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Resumo

Neste trabalho estudamos o efeito de um campo magnético oscilante sobre uma transicao de
dois fétons em dtomos de Rubidio, quando excitados por um laser de Titanio-safira de femtose-
gundos. Os dtomos, na forma de vapor, na propor¢ao isotdpica natural, estdo contidos em uma
célula fechada, a qual é aquecida por pequenas bobinas que sdo alimentadas por uma corrente
varidvel (ac). Com o comprimento de onda central do laser em 778 nm, os d&tomos sdo excitados
do estado 5S para o estado 5D e depois podem decair para o estado fundamental via o estado
6P, emitindo um feixe em 420 nm co-propagante ao do bombeio. A oscilacdo da corrente nas
bobinas gera um campo magnético varidvel no tempo cujo efeito sobre os dtomos se manifesta
em oscilagdes no sinal analisado em 420 nm. Como os estados envolvidos no processo de ex-
citagdo, 5S-5P-5D, tém tempo de vida muito maior que a separacdo temporal entre os pulsos
do laser, podemos considerar que os 4&tomos interagem, ndo com um dnico pulso, mas com um
pente de frequéncias. Isto nos permite tratar o processo de excitacdo como sendo realizado
por um grande nimero de lasers continuos e considerar o efeito Zeeman devido a presenga do
campo magnético. No regime estaciondrio, a absorcao de dois fétons pode ocorrer através de
um processo direto ou em duas etapas. No processo de absor¢ado direto, com dois fétons simul-
taneos e um nivel virtual, a variacdo na intensidade do sinal na presengca do campo magnético
¢ muito pequena, devido ao alargamento Doppler, e ndo consegue explicar a varia¢do no sinal
observada. J4 no processo de absor¢do em duas etapas, que tém trés niveis reais, ressonante
com o nivel intermedidrio 5P, temos uma condicdo de dupla ressonancia, a qual deixa de ser
satisfeita quando o campo magnético muda a energia dos subniveis Zeeman. Embora os d&tomos
apresentem uma distribuicao de velocidades descrita por uma fung¢do Gaussiana, os resultados
experimentais sdo bem descritos quando consideramos uma probabilidade de transicdo, para a
dupla ressonancia, dada por uma funcao Lorentziana. Também mostramos que, para campos
magnéticos pequenos, da ordem do campo gerado pelas bobinas ao redor da célula, € a largura
de linha do nivel superior 5Ds, que governa esta probabilidade de transigao.

Palavras-chave: Vapor de rubidio. Lasers pulsados. Acumulagdo coerente. Efeito Zeeman.
Absorcdo de dois fétons. Dupla ressonancia.



Abstract

In this work, we study the effect of an oscillating magnetic field on a two-photon transition in
rubidium atoms, when excited by a femtosecond Titanium-sapphire laser. A Rb vapor in natural
isotropic proportion, is in an optical sealed cell, which is heated by small coils that are fed by
a variable current (AC). With the laser’s central wavelength at 778 nm, the atoms are excited
from the state 5S to 5D state, and then can decay to the ground state via 6P state, emitting a
co-propagating beam at 420 nm. The oscillation of the current in the coils generates a variable
magnetic field whose effect on the atoms is manifested in oscillations in the analyzed signal at
420 nm. As the states involved in the excitation process, 5S-5P-5D, have lifetime larger than
the temporal separation between the laser pulses, we can consider that the atoms interact, not
with a single pulse, but with a frequency comb. This allows us to treat the excitation process
as performed by a large number of continuous lasers and consider the Zeeman effect due to the
presence of the magnetic field. At steady regime, the two-photon absorption can occur through
a direct process or in two stages. In the direct two-photon absorption, the signal intensity
variation in the magnetic field is very small due to the Doppler broadening, and doesn’t explain
the observed signal variation. In the two steps process, resonant with an intermediate level 5P,
we have a double resonance condition, which is no longer satisfied when the magnetic field
changes the energy of the Zeeman sublevels. Although the atoms show a velocity distribution
described by a Gaussian function, the experimental results are well described when considering
a transition probability for double resonance, give by a Lorentzian function. We also show that
for small magnetic fields, of the order of field generated by coils surrounding the cell, is the
linewidth of 5Ds ), state that determines this transition probability.

Keywords: Rubidium vapor. Pulsed lasers. Coherent accumulation. Zeeman effect. Twopho-
ton absorption. Double resonance.
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CAPITULO 1

Introducao

Na espectroscopia atOmica, que estuda a estrutura de niveis de energia em 4tomos, uma reso-
lucao aprimorada nos deu uma compreensao mais profunda da estrutura fina de 4&tomos. John
Hall e Theodor Hénsch compartilham a metade do prémio Nobel de Fisica de 2005 [1], por
suas contribui¢des ao desenvolvimento da espectroscopia de precisdo baseada em laser, isto €,
a determinagdo da ’cor’ da luz dos dtomos e moléculas com extrema precisdo. Para isto é de
especial interesse a técnica de pente de frequéncia Optica.

Em 1978, Hinsch e colaboradores [2] apresentaram um dos primeiros lasers de corante
mode-locked com pulsos de centenas de femtosegundos. Embora o pente de frequéncias ainda
nao houvesse sido caracterizado, eles usaram a estrutura do pente para medir a diferenca de
frequéncia entre niveis hiperfinos do sodio [3]. O progresso que tem sido feito neste campo da
ciéncia pode nos dar ferramentas para investigar constantes da natureza, investigar diferencas
entre matéria e antimatéria e medir o tempo com precisdo inigualdvel [4].

Os aumentos na resolucao espectral levaram a observagdo da estrutura atomica fina (devido
ao spin eletronico), da estrutura hiperfina (devido ao spin nuclear), e dos deslocamentos isot6-
picos (devido as diferentes distribuicdes de carga elétrica dos niicleos de diferentes isétopos de
um elemento). Campos magnéticos e elétricos externos dao origem a deslocamentos de nivel
de energia Zeeman e Stark. Mais sutilmente, efeitos eletrodinamicos quanticos ddo origem
ao deslocamento Lamb. Muitos prémios Nobel em fisica foram concedidas para o estudo de
estruturas atdmicas e suas interpretacoes.

Ao empurrar cada vez mais alto a precisdo e a resolucio, estamos propensos a detectar no-
vos fendmenos. Atualmente, uma precisdo aproximada de 1 parte em 10'8 pode ser vidvel. Em
uma precisdo muito elevada, perguntas podem ser feitas sobre a constancia de frequéncias de
transi¢ao Opticas ao longo do tempo, um aspecto relacionado com a constincia das constantes
fundamentais. A possibilidade de se determinar frequéncias de transi¢cdo Opticas com muita
precisdo estd também intimamente relacionada com a obtencao de melhores reldgios atdmicos.
Estes por sua vez, permitem melhores sistemas de navegacao espacial (GLONASS, GPS) [5, 6],
e melhor controle de telescépios astrondmicos [7, 8].

Atualmente pode-se gerar pulsos de lasers ultra-ridpidos com duracido de femtosegundos
e picossegundos [9], de modo que o pacote luminoso t€ém extensdo espacial de alguns pm.
Algumas de suas caracteristicas importantes sao:

* Alta resolucdo temporal. Serve para excitacdo e medi¢do de processos fisicos ultra-
rapidos em materiais de estado solido, quimicos e biol6gicos.

* Alta resolugdo espacial. A extensdo espacial de um pulso curto de luz é dada pela dura-
¢ao do pulso multiplicada pela velocidade da luz. Isto produz comprimentos espaciais do

13



14 CAPITULO 1 INTRODUCAO

pulso de alguns um, tornando estes pulsos tteis para aplicacdes em imagem € microsco-
pia.

* Banda espectral larga. O produto da largura temporal do pulso pela largura de banda
optica deve ser da ordem da unidade ou maior. Quando a duragdo do pulso diminui, a
largura de banda € incrementada correspondentemente. Pulsos de 100 fs, t€m largura de
banda do ordem de 10 THz. Esta caracteristica € importante para comunicagdes opticas
em fibras Opticas e outras aplicacdes.

* Alta intensidade de pico. Para uma dada energia de pulso, o pico de poténcia e o de
intensidade s@o inversamente proporcionais a duragcdo do pulso. A tecnologia de pulsos
de femtosegundos pode ser usada para obter picos de intensidade ultra-altos para niveis
de energia moderados.

Os pulsos ultracurtos sao emitidos geralmente em forma de trens periddicos, os quais podem
ter grande estabilidade temporal e de coeréncia. O espectro deste trem periddico é um pente de
centenas ou milhares de linhas espectrais discretas, que podem ser estabilizadas para permitir
medidas precisas de frequéncias Opticas. Estes pentes de frequéncia estabilizados sdo usados
para metrologia de frequéncias de alta precisdo e para investigacdes sobre rel6gios atdmicos de
precisdo usando transi¢des Opticas.

As medidas Opticas podem ser classificadas de acordo com a dependéncia da lei de poténcia
no campo elétrico externo [10]. A polarizacdo do meio, é a quantidade relevante do material
que faz o acoplamento com o campo electromagnético. Esta polarizacdo pode ser expandida
em poténcias do campo elétrico. A parte que fica dependendo do campo a primeira poténcia é
chamada parte linear, enquanto que os termos restantes constituem a parte nao linear. Processos
tais como a absor¢do, propagacao, reflexdo e refracio da luz envolvendo um campo fraco estdao
relacionados a parte linear.

Alguns efeitos dpticos estdo ilustrados na figura 1.1, onde vemos o resultado da interagdo
da luz com um meio material [10]. Esta interacdo pode mudar a frequéncia da onda, sua
intensidade ou sua dire¢do. Existem diversas técnicas experimentais opticas ndo lineares. As
técnicas mais simples e comuns estao relacionadas a mistura de ondas. Um processo de mistura
de n ondas envolve a interacdo de n campos laser com vectores de onda ki koy.okn e frequéncias
o1, @,...,0,, com o sistema material. Um sinal gerado coerentemente com vector de onda 7(} e
frequéncia @y, deve satisfazer as relagdes

ko= dki Lhyths--- Lk, (1.1

O =0 E+ws -+ w,. (1.2)
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Figura 1.1 Representacdo esquemadtica de configuragdes para o estudo de interagcdes Opticas tipicas.
(a) Espectroscopia de absorgao Atenuagdo de um feixe 1n01dente pelo meio. (b) Emissdo espontanea
de luz. Um feixe incidente &, induz emissdo espontinea k. O espalhamento incoerente é chamado
fluorescéncia. (c) Mistura de quatro ondas Tres felxes incidentes kl, kz k3 geram um sinal coerente k
numa das dire¢des de fase combinadas ks = k1 + kz + k3.

A equagdo 1.1 é devida a conservagdo do momento, e a equagdo 1.2 € devida a conservagao
da energia. Estas equagdes implicam que ks e o estdo dados por qualquer combinacao linear
dos vetores de onda e frequéncias dos feixes aplicados ao meio, que satisfazem k; = % (onde ¢
¢ a velocidade da luz). Diversos processos se diferenciam na escolha de 755 e @ (i.e., na escolha
particular dos sinais nas equacdes 1.1, 1.2).

Para n = 2 temos o processo de mistura de trés ondas relacionado ao segundo termo da
polarizacdo P2 que depende do campo elétrico e da susceptibilidade x( ) na forma P= X “YE.
Exemplos deste tipo de mistura sdo a geragdo de segundo harmonico (ks = 2k;, ©; = 20;) ou,
mais geralmente a geragao de soma de frequenc1as (k =k +hy, 0 = O + a») e diferenca
de frequéncias (ks = k1 kz, W, = O] — ). x ) descreve estas ndo-linearidades e é zero para
meios isotropicos com simetria de inverséo, de modo que o termo de ndo-linearidade 6ptica de
ordem mais baixa € frequentemente relacionado a polarizagdo de terceiro ordem 1(3).

O processo de mistura de quatro ondas (MQO) relacionado as ndo-linearidades de terceira
ordem (n = 3) tem um papel importante nas investigacdes atuais de fendmenos 6pticos nao-
lineares. Existem numerosas técnicas espectroscopicas relacionadas a )((3); estas incluem ge-
racdo de terceiro harmonico, eco de fotons, grade transiente, € Raman coerente anti-Stokes
(CARS) [11, 12, 13]. Nestas aplicagdes o campo do sinal gerado estd numa nova dire¢do (7(} é
diferente de qualquer uma das ondas incidentes k i)

O tema desta tese trata da interacdo coerente de trens de pulsos ultracurtos com sistemas
atdmicos, na presenca de campo magnético externo. Especificamente, nosso sistema atobmico
consiste em um vapor de rubidio (72.2% Rb3 ¢ 27.8% Rb®7) a baixas densidades. Possivel-
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mente temos um processo de mistura de quatro ondas, pois estamos analisando o sinal gerado
na mesma direcdo do feixe incidente. Este sinal € gerado com a absorcao de dois fétons (751 ,%2),
o campo de vécuo relacionado com o decaimento do nivel excitado a um nivel intermedidrio
(%3), e finalmente o decaimento deste nivel intermedidrio para o estado fundamental. O sinal
gerado tem o vetor de onda Ky que completa a mistura.

