2013 Rev.: c

Title: +AODR 1110AF-AEF0-1.5
Final Test Report

Serial Number: 23786

Board S/N 1412046256

Power Qutput@Fc:

Center Frequency:

Modulation Input:

V-ALC (max RF):

RF Contrast Ratio:

2nd Harmonic:

vCeC:

Current Draw:

Testad by: AC T,

1.5 Watts i| Fass

110 MHz £1% _' Fass
1 Volt [] confirmed
25.5 Volts: 21 vpc Pass
== 35 dB: 38 dB  Pass
<= -20 dBc: -30 dBc  Pass

28 Volts DC (applied)

550 mA: 520 mA  Pass

13.5 mA.
Tuning Freq
Voltage @ MHz

1.79 75
2.64 80
4.51 S0
6.44 100
8.28 110
10.03 120
11.76 130
13.44 140
15.08 150

Date: 03/27/2015

MNote: All values without tolerance indicators are nominal.

G&H (Palo Alto) LLC
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Document #: 97-03307-48-110

Date Effective: 10/23/2009 Rev.: D

Title: +AODR 1200AF-AEF0-2.5
Final Test Report

Serial Number: 23774
Board S/N 1412046274

Power Output@Fc:

Center Freguency:

Modulation Input:

V-ALC (max RF):

RF Contrast Ratio:

2nd Harmonic:

NGE:

Current Draw:

2.5 Watts E Pass

200 MHz £1% [] Ppass

1Volt [v] Confirmed

25.5 Volts: 22 vbC
>= 35dB: 53 dB
<= -20 dBc: -24 dBc

28 Volts DC (applied)

700 mA: 700 mA

Tested by: _HUQNG T.

Mote: All values without tolerance indicators are nominal.

Pass

Pass

Pass

Pass

Tuning Freg
Voltage @ MHz
5.15 180
5.66 185
6.16 190
6.64 195
711 200
7.5 205
8.05 210
8.50 215
8.93 220

Date: 03/26/2015

G&H (Palo Alto) LLC
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