No capitulo 2 desta tese, apresentamos alguns dos conceitos tedricos fundamentais para a
compreensdo do experimento feito com o laser de femtosegundos. Come¢camos com uma breve
descricao do laser, depois falamos sobre o sistema de dois niveis e o processo de interacao
coerente. Em seguida tratamos o efeito Zeeman, e finalizamos o capitulo com a absorcdo de
dois fotons e a mistura de quatro ondas.

No capitulo 3, descrevemos o sistema experimental e apresentamos os resultados obtidos
juntamente com as consideracdes do modelo tedrico e uma comparagdo entre os dois. No
apéndice mostramos o c6digo do programa com o qual fizemos os cdlculos. Finalmente, no
capitulo 4, apresentamos nossas conclusdes deste trabalho.



CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo apresentaremos conceitos basicos sobre lasers pulsados e estrutura atdmica, que
sdo importantes para o trabalho descrito nesta dissertacdo, como: (I) interacdo de um trem de
pulsos curtos com um sistema atdomico de dois niveis na situacdo de acumulagdo coerente; (II)
efeito de um campo magnético externo sobre a estrutura hiperfina do sistema atdmico.

2.1 Laser femtosegundos

Para gerar pulsos ultracurtos [14] um laser deve operar em regime multimodo, de forma que
ele oscile simultaneamente em todas as frequéncias de ressonéncia da cavidade v, = % para as
quais o ganho € maior do que as perdas na cavidade (onde q € um inteiro, ¢ a velocidade da luz,
e L o comprimento da cavidade 6ptica do laser). Estas frequéncias sdo os modos longitudinais
do laser. A intensidade de saida ndo € constante no tempo, sua distribuicao temporal depende
das relagdes de fase existentes entre os diferentes modos, como mostra a simulagdo apresentada
na Fig. 2.1. A Fig. 2.1 (a) mostra a intensidade de oscilagao de um tnico modo; a Fig. 2.1
(b) apresenta a curva resultante de dois modos em fase; e as figs. 2.1 (c) e (d) de oito modos.
No caso da Fig. 2.1 (c) a diferenca de fase entre os modos foi escolhida aleatoriamente, a
distribui¢do temporal da intensidade mostra uma distribui¢cdo aleatéria dos maximos. No caso
da Fig. 2.1 (d) os oito modos oscilam com a mesma fase inicial, e a distribuicdo temporal
mostra uma repeticao periddica de pacotes de onda, resultado da interferéncia construtiva dos
oito modos.

Esta simula¢do tdo simples, mostra a importancia das relacdes de fase para a distribui¢do
temporal da intensidade do laser. Este papel da relacdo de fase também pode ser compreendido
através da visualizacdo de Fresnel ilustrada na Fig. 2.2. Considerado que temos m modos
de oscilagcdo senoidal de frequéncias angulares @;, com fases idénticas em ¢ = 0 e com igual
amplitude E (E; = Esen(@jt)). Consideramos também que @, — ®; = kA®, sendo k um inteiro
e A um intervalo espectral fixo. Em ¢ = 0, a amplitude resultante € E7 = mE, ja que todas as
componentes estdo alinhadas ao longo do eixo x do diagrama (Fig.2.2 (a)). Em algum tempo
posterior Az, o vetor representativo girou um angulo ;A e a diferenca angular 8 entre dois
modos adjacentes serd (Fig. 2.2 (b)):

0 =AwAr . 2.1

Como mostra a Fig. 2.2 (c), quando 0 = %” a amplitude resultante E7 vai para zero. Isto
ocorrerd para cada intervalo At = A1, onde os m modos de oscilacdo e o intervalo espectral

17



18 CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

tenham a relacdo:

=T (2.2)
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Figura 2.1 Influéncia da relagdo de fase entre os modos na intensidade total (Figura 3.1 da Ref. [14]).
a) um modo, b) dois modos em fase, ¢) oito modos com fases aleatdrias, d) oito modos com fases iguais.
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Quanto maior € o ntimero de modos m, mais curto € o tempo A7 no qual a amplitude vai de
seu maximo a zero. A cada 8 = 2km, E7 alcancgard de novo seu maximo, e isto ocorrerd a cada
intervalo Tg = 2Ak—£ (Fig. 2.2 (d)). Assim, para um grande nimero de modos m e um intervalo
espectral Aw, a amplitude resultante alcancara periodicamente seu maximo, com periodo 7,
e ird para zero rapidamente no tempo k7r + At. Esta simples representacdo ilustra o papel da

fase na interferéncia construtiva e destrutiva entre os diferentes modos. Note que se Aw = %

entdo Tz = ZC—L

Vemos que a saida do laser consistird de uma sequéncia periddica de pulsos em lugar de
um s6 pulso. A largura de cada pulso no tempo serd inversamente proporcional ao nimero de
modos que contribuem para a oscilagdo. O valor do periodo de repeticdo g € dado por T = 271‘
A Fig. 2.3 mostra os pulsos que sdo obtidos assumindo que as fases iniciais sdo iguais, entao
se diz que o laser que produz este tipo de pulsos estd com os modos travados (mode-locked).

(=
Il
[ — N —]

n
M=T=—
Awm
=2n
ml , o,
e P -
E 2E nE

Figura 2.2 Representacdo de Fresnel de m modos, (Figura 3.2 da Ref. [14]). A soma dos vectores
representa a amplitude do campo dentro da cavidade laser em diferentes tempos, supondo que no tempo
t = 0 todos os modos estdo em fase.
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[ Transformada de Fourier ]

Tempo

1/T

Al \H 1.

Frequéncia

Figura 2.3 Como resultado da soma dos diferentes modos, os lasers em modo travado (mode-locked)
geram pulsos de banda larga (como mostra o espectro de frequéncia), os quais tém a minima duragdo
possivel para uma largura de banda espectral dada. Estes pulsos t€ém uma fase constante através de
todas as frequéncias que formam o pulso (fase espectral constante), por isso os pulsos t€m exatamente a
mesma forma na sua representacdo no tempo. (Figura da Ref. [14]).

Os modos longitudinais que conseguem oscilar no regime multimodo livre do laser sdo
aqueles para os quais o ganho sem saturacao € maior que as perdas na cavidade, como mostra
a figura 2.4. Dado que estamos gerando pulsos com duracdo de femtosegundos, devemos ter
um nimero de modos dentro da curva de ganho da ordem de N ~ 10*, pois quanto maior
o nimero de modos menor é a duracdo do pulso. Nestas condi¢des a intensidade do campo
elétrico oscila, com pulsos cuja envoltéria tem uma diferenca temporal de AT ~ 1/Avy, que é
de ordem do inverso da largura da curva de ganho (Avz). Quanto maior a largura da curva de
ganho, menor € o valor de AT. Se assumimos que os modos t€m diferenca de fase constante, a
saida do laser consistird de uma sucessdo periddica de pulsos individuais (como mostra a Fig.
2.3), isto é, um trem de pulsos, cada um com duracio temporal AT.
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Multiplos modos de oscilagao da cavidade

—7—\?._\.(——&:————— "buracos"
W [\\
Av,, A H H‘/
/-

Av=c/2L

Figura 2.4 Modos de oscilagido permitidos pela curva de ganho na cavidade éptica de comprimento L
O campo elétrico de um sé pulso mostrado na figura 2.5, vem dado pela equacao:

E,(1) = E(1)e!(@+0ce) (2.3)

onde @, € a frequéncia central do laser (frequéncia da portadora), £(¢) € a envoltéria do
pulso, e ¢.. é a diferenca de fase entre a portadora e a envoltdria. Assim o campo elétrico de
um trem de pulsos separados por um tempo 7 (o0 qual é maior do que a duragdo do pulso) é

E(1) =) E,(t—nTg). (2.4)

Quando existe um deslocamento de fase de um pulso para outro A¢,., devido a ida e volta
na cavidade, temos que a fase pode ser escrita como ¢., = nAd.. + @y para o n-ésimo pulso.
Nestas condi¢des o campo elétrico do trem de pulsos é dado por [15]:

E(t) = Y E(t — nTg)e! (@ (A0 —cTi)+00), (2.5)

Quando saimos do dominio do tempo para o dominio da frequéncia através da transformada de
Fourier, temos que o espectro de frequéncias do trem de pulso E(¢) consiste de um pente de

A . A, A .
frequéncias com modos separados por ZT—Z = 27 fr e centrado em @, — %. A frequéncia do
n-ésimo modo do pente de frequéncias é

A 2 2
o, — <wc_ ¢ce) 270 _ ot 2P0 2.6)

TR Tk

No dominio do tempo, a portadora é um sinal sinusoidal de onda continua (CW) que se
multiplica por uma fun¢do envoltéria para produzir o pulso do campo elétrico. Existe uma
correspondéncia entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia, a qual relaciona A¢,, e
a frequéncia de offset f tal como mostra a Fig. 2.6: (a) No dominio do tempo, a fase relativa
entre a portadora e a envoltdria varia de pulso a pulso numa quantidade A¢... (b) No dominio
da frequéncia, os elementos do pente de frequéncias de um trem de pulsos de modo travado
estdo separados por fy., = fg. O pente inteiro esta deslocado de muiltiplos inteiros de f, por
uma frequéncia de deslocamento fy = %. Sem estabilizagdo ativa, fp é uma quantidade
dinamica, sensivel a pertubacao do laser, e portanto A¢., muda de forma nao deterministica.
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*-l |‘_ ¢ce

Figura 2.5 Pulso 6ptico ultracurto mostrando a portadora (curva sélida), a envoltdria (curva tracejada),
e a fase entre as duas, ¢, (Figura da Ref. [15]).

‘*— Viep —"‘

2xfo = ﬂtp('c*_frfp

=
L4
-

—f=n f,.ep+ fo

Figura 2.6 Correspondéncia tempo-frequéncia (Ref. [15]). (a) Variacdo de fase relativa A¢.. pulso a
pulso. (b) No dominio da frequéncia, especificagio de f., € fo.
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2.2 Sistema de dois niveis

Embora o sistema atdmico de interesse seja constituido de vdrios niveis, a andlise a seguir, para
um sistema de dois niveis, nos permite entender varios processos importantes.

2.2.1 Interacio com feixe de laser

2)

(0] @r1

1)

Figura 2.7 Sistema atdmico de dois niveis interagindo com um campo EM de frequéncia @y ;.

A evolucio temporal de um sistema de dois niveis (mostrado na figura 2.7), interagindo com
um campo EM, é governada pela equacdo de Schrodinger dependente do tempo ([16]):
dy .
ih— =H 2.7

onde o Hamiltoniano pode ser escrito como H = Hy +V (¢). O primeiro termo do Hamiltoniano,
Hy, ocorre quando o feixe laser ndo estd atuando, na condi¢cdo de dtomo livre, expressado em
termos das frequéncias atdmicas ®; = % e = % correspondentes as energias dos niveis
denominados por 1) e |2); vem dado por:

Ho = hax |1) (1] + e 2) (2] (2.8)

Como neste caso o operador Hamiltoniano € independente do tempo, a equagdo de Schrédinger
terd solucdes separdveis, isto €, solugdes que consistem do produto de duas funcdes, uma que
depende s6 de 7 e outra somente do tempo. Estas solucdes particulares para um potencial
independente do tempo sdo chamadas estados estaciondrios [17], devido a sua densidade de
probabilidade ndo variar no tempo. Estes estados t€ém energia &; = h@; (i = 1,2). A solugdo
mais geral da Eq. 2.7 pode ser escrita na base dos estados estaciondrios.

Quando ligamos o laser consideramos que o sistema estd na presenca de um campo eletro-
magnético de amplitude £, constante no tempo, e frequéncia @y, dado por:

. eiCOLll_i_e*ilet R
Ei(t)=E- <f> é. (2.9)

Nesta condigio aparece a parte do Hamiltoniano dependente do tempo V (¢) que descreve
a interacdo do campo elétrico oscilante com o 4&tomo, de forma que na aproximacao de dipolo
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—

elétrico perturba as autofungdes e as autoenergias do dtomo numa quantidade V = e7- E| (1)
(onde 7 € a posi¢@o do elétron com respeito ao centro de massa atomico).
A solugdo geral do sistema perturbado fica na forma:

W(F1)) =ci[1)e ™ 4y [2) e, (2.10)
substituindo 2.10 na 2.7, podemos definir os momentos de dipolo elétrico:

iz = (ler-é,[2),
a frequéncia de Rabi e os elementos fora da diagonal do potencial de interagcdo ficam:

12E1 B eiCOL1I+e—iCUL1t
— Rl P 12 = —hQ ( 5 )

Qp (2.11)

Definindo Qj;(¢) = =5 ("' 4 ¢~ '®Li"), podemos escrever, na forma matricial,

a0 )

(a0,

A evolucdo temporal do sistema constituido de varios 4tomos pode ser descrita pela equacao
de Liouville para o operador matriz densidade p:

dt R
Resolvendo para o caso do sistema de dois niveis, e acrescentando de forma fenomenol6-
gica o decaimento, obtemos para as populacoes:

dpjr  —i s 4
—5 = [ L’k

P11 = iQa(t)pa1 +c.c. +Tapa,

P22 = Q) (t)p12 +c.c. —Tapay,

e para a coeréncia (a qual decai com uma taxa Yy = %):

P12 =iQ12(t) (P22 — p11) + i1 P12 — Yi2P12-

Podemos substituir p;; = 0j;, P12 = 0126/ e trabalhar com as varidveis que variam len-
tamente no tempo (com frequéncia bem menor do que a frequéncia do laser). Na aproximagao
de onda girante, a qual despreza os termos de interacdo de forma e™2?.! (devido a que sdo ndo
ressonantes), e usando a condi¢do de sistema fechado, py; + p2 = 1; temos:

\y = (202 -T 2.12
P =\ i o2 t+c.c. 2022, (2.12)
. .Ql2 .
Oy =1— (2p22— 1)-|—l51(712—’)/120'12. (2.13)

2
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2.2.2 Evolucao temporal da populacao p,; devido a interacdo com um trem de pulsos

Vamos mostrar agora o que ocorre na populacdo do nivel excitado, para o sistema de dois
niveis, quando um laser de femtosegundos atua sobre os dtomos de rubidio. Especialmente,
vamos considerar a situacdo de uma interacdo coerente, na qual ocorre uma acumulacio na
coeréncia, ou seja, o 4&tomo nao tem tempo de decair totalmente para o nivel fundamental no
intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos.

Porém, a interacdo coerente de amostras atdbmicas com trens de pulsos [18, 19] ocorre
quando temos um pente de frequéncias: Para isto € preciso que a diferenca de fase entre dois
pulsos consecutivos do trem de pulsos seja uma constante: AW = dp + wy Tk, onde Pp € a
diferenca de fase adquirida pela viagem de ida e volta dentro da cavidade, enquanto que o
segundo termo vem do retardo do grupo, lembrando que 7 € periodo de repeti¢do do laser.

Esta condicdo leva a efeitos de interferéncia construtiva ou destrutiva dependendo da des-
sintonia do laser com a ressonancia atomica nas equagdes 2.12 e 2.13. Dada a condicdo de
interacdo coerente, na qual o tempo de relaxacdo da coeréncia atdmica € mais longo do que o
periodo de repeticao do laser, de forma que os dtomos interagem com o pente de frequéncias
do trem de pulsos, e ndo com o espectro de um pulso individual; obtemos que se denomina de
efeito de acumulacdo coerente.

Para visualizar estes efeitos resolvemos numericamente as equacdes para py2 € P2 € plota-
mos a evolugdo da populacdo em funcdo do tempo.

Para fazer a simulacdo usamos valores tipicos para os lasers de femtosegundos e tomamos

como base os dtomos de Rb. Consideramos: Tz = 10ns, T, = 100fs, 5_72: =5MHz, Y12 = %,
adreadopulsoA=Q; xT, = 00171, = 107197, e a frequéncia central do laser % =

400T Hz. O comportamento no tempo da populagdo do estado excitado, depende da dessintonia
do campo 9; entre a frequéncia do laser e a frequéncia de ressonancia. Variando 6, obtivemos
as figuras 2.8 (a)-(d), que correspondem as seguintes dessintonias:

. g—;r = 0 Hz: Neste caso @,; ¢ um multiplo da taxa de repeti¢ao do laser, isto é, a; =
2mm fg, onde m = 4 x 10°. Em outras palavras, o modo m estd em ressonincia com a
transicao atdmica. Isso equivale a dizer que, no dominio do tempo, a sequéncia de pulsos
do trem deixa uma coeréncia total no sistema atdmico que resulta em uma interferéncia
construtiva, de modo que a populagdo py; cresce a cada pulso até atingir um regime
estaciondrio, no qual oscila entre um valor minimo antes da chegada de um pulso e o
valor maximo, logo apds o pulso chegar. Neste regime estaciondrio o comportamento
transitdrio inicial desaparece. Isto estd mostrado na Fig. 2.8 (a).

. 25—7‘r = 10 MHz: Para uma pequena dessintonia, a coeréncia total passa a resultar em uma
interferéncia parcialmente construtiva. Se tem uma diminui¢do de aproximadamente uma
ordem de grandeza da populacio no regime estaciondrio, obtido quando transcorre um
tempo de 0.3 us, Fig. 2.8 (b).

. 25_711,' = 50 MHz: Nesta situacdo temos uma interferéncia totalmente destrutiva, ja que a
ressonancia atomica se situa exatamente entre dois modos do pente de frequéncias, Fig.
2.8 (¢).
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.i_

100 MHz: Nesta situacdo o sistema atdmico volta a estar em ressonancia, s6 que
agora com o0 modo m + 1, dado que o periodo de repetlgao do laser € T, = 10ns, uma va-
ricdo em frequéncia igual a taxa de repeticao Fg = T, = = 100 MHz, fard que a ressonancia
do atomo fique acima de outro modo do pente. Fig. 2.8 (d).

Populagdo, §:/2n=0 Hz Populagdo, §1/2n=10 MHz
1.2x10* -
* @ 1.5x10*- || (b)
1.0x10-4 H — p22 Sech
r — p22 Quadrad
8.0x105 | 1.0x10 p22 Quadrado
o s | o
& 6.0x10 [ Regime i Regime a
4.0x10°°- Transiente i g::gi:nario 5.0x10-
2.0x105 i
o I 1 | 1 | L : 1 | 1 o L | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(us) t(us)
Populacdo, 61/2n=50 MHz Populacdo, 61/2n=100 MHz
2.5%10°¢ 1.2x10
() — p22Sech @ I
2.0x10°¢ — p22 Quadrado 1.0x10 i
1.5x10+] 80107
X ! §6.0x105-
1.0x10-¢H r — p22 Sech
I 40105 — p22 Quadrado
-7 r — Cresc. Exponencial
5.0x10 2.0x10°5 ] p
0=y 1 1 T T 1 1 T 0 L L ! . ! . ] . 1 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(ps) t(ps)

Flgura 2.8 Populagdo do nivel excitado, para uma dessintonia de: (a) 5 51 =0Hz, (b) 5 61 = 10MHz,

(c) 21 =50MHze (d) 5; 5L — 100 MHz. Calculadas numericamente para pulsos com envoltona de forma
sech e quadrado.

Mesmo no regime estaciondrio (depois de 0.3 ts), a populagdo apresenta oscilacdes devido
a chegada dos pulsos laser. Antes da chegada de cada pulso, alguns dtomos tém tempo de decair
e diminui a populacdo excitada como mostram as linhas diagonais das figuras; logo durante a
interacao com o pulso, este excita a populacdo num tempo muito curto, de modo que aumenta
a populagcdo com as linhas quase verticais vistas na figura 2.8.

Os célculos foram realizados com o método de Runge-Kutta de 4 ordem (programa no
apéndice B), considerando que a dependéncia temporal dos pulsos pode ser descrita por uma
fungdo quadrada e ndo uma funcdo secante hiperb(’)lica apesar de que na prética, a envoltéria
do pulso t€m forma mais proxima de sech( ) [20, 21]. Na Fig. 2.8 mostramos que ndo faz
diferenca, desde que se mantenha a mesma area do pulso pois fica uma s6 linha na figura ao
sobrepor o resultado com pulsos de forma sech e quadrado. Sabemos que a drea do pulso, para
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um sistema de dois niveis e pulsos com envoltorias reais (quando a envoltdria ndo € real, a drea
ndo é bem definida), se define em funcdo da magnitude do campo elétrico E| (eq. 2.9), como
[22]:

A(z) = % /_ ZEl(z,t)dt.

Em nosso caso, dado que os pulsos sdo muito curtos, podemos assumir como limites da integral

t = +1 seg, de modo que suas dreas sdo: f_llEquaddt = 2Euqa © f_llEseChsech (@) dt =
. D 2

1,78216 E;,.;,. Para que as dreas sejam iguais se deve ter que E..;, = Equadms—zle- De modo

que basta multiplicar a amplitude do campo E7 (ou seja o parametro £1,) por 1.,78%16’ para que
os dois pulsos tenham a mesma drea e obtenhamos o mesmo comportamento para a populacgao.

Também variamos a dessintonia do campo 6; com respeito a frequéncia de ressonancia,
mantendo os mesmos parametros da Fig. 2.8 e calculamos o valor da populagdo py; “estacio-
naria”, i.e. para o tempo ¢ = 500ns, tempo no qual é alcancado o maior valor da populacao p,,.
Analisamos o comportamento assintético das populacdes, com o qual se obtiveram as curvas
da figura 2.9, a qual mostra a diferenca de valor obtido se consideramos a populag@o no tempo
antes da chegada do pulso ou depois dagcshegada do pulso. Tendo este valor uma relagdo do

méximo sobre o minimo, de 22-anes — 11—2 =73%.
p22—depois .66

Populagdo em funcao da dessintonia

1.2x10™
1.0x104

7 —— depois

8.0x10>- —— antes
86.0x10-
4.0%x107°
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© U U
0 100 200
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Figura 2.9 Populagdo p,; vs. 01, logo apds a chegada do pulso n e imediatamente antes do sistema
interagir com o pulso n+ 1. Obtida numericamente com o método de Runge-Kutta de 4 ordem. Também
se pode utilizar uma solugao analitica dada na Ref. [19].
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Também levamos em consideracdo o efeito Doppler, i. e., o efeito da distribuicao de veloci-
dades dos d4tomos do vapor sobre a frequéncia percebida por cada d&tomo. Neste caso temos que
um 4tomo com velocidade V percebe uma frequéncia angular @' = wy; +k-V, que depende
da velocidade atdmica V e o vetor de onda da luz incidente \%| = 2)L_ﬂ Portanto, quando para
um atomo em repouso o laser estd em ressonincia (0; = 0), a dessintonia para um atomo em
movimento serd A = 8, +k-V =k- V.

A
Partimos da distribuico de velocidades de Maxwell f(A) = e %, onde %—g = 200MHz
¢ a largura Doppler da linha para uma temperatura ambiente (7 =~ 25°C), e A = k-Véa
_ A2

dessintonia do &tomo em movimento. A populagdo € agora dada por pyy = pae %, de forma
a ser ponderada pela quantidade de 4tomos que se encontram com cada velocidade. O resultado
€ mostrado na figura 2.10. Nesta figura vemos que os picos de populacdo maxima, que surgem
a cada 100 MHz, vao diminuindo sua amplitude por efeito da distribui¢do de velocidades, ja
que diminui a quantidade de 4tomos com velocidades correspondentes a essas dessintonias.

Populacao para diferentes velocidades
1.2x10™

1 0”1 0_4__ - depﬁIS
’ —— antes

8.0x10>

&6.0x10°5

4.0x107>

] | |
2.0x107°

1 L

I I
-400 -200 0 200 400
A/2n(MHz)

Figura 2.10 Populacdo py; em funcdo da dessintonia A, logo apds a interacdo do pulso n e imediata-
mente antes do sistema interagir com o pulso n+ 1.

Vamos considerar agora o que ocorre com a populacdo py; quando variamos a taxa de
decaimento ;. A figura 2.11 mostra os resultados para valores a 0.2, 0.5, e 10 vezes seu valor
original.
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Populagdo em funcao de I';
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Figura 2.11 Comportamento “estacionario” da populac¢do em func¢io do parametro I

Nestes resultados vemos que se a taxa de decaimento é muito pequena, a populacdo cresce
muito, pois o tempo de vida do d&tomo € longo e o 4&tomo interage com muitos pulsos antes de
decair, resultando em uma grande acumulag@o na coeréncia P, € na populagdo py;. Por outro
lado, quando a taxa I'; € grande o 4&tomo interage com muito poucos pulsos antes de decair ao
estado fundamental, e portanto a populacio p2> se mantém muito baixa. Estos efeitos ocorrem
devido a que a drea do pulso é pequena, o qual € essencial para evitar efeitos de saturacio e
alargamento.

O efeito da variacdo da taxa de repeticdo sobre a populacido py; é mostrado na figura 2.12.
Como o dtomo interage com f:—’; pulsos antes de seu decaimento, temos que quanto menor for
Tk (maior fg) maior serd o efeito de acumulacao, levando a um maior valor para a populacao

p22.
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Figura 2.12 Comportamento “estacionario” da populacdo py; variando o periodo de repeti¢do Ty, to-
mando seu valor antes da chegada do pulso
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Fixamos a dessintonia em zero e analisamos o comportamento de P> no tempo variando
I';. Ao variar I'; obtemos a figura 2.13, onde vemos que para uma mesma taxa de repeti¢do 7,
quanto menor I, mais tempo o sistema leva para atingir o regime estaciondrio, com um valor
maior para a populacao.

Comportamento no tempo ao variar I';

0.0015
— p220.2I2
T — p220.5I; Acumula¢io em fungiode ',
p22T; 2x10°°

0.001 -

o 2x107
& i

0.0005 - g_ 102

1 5x107% 4

0 |—= -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 I 0.2 | 0.4 I 0.6 | 0.8 I 1 | 1.2
t(us) r,

Figura 2.13 Comportamento no tempo da populagio p;; para varios parametros I
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2.3 Atomos em campos magnéticos

2.3.1 Deslocamento Zeeman

O efeito Zeeman [23] descreve a acdo de um campo magnético sobre dtomos, quando os niveis
de energia da estrutura hiperfina se separam em componentes m;, dependendo da orientagdo
entre 0 momento magnético atdbmico € o campo externo, como mostra a Fig. 2.14. Também
se manifesta na polarizacdo da luz emitida cujas linhas se agrupam em 3 componentes com
diferentes frequéncias e polarizagdes como mostra a figura 2.15. Podemos observar 2 ou 3
componentes, dependendo da direcdo de observacao. Na direcdo do campo magnético (dire¢ao
longitudinal) se observam somente as componentes com polarizacdo circular e 6_, enquanto
que na dire¢do transversal (perpendicular ao campo magnético) além das componentes O se tem
a componente 7 (linearmente polarizada).

Sem campo magnético com campo

0 p=2
52P|._.-']F =] \ 1

5281, F =2

|
rg
a2
'\-\.\_\_
]

Polarizacdo 8] T 8]
Am= +1 0 -1

Figura 2.14 Efeito Zeeman sobre os niveis de energia atdmicos
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Intensidade (longitudinal)

a at

Frequéncia

Intensidade (transversal)

N = a
Polarizagao Frequéncia

Figura 2.15 Efeito Zeeman normal

A interacdo entre o 4&tomo e o campo magnético produz um deslocamento no nivel de ener-
gia dado pela interagdo de dipolo magnético expressa usando-se o teorema de Wigner-Eckart
(teorema de projecdo):

O wh . el DaalsT
'B:—%J'B:_ <J(>J+l)< i

Hz, = —[i MpBJ, = gjupBJ,

onde se definiu g; o fator-g de Landé, o qual tem o valor

_ 3 S(S+1)—L(L+1)
Y (ES (2.14)

O efeito Zeeman pode ser normal (desdobramento em 3 linhas oc7o) quando as transi¢oes
ocorrem entre estados atdmicos com spin total S=0, e portanto g; = 1. Ou andmalo, quando
o spin é S # 0 implicando gy # 1. Este efeito anomalo também tem componentes 6710, mas
com desdobramento adicional das linhas por cada my, tal como mostra a Fig. 2.16. As regras
de transicao sdo as mesmas para ambos os casos: Amy = ( para transicdes T e Am; = £1 para
transicoes O.

Para transi¢des de um nivel com momento angular j’ para um nivel j”, com um Am parti-
cular, digamos Am = —1, as componentes tem deslocamentos:

AEZ,m,—l = (gJ/m—g]u(m— 1))[.LBB = ((gjl —gj//)m:I:gju)/,LBB,

se gy =g, (ouse j' ou j/ =0)entdo AE, ,, _; ndo dependerd de m (ou haverd s6 uma transigéo
com Am = —1) e haverd somente 3 componentes da linha (Am = +1,0,—1), ou seja divisao
Zeeman normal. Se nenhuma destas condigdes se mantém, a linha serd dividida em mais de 3
componentes pois a energia dependera do valor de m e a estrutura Zeeman serd andmala, por
ndo ser explicada por modelos atdmicos cléssicos.
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Figura 2.16 Efeito Zeeman normal (esquerda) e andmalo (direita).

2.3.2 Estrutura hiperfina

O nicleo do 4&tomo tem um momento magnético L relacionado com o spin nuclear / na forma:

W = gruni, (2.15)

onde o magneton nuclear uy € relacionado com o magneton de Bohr tp pela propor¢ao de
masa proton-elétron: Ly = “BAmT;'
A interacdo de y; com a densidade de fluxo magnético gerada pelos eletrones atdmicos B,
origina o Hamiltoniano:
Hyps = — W - Be. (2.16)

Este faz surgir a estrutura hiperfina, a qual é menor do que a estrutura fina. Mas € facilmente
observavel para isotopos que tem spin nuclear (/ # 0). Para o caso de elétrons-s, temos uma
densidade de distribui¢io de carga —e|y(r)|? o qual equivale a uma distribuicio de magnetiza-
¢do
M = —goups|y(r)|. (2.17)
Considerando a simetria esférica da distribui¢do dos elétrons-s e calculando o campo no
centro de uma esfera, obtemos que

2
Be = =3 ttogstts| s (0) . (2.18)
Colocando este campo em ;7 da eq. 2.15 e o momento magnético na eq. 2.16, temos:
2
Hyirs = il S Hogss| Y| s = Acns I 5. (2.19)

Esto é chamado interacdo de contacto de Fermi pois s6 depende de que |y,,(0)|? seja finito.
Também pode expressar-se em forma mais geral como

Hyps = Aanfl -7 (2.20)
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onde definimos implicitamente a constante A, s, chamada constante de acoplamento da estru-
tura hiperfina, em termos do momento angular J. Fisicamente A, ¢ corresponde a energia de
separagdo entre os niveis hiperfinos.

Dependendo da separacdo entre os niveis hiperfinos e o campo B - podemos ter trés pos-
siveis regimes para a interacdo com o campo magnético. Se a interagdo UpB foi menor que a
constante A,y estamos no regime de campo fraco, se pgB for maior estaremos no regime de
campo intermedidrio ou forte, como mostra a tabela 2.1.

| Aproximagdo | Condicio |  Energia Deslocamento | Nimeros Quénticos |
Campo Fraco UpB < Ay E =grupBMp F, Mg
2 > Bl
Campo Intermedidrio | ugB ~Agpr | E = i\/ (%) +(EugB)? | €= <F’MF|H;£|F M)
Campo Forte ,uBB>Aehf E:gJuBBMJ—i—AethIMJ J, My, M;

Tabela 2.1 Regimes do efeito Zeeman

Valores da constante de dipolo magnético A,y para o dtomo de Rubidio, podem ser en-
contradas na literatura [24, 25, 26, 27]. Na tabela 2.2 colocamos os valores para os niveis de
interesse neste trabalho. Vemos que, dado que os campos aplicados experimentalmente foram
do ordem de 5 Gauss, na maior parte dos casos nos encontramos na aproximac¢do de campo
fraco, excepto para Rb® — 5D 5

Nivel | Agyss( GHz) Appss () B(G) | [ Agys7( GHz) Apps(J) B(G)
55, 1.0119 6.70 x 1072 | 723 3.4173 22.64 x 1072 | 2442
5P, 0.0250 0.17 x 10~ 18 0.0847 0.56x 107> | 60
5P 0.1205 0.80x 107> | 86 0.4072 2.70x 107> | 291
5Ds -0.0022 | —0.01x1072 | -2 -0.0075 | —0.05x10"2 | -5
5D§ 0.0042 0.03x 10~% 3 0.0145 0.10x 10°% 10
6P; 0.0391 0.26x 107> | 30 0.1325 0.88x 107> | 95
6P, 0.0391 0.26x 107> | 30 0.1325 0.88x 107> | 95

Tabela 2.2 Valores da constante de dipolo magnético A,y para o rubidio, expressada em unidades
de frequéncia na 2¢ coluna, e em unidades de energia na 3¢ (a0 multiplicar pela constante de Planck

h=6.626 x 1073*J5). Na 4 coluna colocamos o valor do campo magnético limite para estar no regime
Acny
up °

de campo fraco, calculado da forma:

Para encontrar o deslocamento Zeeman também precisamos dos fatores de Landé g; e os
fatores-g de Landé hiperfinos

CFF+D)4I 1) I+ 1)
8r = 2F(F+1) 81 22D
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Este fatores foram calculados usando as equacdes 2.14 e 2.21 e estdo apresentados na tabela
2.3.

Na aproximagdo de campo fraco a energia de interacao € dada por AE = g up BMFp. Assim,
as frequéncias dos niveis ®; sdo deslocadas pelo campo magnético na forma:

2.8t MH
W = o+ TZgFMFB, (2.22)

onde i é um nivel qualquer, ®/ é o valor da frequéncia sem campo, gr o fator de Landé, My a

projecdo de F na direcdo z, B o campo magnético em Gauss, € o valor LZIHZ = % ¢ simples-
mente o magneton de Bohr dividido pela constante de Planck.
RO® =3 RH® =3
Nivel |[L | J |F| gy 8r Nivel |[L |J |F| gy gr
55, [0]3]3] 2 3 55 [0]5]2] 2 3
2 —3 1 —2
5Py [ 1[5 ]4] 3 3 5Py [ 1[3]3] 3 z
3 0.38 2 z
2 0.1 1 £
1 -1 0 3
5Py 2131 3 | oi 5Py J12] 3 | o016
2 —0.1 1 —0.16
5Dy [2]5[5] 8 2 5Dy [2|5]4] ¢ | 075
4 % 3 0.85
3 2 2 1.1
2 2 1 2.1
:
2
5D; 314 3 5 5D; 313] % 0.4
3 0.23 2 0.4
2 0.06 1 0.4
6P, [ 1]5[4] 3 3 6Py [1]5]3] 3 3
3 0.38 2 2
2 0.1 1 2
1 —1 0 5
6Py 3131 3 | oi 6Py 312 3 | 016
2 —0.1 1 —0.16

Tabela 2.3 Fatores de Landé g; e gr para Rb ¢ Rb%7.
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2.4 Absorcao de dois fotons

A absor¢do de dois fotons[28] se dd quando um dtomo faz a transi¢do a partir de um estado
inicial para um estado excitado absorvendo simultaneamente dois fétons.

Precisamos resolver a equacdo de Schrodinger 2.7 expressando as solu¢des como com-
binacdo linear dos auto-estados (Y(7,¢) = Y a;(t)u;(7F)e '®") e usando teoria de perturbacdo
(am(t) = a (1) + Aald (1) + 226 (1) + - --), temos:

da%v )
dt

1 .
:%Zaﬁv—lvmle—’“’lm’ N=10273,... . (2.23)
l
l

Resolvendo para N = 1 (interacdo de primeira ordem com o campo) e N = 2, obtemos a
amplitude de probabilidade a,(nz ) () de que o atomo se encontre no nivel m no instante . Na

auséncia do campo EM o estado inicial é, geralmente, o estado fundamental |g).

a;o) (r)=1, al(o) (t)=0paral # g(l =n,m).

As convengdes para nomear os diferentes niveis se mostram na Fig. 2.4.

—

8

Figura 2.17 Defini¢do dos niveis de energia usados no calculo da taxa de transi¢io de dois fétons.

(1)

Resolvemos a eq. 2.23 para N = 1 e obtemos ay,’(t), o qual é usado no lado direito da
(1)

mesma equacgdo com N = 2. A expressio que fica para a;,’ (¢) é idéntica a obtida no tratamento
da absorcao linear. Também, expressamos V,,,, como:

Vnm — _“nm (Ee—ia)t +E*ezwt) ~ _,uvnmEe_iwt
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Usando a aproximagdo de onda girante, obtemos

d o2, _ 1y — i@yt
dtan (1) = ih;am (£)Vame

. 1 ,uvnm.ung‘2 (g —20)t i( Oy — @)t
N ih;h(a)mg_w) |:e ‘

Integrando diretamente a equacao resultante temos
(2)
a () =) -
m 1 (

O célculo € similar ao da absorcao linear. A probabilidade de encontrar o sistema no nivel
n é dada por:

.UnmEz ei(aJ,,g—Zw)t 1

Opg — o) Wpg — 20

. 2
2| pilong—20)t _

Z .unmE 2
m (wmg B 0))

A absorcao de dois fétons (TPA - Two-photon absorption) pode ocorrer de duas formas
[29]:

1. Em duas etapas ou ressonante com o nivel intermediario: Neste caso um primeiro f6-
ton excita o dtomo do estado fundamental para o nivel intermedidrio e depois um segundo
foton excita o &tomo do estado intermedidrio para o estado final.

2 2
P (1) = oy (1) =

Wpg —20

2. Direta ou pura: Neste caso a transi¢do ocorre quando dois fétons chegam simultanea-
mente ao dtomo e a soma das frequéncias € igual a diferenca de energia entre o estado
inicial e o estado final, de modo que se tem a transi¢io em uma sé etapa absorvendo os
dois fétons simultaneamente.

Os feixes podem estar nas seguintes configuracoes:

1. Contrapropagante: Ocorre quando os feixes vao em dire¢cdes contrérias.

2. Co-propagante: Ocorre quando os dois feixes t€ém a mesma dire¢ao.

Em nosso experimento temos frequéncias diferentes para os dois fétons co-propagantes, além
disso, temos relaxag¢do. Para um dtomo movendo-se com velocidade V,a probabilidade A; ¢ de
uma transic@o de dois fotons [30] entre o estado fundamental E; e o estado excitado E ¢ induzida
pelos fotons fiw; e fiw, de duas ondas de luz com vetores de onda %1, 752, vetores de polarizacdo
unitarios é1, é;, e intensidades I, I pode ser escrita como:

2
Ay o Yirli 2 " Mik - €1 Mep-€2 ik €2 Uiy - €1
i L o o N12 2 = 7 = 7
a)if—a)l—a)z—V~<k|+k2)] +<%) K O — @ —V-ki  @y— =V -k

(2.24)

O primeiro termo descreve a transicao de 2 fétons sem nivel intermediario ressonante, enquanto
que o segundo descreve a contribuicdo quando hé niveis intermedidrios ressonantes.
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2.5 Mistura de quatro ondas

A incidéncia de um campo eletromagnético em uma amostra induz uma polariza¢do macrosco-
pica no meio que pode ser expandida em poténcias do campo incidente da forma:

P—sg (x<1>E+x<2>EE+x<3>EEE+--~) , (2.25)

onde ¥ representa a suscetibilidade de n-ésima ordem. Em meios centro-simétricos, essa
polarizacdo deve ser invariante por inversao espacial, 13(?) = —13(—?), 0 que resulta no cance-
lamento de todas as suscetibilidades de ordem par. Neste caso a primeira corre¢do importante
€ o processo ndo-linear de terceira ordem [31].

O processo nao-linear de mistura de quatro ondas (MQO), pode ser definido como um efeito
resultante da ndo-linearidade de um meio que interage com trés ondas eletromagnéticas. Nesse
caso, uma quarta onda de frequéncia definida pela combinac¢do linear das frequéncias das ondas
incidentes € gerada coerentemente.

O processo de MQO em vapor atdmico tem sido utilizado para investigar uma grande di-
versidade de fendmenos nao-lineares, como a geracdo de luz comprimida para aplicagdes em
imagens quanticas e armazenamento de qubits [32, 33] e para utilizacdo em comunicagdes
quanticas de longa distancia.

A presenga de ressonancias de dois fétons, abre a possibilidade da ocorréncia de diferentes
processos de forma complexa e nao-linear, processos que podem competir entre si. Por exemplo
em 1987, Boyd e colaboradores [34] investigaram a competicdo entre a emissdo espontinea
amplificada (ASE) e a geracdo de mistura de quatro ondas, na condi¢do ressonante por dois
fétons em dtomos de sédio.

Consideramos um sistema de quatro niveis como mostrado na figura 2.18. O estado fun-
damental 5S € acoplado por dois f6tons ao estado excitados 5D. Esse acoplamento € feito pelo
campo do laser de femtosegundos (@, e @,). Algumas frequéncias dos modos do laser de
femtosegundos sdo ressonantes por dois fétons com a transi¢do 5§ — 5D. Entretanto estamos
interessados no caso ressonante com o nivel intermedidrio. O nivel 5P € o estado intermedidrio
ressonante por um féton com um dos modos descrito pelo campo E}. Outro modo do laser de
femtosegundos excita o &tomo do nivel SP ao 5D descrito pelo campo Ez(a)z)

O campo E3((l)3) ¢ dado pelo decaimento espontaneo, que excita a coeréncia entre os es-
tados 5D e 6P. Assim, um campo de mistura de quatro ondas é gerado na frequéncia @y =
W) + W — @3.

A polariza¢ao macroscopica induzida no meio, na frequéncia do campo de mistura de quatro
ondas, isto €, na componente de frequéncia w4, € representada como:

=

PO (s = 01+ — an) = O (04) : Ei (@) Ea () E} (0) (2.26)

Na aproximacao de dipolo elétrico, o sistema € descrito como um conjunto de N dipolos elétri-
cos por unidade de volume. Os dtomos da amostra estao distribuidos em uma mistura estatistica
de estados |}, cujo peso estatistico é representado por w;.

Na geometria co-propagante dos feixes, um feixe azul coerente é gerado em um intervalo
de densidades atomicas, e algumas intensidades e dessintonias dos feixes laser aplicados [35].



2.5 MISTURA DE QUATRO ONDAS 39

Podemos explicar a geracdo do feixe azul colimado como resultado da mistura de quatro ondas
numa configuragdo de niveis de energia como na figura 2.18.

5D
E3(w3) r
gp oMM fﬁ( )
2(
—«  778mm
SP3p
420nm
54(604 .
780 nm Ey(a)

_\:Z 25

Figura 2.18 Representacdo esquematica do sistema de quatro niveis de energia do Rb e transi¢des
opticas do experimento. Ref. [35].

O campo aplicdo do laser de femtosegundos contém os comprimentos de onda 780 nm e
776 nm, e o terceiro campo € produzido pela emissdao espontanea estimulada (ASE) resultante
da inversdo de populagio na transicio SD-6P. E esperado que esta radiacio ocorra no caminho
que contém atomos no estado 5D, ou seja, ao longo da direcdo co-propagante. A estimativa do
comprimento de onda da radiacdo infravermelha, de 5.23 um, é baseada na diferenca de energia
entre os niveis 5D e 6P. Os trés campos 6pticos produzem radiagdo em 420 nm por mistura de
quatro ondas na direcdo que satisfaz a relagdo de casamento de fase ki +ky = k3 + k4, onde
kl, kz, k3 e k4 sdo os vetores de onda da radiagdo em 780 nm, 776 nm, 5.23 um e 420 nm,
respectivamente. A relagdo de casamento de fase é mostrada na figura 2.19. Esta relacdo pode
ser satisfeita para radiac@o infravermelha co-propagante mas ndo para a contra-propagante. A
geracdo unidirecional da luz azul colimada é confirmada experimentalmente. Esta é uma forte
evidéncia da geracao pelo mecanismo de mistura de quatro ondas.

k3 k4
Rb n ~

Figura 2.19 Esquema relagdo casamento de fase.



CAPITULO 3

Experimento e Analise

Neste capitulo inicialmente descrevemos a montagem experimental, e apresentamos os resul-
tados obtidos no vapor de rubidio apds a excitagdo com o laser de femtosegundos. Em seguida,
fazemos algumas consideracdes tanto para o sistema experimental, quanto para a estimativa do
campo magnético; assim como para a modelagem do sinal. No final apresentamos uma possivel
explicacdo dos resultados através de uma comparagdo da previsdo tedrica com o experimento.

3.1 Sistema experimental e resultados

Nosso sistema experimental € apresentado na Fig. 3.1. Uma célula contendo vapor de dtomos
de Rb na proporgio natural: 72.2% Rb® e 27.8% Rb%’, é colocada em um forno caseiro que
permite o controle da temperatura e, portanto, da densidade de 4tomos. Para impedir que os
atomos se depositem nas janelas da célula (as quais permitem a passagem do feixe laser, mas
ficam com uma temperatura menor que o resto da célula) sdo colocadas pequenas bobinas as
quais sdo alimentadas por uma corrente alternada (60Hz). Geralmente as bobinas sdo monta-
das de forma que a corrente em cada uma circule em sentidos opostos, fazendo com que os
campos magnéticos gerados se cancelem. Entretanto, em nosso experimento, foram montadas
na mesma direcdo gerando um campo magnético oscilante no tempo com direcdo paralela ou
antiparalela a propagacdo do feixe laser que excita os d4tomos.

Para excitar os atomos de Rb utilizamos um laser de femtosegundos (modelo MIRA 900B-
Coherent). Este laser de titanio-safira opera na forma mode-locked gerando um trem de pulsos,
com uma frequéncia central de v, = 384 THz (A = 780nm) e taxa de repeti¢do, fr = 76 MHz,
onde cada um de seus pulsos tem durag@o de aproximadamente 7p ~ 100 fs. Como a separacao
entre os modos do pente depende da taxa de repeticdo fr, temos que o nimero de modos de
oscilag@o € da ordem de:

Tk 1
16 MHz x 100 fs

Ny = ~ 132000. 3.D

40
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e NI ——%

W/

D1

420 nm | Espec.

PMT

Figura 3.1 Montagem experimental. L1, L2: lentes convergentes, i: corrente das bobinas, F: filtro
passa banda, Espec: espectrometro, PMT: fotomultiplicadora (IP28 Hamamatsu), Osc: Osciloscopio,
D1: Detector rdapido, BS: Divisor de feixes.

A poténcia média do feixe na entrada da célula € de 500 mW. Uma pequena reflexdo da luz
(no divisor de feixe BS) € direcionada a um detector rapido D1 cujo sinal, visto no osciloscopio,
nos d4 a variacdo de intensidade do laser em fun¢do do tempo como mostra a Fig. 3.2 (a).
Fazendo a Transformada Répida de Fourier (FFT) [Fig. 3.2 (b)], podemos medir a posicao do
pico P1, que nos fornece a taxa de repeti¢ao fI%. Como na Transformada Rapida de Fourier
a resolucdo da frequéncia é A f{g = ﬁ, onde m € o nimero de amostragens (nosso caso ~
1252 pontos na curva) e At € o intervalo entre amostragens (no caso do osciloscopio 0.4ns),
encontramos uma resolugio de Afk ~ 2MHz para esta taxa de repetigdo:

f,%:75.88i1Msz76ilMHz. (3.2)

E importante chamar a atenco de que nosso laser nio tem controle da taxa de repeti¢io, nem
como trava-la. Usaremos este valor de f1% como estimativa para todos os nossos célculos.

O feixe de laser é focalizado, por meio da lente L1 na célula com vapor de rubidio, fazendo
com que o feixe tenha uma cintura da ordem de 172 um e entdo uma intensidade da ordem

del=1%= % =22 MW /m? = 2.2kW /cm?. Isto nos d4 uma intensidade por modo

2
Iy = NLM = % =0.016 W/cm2 =16 mW/cmz, muito maior do que a intensidade de

A temperatura da célula foi variada, através do controle da corrente que passa pelas bobinas
do forno. Trabalhamos em temperaturas entre 120-130°C, o que corresponde a densidades
atdmica da ordem de 10'3 dtomos/cm?, calculadas a partir das equacdes [37]:

4040
logoP, = 4.31 — I

I

N =
kgT’
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onde N é a densidade atdmica (em dtomos/ m3), P, é a pressdo de vapor (em atm), T € a
temperatura (em K), e kp € a constante de Boltzmann.

Quando o feixe de laser incide sobre os d&tomos ele induz uma transi¢ao de dois fétons (veja
Fig. 3.3) entre o estado fundamental 55 /, e o estado excitado 5D, podendo ser ressonante com
o nivel intermedidrio 5P; ;.

. Laser Ti:Sa 1f ®)
' (3 08
et O

| | | | |
-200 -100 0 100 200 0 100 200 300 400 500
tempo (ns) Frequéncia (MHz)

Figura 3.2 (a) Intensidade do feixe na saida do laser de Ti:Safira, em fun¢do do tempo. (b) Transfor-
mada Répida de Fourier (FFT) dos dados de (a).
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I'34
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Figura 3.3 Esquema simplificado dos 4 niveis de energia do Rb envolvidos no experimento.

Posteriormente os dtomos retornam ao estado fundamental. Um dos possiveis caminhos é
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decaindo primeiro para o estado 6P, e depois para 0 557 /. Nosso objetivo com o0 experimento
foi medir a emissdo paramétrica no azul (420 nm) que € gerada no decaimento do estado 6F; ),
para o estado 557 ;. O diagrama de niveis de energia simplificado € mostrado na figura 3.3, o
qual tem as energias dadas pela tabela 3.1 (para o Rb 85).

Nivel Energia(cm_l) Energia(nm)
5815, (1)) 0.000 -

5P ), 12578.950 794.9
5P3,, (|2)) 12816.545 780.2

6P /> 23715.081 421.7
6P5/5 (|4)) 23792.591 420.3

5D5 ) 25700.536 389.1
5Ds/5 (|3)) 25703.498 389.0

Tabela 3.1 Energia dos niveis de interesse (Rb®), referéncia [38].

Como o sinal é gerado na mesma direcdo do feixe de excitagdo, precisamos colocar um
filtro passa banda que absorve em 780 nm (frequéncia central do laser) e deixa passar a luz
com comprimento de onda em 420 nm. Como o filtro ndo consegue cortar 100% da luz em
780nm, o feixe, apds ser colimado na saida da célula, € enviado a um espectrometro (ou mono-
cromador) de grade de difracdo, o qual seleciona, com uma janela de 10 nm, o comprimento de
onda centrado em 420 nm (frequéncia da emissao paramétrica). Utilizamos uma fotomultipli-
cadora (PMT 1P28 Hamamatsu), que transforma o sinal fraco dos f6tons em corrente elétrica
mensuravel.

A saida da fotomultiplicadora € enviada ao osciloscopio que nos permite registrar a varia-
¢do da intensidade do sinal em func¢do do tempo para diferentes tensdes nas bobinas. Nossas
medidas sdo apresentadas nas figuras de 3.4 a 3.9.

Emissdo Paramétrica 420 nm

0.25 a) r (b)
0.2 . 0.8
[T L wz
N D
28015 L5506
— 0 5 . L
2 - =0
82 0.1 s 504-
€2 2 .,
£ <
0.05]" 0.2- l
0 | | | | | | | | | 1 0 L L | L | 1 “‘ + 1 .
02 -01 0 01 0.2 0 200 400 600 800
tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 (a) Intensidade do sinal gerado no azul, em fungfio do tempo. Densidade atdmica 10!
dtomos/cm?, varreduras=1. (b) Transformada de Fourier do sinal em (a).
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Um resultado tipico pode ser visto na figura 3.4 (a) que corresponde a uma medida longa, de
0.5 segundos, para uma temperatura da célula de 112°C (densidade 1.25 x 10'® dtomos/cm?).
Para esta medida deixamos a tensdo nas bobinas fixa. Este espectro indica que nosso sinal
apresenta uma certa periodicidade no tempo com um fundo constante. Fazendo a Transfor-
mada Répida de Fourier (FFT) encontramos que o sinal varia com uma frequéncia de 120 Hz
[figura 3.4 (b)]. Esta frequéncia € o dobro da frequéncia de oscilagdo da corrente nas bobinas
que rodeiam a célula, e portanto, corresponde ao dobro da frequéncia de oscilacdo do campo
magnético em seu interior, ja que € gerado por corrente alterna convencional (60 Hz).

Como o campo em cada oscilagao da corrente passa duas vezes por zero (primeiro € paralelo
ao feixe, diminui chegando a zero, cresce antiparalelo e decresce novamente a zero), vamos ter
dois médximos durante cada oscilagdo de 60 Hz. Também verificamos que o maximo do sinal
ocorre para campo magnético zero, isto €, quando a corrente nas bobinas € zero.

Emissdo Paramétrica 420 nm Emissdo Paramétrica 420 nm
0.25 i
0.25+
on 0.2 o 02
L0 Nal L
S 5 0.15 B ®0.15-
eg eg L
2% od 25 o1}
0.05+- 0.05 —

i (a) I (b)
0 | | | | | | | 0 | | | | | | | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 -04 -0.2 0 0.2 0.4
tempo (s) tempo (s)

Figura 3.5 Intensidade do sinal gerado em fungdo do tempo (a) varredura de 2 seg e (b) varredura de 1
seg.

Na figura 3.5 apresentamos outras duas medidas longas onde registramos o sinal durante
2 segundos (a) e durante um segundo (b), para mesma densidade atdmica e mesma tensao
nas bobinas. Cada curva corresponde a uma unica varredura no osciloscopio. Vemos que a
intensidade maxima dos picos apresenta uma flutuacdo em torno de 28% do valor maximo e
que a parte constante do sinal, é da ordem de 1/5 do valor maximo.




3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS 45

Emissdo Paramétrica 420 nm Emissdo Paramétrica 420 nm
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Figura 3.6 Intensidade do sinal gerado no azul em fungdo do tempo para uma tensdo de 45 V nas
bobinas que aquecem a célula e geram o campo magnético (B =2 G). T=114 °C, (a) 1 varredura, (b)
média de 50 varreduras.

Tomando periodos de tempo mais curtos, se pode apreciar melhor a forma das oscilagdes,
como mostra a figura 3.6 realizada a uma temperatura 7 = 114 °C. Nestas curvas vemos clara-
mente picos cuja largura € bem menor que a separacio entre eles. A medida na figura 3.6 (a)
corresponde a uma s6 varredura, enquanto que a curva em 3.6 (b) € uma média de 50 varredu-
ras, onde fica claro a diminuicao do ruido. Fazendo uma comparagdo da largura dos picos, para
1 varredura e para a média de 50, vemos que temos a mesma largura, indicando que o sinal é
bem estdvel (Fig.3.7). Também verificamos que para tempos curtos ndo € visivel a variacao do
maximo de intensidade como mostram as figuras 3.6 e 3.7.

Comparagao

— 1varr.
— média
50varr.

Intensidade
(unid. arb.)

0'05 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
tempo (s)

Figura 3.7 Comparacdo do sinal gerado no azul em fun¢do do tempo para 1 varredura e média de 50
varreduras.

Até aqui todas as medicdes foram realizadas com a mesma tensao alimentando as bobinas
do forno (V=45 Volts, B=2 G). Variando-se a tensiao nas bobinas encontramos que o0s picos se
alargam conforme a tensao diminui, como pode ser visto na figura 3.8 onde as curvas foram ob-
tidas para 1 s6 varredura e temperatura em torno de 114°C (densidade 1.41 x 10'3 d&tomos/cm?).
A periodicidade é a mesma de 120 Hz, mas a largura total a meia altura variou de 1.20 ms com
V=48 V para 2.37 ms com V=12 V.
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Figura 3.8 Intensidade da emissdo no azul para diferentes valores de tensio nas bobinas:
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(2) 45V (B=2 G), (b) 24 V (B=0.98 G), (c) 12 V (B= 0.49 G).
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Verificamos uma pequena diminui¢@o na intensidade dos picos que pode ser devido a dimi-
nuicdo da temperatura. Isto porque, quando a tensdo nas bobinas diminui, o sistema comeca
a resfriar e a densidade atémica tende a diminuir. Como nosso sinal é proporcional a N2, ele

deve diminuir.

Emissdo Paramétrica 420 nm

Emissdo Paramétrica 420 nm
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tempo (s)
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Figura 3.9 Intensidade da emissdo no azul em fun¢do do tempo para T=123 °C e tens@o nas bobinas:
(a)60 Ve (b)48 V.

Elevamos a temperatura para 123°C (densidade 2.39 x 10'3 dtomos/cm?) e obtivemos o0s
espectros 3.9 (a) com 1 varredura e tensdao 60 V e 3.9 (b) com média de 50 varreduras e tensao
48 V. Podemos notar que o fundo tende a crescer com o aumento da temperatura.

3.2 Analise e discussao

3.2.1 Calculo do campo magnético

Atribuimos a varia¢do no tempo do sinal gerado em 420 nm ao campo magnético induzido
pelas bobinas que aquecem o vapor atdmico. Para verificarmos esta afirmacdo € essencial uma
estimativa do campo magnético B no interior da célula. Este campo pode ser estimado como
o campo no centro da bobina, a qual pode ser modelada como uma sucessao de espiras de
corrente, ao longo do comprimento L da bobina.

O campo magnético dB em uma espira de corrente infinitesimal di, de raio r pode ser calcu-
lado a partir da lei de Biot-Savart[39], resultando o elemento diferencial de campo magnético
a uma distancia z do centro:

o di r? B Uoindzr?
3 30
2(r7+22)2  2(rP+22)?
onde n = % € o numero de espiras por unidade de comprimento. De modo que o campo do

nosso solenoide de comprimento L, raio r € nimero de voltas g, no ponto P (mostrado na figura
3.10) é:

dB, =

B= I’l,l;ol (cos(62) —cos(6y))Z.
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Figura 3.10 (a) Bobina (ou solenoide) de comprimento L, (b) disposi¢do das bobinas com relagdo a
célula de Rb (em verde).

Diametro (2r): 3.0£0.1cm
Comprimento (L): 3.0+0.1cm
No Voltas (q): 8.0+0.8
Resisténcia (R): 20.5+0.1Q
Separacao (D): 2.0£0.5cm

Tabela 3.2 Parametros das bobinas ao redor da célula.

No nosso caso temos 2 bobinas iguais que cobrem os extremos da célula de vapor, com
as caracteristicas dadas na tabela 3.2, pelas quais passa a mesma corrente na mesma direcdo.
Escrevendo (cos(6;) —cos(0;)) em termos da coordenada z, obtemos uma expressao para o
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campo magnético gerado pelas bobinas, no eixo central da célula, dada por:

(z):qV“O< L+D/2+z  D/2+z
ALR \ \/(L+D/2+2)?+r* /(D/2+2)*+7r2
L+D)2-z _,  z-Dj2 )
VZ+D2=22+2 \/z=D)22+12 )

(3.3)

Onde z € a distancia desde a origem no meio das bobinas (estando o eixo Z sobre o centro da
bobina), V € a voltagem aplicada, e D € a separagdo entre as bobinas [ver Fig. 3.10 (b)]. O
sinal positivo corresponde a situagdo na qual as bobinas estdo orientadas na mesma direcao
(enquanto o sinal negativo corresponde a situacido onde as bobinas tém correntes contrérias).
Usando os valores da tabela 3.2, e a corrente dada pela lei de Ohm: i = %, calculamos o valor
do campo magnético.

O campo dado pela Eq. 3.3 € plotado na figura 3.11. Para uma voltagem de 48 V temos
um campo de aproximadamente 1.5 Gauss (10~* Tesla) no centro da célula, se as correntes
estdo no mesmo sentido. Se as correntes estdo em dire¢do contraria temos um campo de 0 G no
centro da célula, mas um campo de 3 G no centro de cada bobina, como mostra a Fig. 3.12.

Campo Magnético no eixo
central da célula

4
— 60V
— 48V
3 24V
— 12V

v
0 | | | | | | | | | | |
-0.03 -0.02 -001 0 0.01 0.2 0.03

z(m)

Figura 3.11 Campo magnético no seu eixo gerado pelas bobinas orientadas na mesma direg@o.
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Figura 3.12 Campo magnético no eixo, gerado pelas bobinas com correntes em dire¢des contrarias.

3.2.2 Consideracoes devido a dupla ressonancia

Como vimos no cap. 2, a absorc¢ao de dois fotons pode ocorrer em um dtomo com trés niveis em
dois casos: (i) direta, sem ressonancia com o nivel intermedidrio, ou (ii) em etapas, excitando
primeiro o estado intermedidrio. Vamos analisar cada um destes casos.

3.2.2.1 Absorcao direta de dois fétons

Os atomos t€m frequéncias de transi¢do ;;, dadas pela diferenca de energia entre os estados i
e j. Devido a velocidade atdmica temos que levar em conta o efeito Doppler, o qual faz com
que os dtomos vejam o laser com uma frequéncia deslocada de uma quantidade k-V (onde
k é o vetor de onda do laser-fs e V é a velocidade atdmica). Nestas circunstancias teremos
ressonancia se @;; = g, +k-V.

Para uma transicao de dois fétons direta (mostrada na Fig. 3.13), precisamos que a soma da
frequéncia dos modos do pente, wy; + @y, mais o deslocamento Doppler devido a velocidade
atdmica V, coincida com a frequéncia de transi¢do mw3;. Assim, para um dtomo com velocidade
V temos:

Wy = W —7&‘7
oy = 3 —k-V
Oy + Oy =05 — o —2k-V . (3.4)

Vemos que a energia do nivel intermedidrio |i) foi eliminada. Dado que M e N sdo intei-
ros, temos que sempre é possivel encontrar uma velocidade V que satisfaz a condicdo (3.4).
Lembramos que os dtomos na célula apresentam uma distribuicdao de velocidades dada pela
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann e que, a temperatura ambiente, tem uma largura Doppler
(Awp) de 500 MHz. Como vimos na sec¢do anterior o campo no interior das bobinas é no ma-
ximo de 4 Gauss o que pode levar a uma variacdo de @3; da ordem de 10 MHz (veja equagao
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2.22 e atabela 2.3). Isto levaria a uma diminui¢do da intensidade do sinal de aproximadamente
(perfil Doppler [18]):

/I s 12
— =¢ Mo =¢ 2(500°) 5(.9996, (3.5)
Io
o que € completamente imperceptivel e ndo consegue explicar a variacdo observada no experi-
mento.

5D — |3), F”
Wy
)P
Wy
5812 — |1),F

Figura 3.13 Absorcdo de dois fétons, ocorre quando a soma das frequéncias @y, € @y coincide com a
frequéncia de ressonancia @s;.

3.2.2.2 Dupla ressondncia com nivel intermedidrio ressonante

Agora precisamos impor a ressonancia com o nivel intermedidrio. Primeiro devemos lembrar
que, quando a taxa de repeti¢do do laser de femtosegundos (fz) € menor que a largura Doppler
(Awp) do primeiro estado excitado (5P3/5), vamos ter varios grupos de velocidade atdmica
ressonantes com a transi¢do 581, — 5P3 5. Isto porque, dada uma taxa de repeti¢do do laser
de 76 MHz, devemos ter mais de um modo do pente de frequéncias em cada uma das quatro
linhas Doppler. Assim, em nossas condi¢des experimentais teremos um estado intermedidrio
ressonante e portanto sempre havera dtomos que fardo a transi¢ao do nivel fundamental ao nivel
intermedidrio.

Para a segunda transi¢do do nivel intermedidrio ao nivel final devemos considerar que de-
pois que o dtomo estd excitado no nivel 5P; >, nem sempre haverd um grupo de velocidade
atdmica que também esteja na ressonancia com o nivel 5D. Assim, procuramos pela condi¢do
que um mesmo grupo de dtomos realize as duas transi¢cdes em ressondncia. Denominaremos
esta situacao de "condi¢do de dupla ressonancia".

Levando em conta o efeito Doppler, a condi¢ao para que um grupo de d&tomos com veloci-
dade V esteja ressonante na transicdo entre os estados |1) e [2) com o N-ésimo modo do pente
de frequéncias é (condi¢@o de ressonancia da primeira transicao):

- -

O)N:(Dzl—k-v.

Este mesmo grupo de dtomos com velocidade especifica serd ressonante com algum M-€simo
modo do pente de frequéncias para a transi¢do entre os estados |2) e |3), se satisfaz (condi¢do
de ressondncia da segunda transi¢do):

Wy = 0)32—%-‘7.
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Somente para algumas taxas de repeticdo estes dtomos estardo ressonantes com as duas condi-
¢Oes simultaneamente.

Usando as condig¢des de ressonancia acima e substituindo os modos do laser @y por wy =
o + N 27 fg, obtemos a condi¢do de dupla ressonancia [40]:

@32 —

TR = =Ny

(3.6)
Quando a Eq. 3.6 € satisfeita, temos que todos os dtomos, independente da sua velocidade,
contribuem para o sinal. Entretanto, para fg fixo, se os niveis de energia se deslocam (por
exemplo devido a um campo magnético) a condicdo ndo é mais satisfeita e o sinal gerado
diminui de intensidade.

Podemos escrever a Eq. 3.6 em termos da energia dos niveis ressonantes. Usando:

W3 — Wy =3 — @y — (0 — O)) = O3+ O — 20,
Obtemos:
™3+ 0 — 20,
fr= ot
2n(M —N)
Além disso sabemos que mudando o valor de M — N em uma unidade se obtém um novo valor
para a taxa de repeticdo (fr) que satisfaz novamente a condi¢do de dupla ressonancia. Isto

indica que o maximo de sinal deve se repetir a cada intervalo de variacdo da taxa de repeticdao
dado por:

3.7

12

. (3.8)
V32 — Va1

I, =
Para o Rb® este intervalo vale I, = 3 kHz. Em nosso experimento nés ndo variamos a taxa
de repeti¢do do laser, mas ao esquentar a célula o campo magnético das bobinas faz mudar as
frequéncias de ressonancia atdmicas, o que faz mudar a taxa de repeti¢do da condi¢do de dupla
ressondncia (Egs. 3.6 e 3.7). Ou seja, quando aplicamos o campo magnético saimos da dupla
ressonancia tal como se tivéssemos mudado a taxa de repeticdo, ou melhor, as frequéncias dos
modos que constituem o pente de frequéncias.

3.2.3 Analise e Modelagem

Como a transicdo de dois foétons no processo direto praticamente nio apresenta dependéncia
com o campo magnético B (Eq. 3.5), vamos considerar que s6 o processo em duas etapas,
com nivel intermedidrio ressonante, € que contribui para o sinal. Neste caso o sinal independe
da velocidade. Assim, nosso modelo fisico do experimento vai-se construir somente sobre a
condi¢do de dupla ressonancia (Eq. 3.6).

Considerando que a taxa de repeticdo do laser (Eq. 3.1) € fixa e que o sinal € méximo na
auséncia de campo magnético, podemos usar a Eq. 3.7 e que f5 = 76 & 1 MHz para obter o
valor de M-N:

M — N =27800+£400. (3.9

A incerteza de 400 vem dada pela incerteza na taxa de repeticdo de 1MHz (equacdo 3.2) e
fizemos uso das frequéncias da tabela 3.1 para a transicio ciclica do Rb® com estado inicial
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1) = 58,/ Fy = 3, estado intermedidrio |2) = 5P; ), F = 4 e estado final [3) = 5D5, F = 5. Se
levarmos em conta outras transicdes seja para o Rb® ou para o Rb%7 este valor N-M nio muda
numa quantidade maior que 100, se mantendo dentro do erro (eq. 3.9).

A equacdo 3.7 nos indica que quando fg varia ou quando as frequéncias v; variam, saimos
de ressonancia e o sinal diminui e a eq. 3.8 mostra que podemos voltar a ressonancia a cada
3 kHz, como tem sido mostrado experimentalmente em [40].

Como a frequéncia dos niveis depende do campo magnético devido ao efeito Zeeman (Eq.
2.22), quando ligamos a corrente nas bobinas, o campo magnético gerado faz os 4&tomos sairem
da condi¢do de dupla ressonéncia, de modo que o sinal desaparece. Podemos escrever:

V3 (B) +V (B) — 2V2(B)
M—-N ’

fr(B) =

O campo magnético varia no tempo da mesma forma que varia a corrente nas bobinas, e por-
tanto tem a forma: B = Bj,sen(2nt), com @ = 60 Hz. Nesta situa¢do temos um sinal ideal
no tempo, na forma das deltas de Dirac, como as mostradas na Fig. 3.14, que se repete cada
vez que o campo magnético é zero. Para uma rede eléctrica que oscila em 60 Hz, temos que o
campo magnético vai a zero na frequéncia de 120 Hz.

Intensidade vs. tempo
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Figura 3.14 Sinal ideal na forma de deltas de Dirac.

Como vemos, os picos do sinal seriam fun¢des 6 de Dirac se ndo tivessem largura. Mas os
niveis de energia apresentam uma largura natural homogénea, dada pela funcao forma de linha

Lorentziana [22, 23]:
1 r

V)= — 2 , (3.10)
gu(v) ”(v—vo)2+(g)2

Usaremos esta forma de linha Lorentziana, para expressarmos a probabilidade dos niveis se
encontrarem na condi¢@o de dupla ressonincia. Como a condicdo de dupla ressonancia € dada
em termos da taxa de repeti¢io do laser, vamos escrever esta probabilidade em funcio da taxa de
repeticao fg. Para isto, dividimos a Eq.3.10 por M-N, tanto o numerador como o denominador.
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Podemos entdo renomear e definir a densidade de probabilidade:

()

Af,%+—(%’f>27 (3.11)

p(Afr) =

onde a varidvel Afg nos diz qual € a dessintonia entre a taxa de repeti¢do do laser f,lg e a taxa
de dupla ressondncia fg(B), para cada valor do campo magnético. Ou seja, definimos como:

Afr = fr(B) — ff - (3.12)

E temos que 0 fg = Aﬁ ¢ a largura a meia altura.

A figura 3.15 mostra a densidade de probabilidade em funcdo de Afg, para 0 fg = 25 Hz,
calculada com base na taxa de decaimento do nivel 5D (I'3) e 0 fg = 436 Hz, calculada com
base na taxa de decaimento do nivel 5P (I).

Densidade de probabilidade
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Figura 3.15 Densidade de probabilidade em funcéo de Afg, para 0 fg = 25Hz, curva vermelha e 0 fg =
436Hz, curva verde.

Com a defini¢do de Afg (Eq. 3.12) podemos calcular como os subniveis Zeeman se afastam
da condig¢do de dupla ressonancia na presenca do campo magnético. Para isto, estamos usando
que a taxa de repeticao do laser f}% corresponde a taxa para a condi¢do de dupla ressonancia
a campo nulo. Esta suposicio € baseada na observacdo de maximo sinal a campo nulo. Os
célculos sdo apresentados na Fig. 3.16, para as transicdes ciclicas entre F=3-4-5 e F=2-3-4 do
Rb®3 e RHY, respectivamente [Figs. (a) e (b)]. Os valores obtidos para a dessintonia da taxa A fg
podem ser classificados em 3 regides de acordo com os valores da diferenca entre os nimeros
quanticos magnéticos envolvidos A'mp = mp —mp e A?mp = mpr — mps (veja figura 3.13).

Quando as duas transi¢cdes apresentam o mesmo valor A'mp = A%mpg, as curvas da des-
sintonia A fg em funcdo do campo magnético, as quais chamaremos linhas de dessintonia, vao
ficar na regido central. Especificando: se o valor é Almp = A?mp = —1 estd tracada em azul
e Afg <0, mas se Almp = A2mp = 1 sdo tracadas em marrom e Afg > 0. Quando os valores
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de AVmp e A2 mp sdo diferentes, as linhas de dessintonia A fr vao se afastar para regides mais
extremas. Se Almp = —1e A?mp =1 as linhas vdo para a regido superior e sio tracadas em
vermelho e se A'mp = 1e A?mp = —1 elas vio para a regido inferior com traco verde.

Para as outras transicdes temos um comportamento diferente. Por exemplo, para as tran-
sicdes F=2-3-4 e F=1-2-3 do Rb® e RHY, respectivamente, os resultados sdo mostrados nas
Figs. 3.16 (c) e (d). Vemos que ndo ha nenhum ordenamento com relagdo ao valor de Amp
e que existe uma maior degenerescéncia entre as transi¢coes. Por exemplo, na transicao ciclica
do Rb¥ temos uma degenerescéncia, enquanto que para a transicio ndo ciclica temos quatro.
Para estes niveis, tudo o que podemos afirmar € que a dessintonia A fg é maior com um valor
de 450 Hz para um campo magnético de 4 G, quando comparado com os 300 Hz das transi¢des
ciclicas [Figs. (a) e (b)]. Também observa-se um valor de Afz maior para o Rb’ que para o
Rb®, com uma diferenga da ordem de 100 Hz para B=4 Gauss.
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Figura 3.16 Dessintonia Afg dos niveis em fun¢do do campo magnético para o Rb® e Rb®7. As co-
res das linhas seguem a convengio: Almp = A?mp = —1 azul, Almp = —1e A?mp = 1 vermelho,
A'mp = 1e A?mp = —1 verde, A'mp = A?mp = 1 marrom.

Usando a equagdo 3.11, podemos calcular a intensidade do sinal, devido a cada transicao,
conforme variamos o campo magnético. Para isto, assumimos uma densidade de probabilidade
(com O fg = 25 Hz, Fig. 3.15) igual para todas as transi¢des. Calculamos o valor da intensidade
quando variamos o campo magnético baseados na dessintonia Afg. Obtemos diferentes curvas
dependendo dos valores dos nimeros mg dos subniveis Zeeman (que cumprem a regra de sele-
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¢do de momento dipolo elétrico Amp = +1) entre os quais as transi¢des sdo feitas. Algumas
curvas comparativas estiio apresentadas na Fig. 3.17, para transi¢des ciclicas do Rb® (F=34,5)
e 0fg =25Hz.

Podemos notar, por exemplo, que a curva associada as transi¢des entre os subniveis Zeeman
mp = —3,—4,—5, ndo apresenta variacdo de intensidade ao variar o campo magnético. Isto é
devido a que Afk = 0.

Enquanto que para transi¢des entre os subniveis mr = 0,—1,0 (ou qualquer outro com
Almp = —A?mp, tracos vermelho e verde), dado que tem uma grande dessintonia Afg (Fig.
3.16), vao ter uma largura pequena quando € representada graficamente sua intensidade em
funcdo do campo magnético (Fig. 3.17).

Finalmente na outra regifio, os outros subniveis com traco azul e marrom (com Al'mp =
A%mr), como estio na regido central das curvas de dessintonia (Fig. 3.16), tem grande densi-
dade de probabilidade (Fig. 3.15) e portanto pouca variagdo em sua intensidade, obtendo uma
largura maior na Fig. 3.17.

Intensidade vs. Campo Magnético
Rb% F=3,4,5

1
0.8 1 me:
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Figura 3.17 Intensidade para os subniveis do Rb® F=3,4,5 com & fzx = 25 Hz. As cores das linhas se-
guem a convengao: Almp = N*mp = —1azul, Almp = —1e A?mp = 1 vermelho, Almp = 1e A2mp =
—1 verde, A'mp = A*mp = 1 marrom.

Quando consideramos a variacdo do campo magnético em funcio do tempo, para uma lar-
gura de 8 fr =25 Hz e Byax = 5G, encontramos um comportamento de oscilagio na intensidade
do sinal muito parecido ao observado experimentalmente. Temos diferentes larguras dos picos
e diferentes valores do fundo, dependendo dos valores de Amp, tal como apresentamos na
figura 3.18 (a). Quando a largura € 0 fg = 436 Hz, baseada na taxa '3, encontramos que preci-
sarfamos de um campo magnético da ordem de 20 G, muito maior do que 0s 5 G que estimamos
nas bobinas, para obter um comportamento parecido ao experimento, Fig. 3.18 (b).
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Figura 3.18 Intensidade para os subniveis do Rb®> F=3,4,5 em funcio do tempo para um campo
magnético B=5 G. (a) 0fg = 25Hz e (b) 6fr = 436 Hz. As cores das linhas seguem a conven-
cio: Almp = A’mp = —1 azul, A'mp = —1e A?mp = 1 vermelho, Almp = le A*mp = —1 verde,
A'mp = A?mp = 1 marrom.

3.2.4 Comparacao teoria - experimento

Para realizar uma comparacao entre as diferentes medi¢des e as curvas tedricas, primeiro fize-
mos uma normalizag@o da intensidade maxima. Os resultados sdo mostrados nas figuras 3.19
e 3.21. Podemos ver na Fig. 3.19 que ao diminuir a voltagem das bobinas de 45 V para 24
V, temos um aumento da largura dos picos e um leve incremento do fundo do sinal, mas na
diminui¢do de 24 para 12 V ndo se consegue distinguir uma curva de outra .

Este comportamento esta de acordo com o esperado teoricamente, quando aumentamos o
campo magnético, as oscilagdes tendem a ficar mais estreitas. A figura 3.20 mostra o compor-
tamento no tempo para uma média tedrica de todas as possiveis transi¢cOes entre os subniveis
(mp) para a transicao ciclica F=3,4,5 do Rb®, e diferentes valores do campo magnético entre
0.5 e 5.5 G. Para este cédlculo consideramos que todas as transi¢des tem a mesma probabili-
dade, isto €, a probabilidade ¢ independente dos valores de mp. Esta suposi¢do foi feita por
simplicidade ainda que as transi¢Oes tenham intensidades espectrais relativas entre si dada pe-
los elementos da matriz de dipolo encontrados em tabelas de coeficientes de Clebsch-Gordan,
como na referencia [24] que apresenta os coeficientes da transicdo 5S a SP.
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Figura 3.19 Comparacdo das curvas experimentais normalizadas para uma voltagem nas bobinas de:
V=12, 24 e 45 V, a uma temperatura de 114°C e (b)V=48 (média 50 varreduras) e 60 V, a uma tempe-
ratura de 123°C.
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Figura 3.20 Calculo tedrico da variagao do sinal no tempo para diferentes campos magnéticos oscilan-
tes.

Na figura 3.21 comparamos os resultados quando variamos a temperatura € mantemos a
tensdo nas bobinas praticamente constante. Mas na montagem experimental ndo contamos
com a precisao suficiente para reproduzir um mesmo valor de voltagem facilmente, pois a
fonte de corrente das bobinas ndo permitia fazer isso. Verificamos um alargamento conforme
a temperatura aumenta, o qual ainda ndo sabemos explicar uma vez que a condi¢do de dupla
ressonancia ndo depende da velocidade, mas pode ser um efeito da variagdo de pressdo no
vapor.
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Intensidade vs. tempo
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Figura 3.21 Comparagdo das curvas experimentais normalizadas com diferentes voltagens nas bobinas:
1 varredura para V=45 e média de 50 varreduras para 48 V, para diferentes temperaturas.

E mostrado na tabela 3.3 a voltagem aplicada nas bobinas, o campo magnético (B_u/culado)
gerado no meio delas (z=0), calculado a partir desta voltagem com a equagdo 3.3, e o valor do
campo obtido a partir do ajuste das curvas experimentais. O ajuste € feito a partir da diferenca
entre a intensidade tedrica e a intensidade experimental em cada ponto da curva, minimizando
a soma do erro por minimos quadrados, com o qual obtemos um valor para o campo magnético

(Bajuslado)-

As curvas tedricas (produto da minimizag¢do do erro), sdo comparadas com as experimentais
nas figuras 3.22 e 3.23. Podemos ver um bom acordo entre a teoria e o experimento, no caso
de baixa temperatura. Embora cada subnivel Zeeman mp tenha uma largura diferente, ao fazer
a média chegamos a largura das curvas experimentais e a seu valor de fundo também, ja que os
subniveis muito largos, que quase nao diminuem de intensidade, contribuem para gerar o fundo
do sinal.

Tempefatura (°C) ‘ Vbobinas(v) ‘ B aiculado (G) ‘ Bajustado G) ‘

114 24+£5 0.8+0.2 0.85+£0.01
114 45+5 1.4+£0.2 1.25+£0.01
123 48£5 1.5£0.2 0.60£0.01
123 60L5 1.9£0.2 0.80£0.01

Tabela 3.3 Resumo da estimativa do campo magnético, calculado com base na voltagem das bobinas e
minimizando a soma do erro.
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Figura 3.22 Curvas tedricas ajustadas as experimentais, para T=114°C, com campo magnético da forma
B = Bysen(2nmt), onde @ = 60Hz e (a) By = 1.45+0.01 G para 45 V (uma varredura) e (b)
Biax = 1.40£0.01 G para 45 V (média de 50 varreduras).
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Figura 3.23 Curvas tedricas ajustadas as experimentais, para T=123°C, com campo magnético da forma
B = Byaxsen(2nmt) + Byiy,, onde @ = 60Hz e (a) Byax = 0.80£0.01 G € Byiyo = —0.0440.01 G para
60 V (uma varredura) € (b) By = 0.60+0.01 G € Byiro = 0.02+0.01 G para 48 V (média de 50

varreduras).

Para o caso em que temos alta temperatura, como € mostrado na Fig. 3.23, nds descobrimos
que a amplitude de oscilacdo tem dois niveis de fundo, alternando entre eles, de acordo com
a direc@o do campo magnético. Assim para tentar modelar este fendmeno, nds incluimos na
equagao de campo magnético uma componente adicional de campo magnético fixo, da forma
B = Baxsen(2nwt) + Byiy,. No entanto, se tentamos ajustar *de olho’ a amplitude do sinal me-
dido nestas curvas, teriamos que na curva tedrica as oscilacoes de baixa amplitude sdo movidas
para a direita no eixo do tempo. Portanto, quando fazemos o método de minimos quadrados,
com este novo modelo para a fungdo campo magnético no tempo, descobrimos que a amplitude
ndo € ajustada perfeitamente.



CAPITULO 4

Conclusao

Nesta dissertacdo estudamos o efeito de campo magnético sobre o processo paramétrico ndao
linear, induzido por um feixe laser de femtosegundos nos dtomos de rubidio. Quando a célula
de vapor de rubidio foi aquecida pelas bobinas, encontramos este efeito ndo esperado na forma
de oscilac¢des do sinal medido.

Embora nossos resultados sejam muito preliminares, o modelo baseado em dupla ressonan-
cia com nivel intermedidrio ressonante, expressado na forma de uma distribui¢do Lorentziana
com largura de 25 Hz explica razoavelmente bem o efeito de pulsacdo observado no sinal para-
métrico medido. Este efeito ndo precisa de campos magnéticos muito grandes, pois € observado
ainda com campos tdo pequenos como 0.6 Gauss (aproximadamente igual ao campo da terra
0.5 G), no entanto sua amplitude é aproximadamente proporcional ao campo.

O fato da largura da distribuicdo ser governada pelo nivel |3), em vez do nivel |2), o qual
tem maior largura, ndo € muito claro. Isto porque, esperamos que maiores larguras ocultem as
larguras menores. Além disso € preciso fazer uma andlise tedrica mais rigorosa, que inclua o
efeito da densidade atdmica. Ou repetir o experimento controlando-se melhor a temperatura e
o campo magnético de forma independente, pois nosso resultado da voltagem calculada para
as bobinas (tabela 3.3) coincide aproximadamente com o valor medido para as curvas de 24 e
45 V de voltagem nas bobinas, mas nio para as curvas com 48 e 60 V, as quais foram medidas
numa temperatura diferente e portanto com uma diferente densidade atomica.

Nas medidas realizadas com maior temperatura encontramos uma leve mudanga na ampli-
tude da oscilacdo, quando o campo muda de sentido, como mostramos na Fig. 3.23. Mode-
lamos este efeito assumindo a existéncia de um campo externo fixo. Entretanto, ao ajustar o
valor do campo externo optamos por um valor do campo fixo pequeno o qual diminuiu o erro
ainda que nao ajuste a amplitude perfeitamente.
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APENDICE A

Programa modelo tedrico em C

No capitulo 3, foi desenvolvido o modelo tedrico e a comparacdo com o experimento através
do programa:

#include<stdio .h>
#include<math.h>
#include<time .h>
#include <string .h>

double Pi=3.14159265358979323846;

double Bmax=5.0; double Bfixo=1.0;
int MN=27831;

double FWHM=0;

double X[18],Y[18],J[18],gJ[18],gF[18];
int L[18],F[18] ,Mf[18],E[18];

double calculargj(int 1)
{
double s=1.0/2;
return 1+((J[i]=(J[i]+1)+s*(s+1)—L[i]=(L[1]+1))/(2+=J[i]=(J[1]+1)));
}

double calculargf(int 1)
{
double s=1/2;
double I, gf;
1=5.0/2;
if(F[i]!=0)
{ gf=calculargj (i) *(F[i]=(F[i]+1)+J[i]=(J[i]+1)—I=(I+1))/(2«F[i]*(F
[i]+1));
lelse
{
gf=0.5;
}

return gf;

}

void inicializar ()
{
int j,tam;
FWHM=1.0%(0.692) /MN;
tam=18;
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L[0]=0;

E[0]=0;

J[0]=0.5;

F[0]=2;

X[0]=0;

L[1]=0; E[1]=0;
L[2]=1; E[2]=1;
L[3]=1; E[3]=1;
L[4]=1; E[4]=1;
L[5]=1; E[5]=1;
L[6]=1; E[6]=1;
L[7]=1; E[7]=1;
L[8]=2; E[8]=2;
L[9]=2;: E[9]=2;
L[10]=2; E[10]=
L[11]=2; E[l1]=
L[12]=2; E[12]=
L[13]=2; E[13]=
L[14]=2; E[14]=
L[15]=2; E[15]=
L[16]=2; E[16]=
L[17]=2; E[17]=

for(j=0;j<tam; j++)

{

J[1]1=0.5;
J[2]=0.5;
J[3]=0.5;
J[4]1=1.5;
J[5]=1.5;
J[6]=1.5;
J[7]1=1.5;
J[8]=1.5;
J[9]=1.5;
2; J[10]=1.5;
2; J[11]=1.5;
2; J[12]=2.5;
2; J[13]=2.5;
2; J[14]=2.5;
2; J[15]=2.5;
2; J[16]=2.5;

2; J[17]=2.5;

glljl=calculargj(j);
gF[jl=calculargf(j);

Y[j1=X[j1;
Mf[j1=0.0;

double zeeman (double B,

{

int m)

return 1.4%gF[m]«Mf[m]*B;

}

F[1]=3;

F[2]

2;

F[3]=3;

Fl4]=1;

F[5]=2;

F[6]=3;

F[7]=4;
F[8]=1;

F[9]=2;

F[10]=3;

F[11]=4;

F[12]=5;

F[13]=4;

F[14]=3;

F[15]=2;

F[16]=1;

F[17]=0;

X[1]=X[0]+3036;
X[2]=X[1]+377105910;
X[3]1=X[2]+362;
X[4]=X[3]+7122757;
X[5]1=X[4]+29;
X[6]=X[5]+63;
X[7]1=X[6]+121;
X[8]=X[7]+386252117;
X[9]=X[8]+7:
X[10]=X[9]+12;
X[11]=X[10]+19;
X[12]=X[11]+88888;
X[13]=X[12]+9;
X[14]=X[13]+9;
X[15]=X[14]+8;
X[16]=X[15]+5;

X[17]1=X[16]+3;
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double gaussiana(double x)
{
int niveis=28;
return ((FWHM:FWHM) /( niveis 4.0« (FWHMsFWHM/4.0+x%Xx)) ) ;
}

double Ivst(int tam, int tamsubn, float t, float fase,float pBmax, float
pBfixo)
{
int i,j,k,1,m;
double 1=0;
double B=0.0;
double resultado[28], fr0;
int gg=1;
int ii=7; int ff=12;
double fr; double deltaFr=0.0;
for(i=0;i<28;i++)
{resultado[i]=0;}
m=0;
B=pBmax*Bmaxssin (2% Pi*60«t+fase)+pBfixoxBfixo;
for(i=—F[ggl;i<=F[gg];i++)
{
for(j=—F[ii];j<=F[1ii];j++)
{
for(k=—F[ ff ];k<=F[ ff ];k++)
{
if((E[gg]l==0)&&E[ii]==1)&&E[ ff]==2))
{
if((F[ff]-F[ii |==0lIF[ff]—F[ii |==1lIF[ff]-F[ii]==—1)
&&(F[ii]-F[ggl==0llF[ii]-F[gg]==11IF[ii]-F[gg
==-1))
{
Mf[ggl=1i;
Mfl[ii]=j;
MIf[ ff]=k;
1E((ME[ ff]-Mf[ i1 ]==11IMS[ ff]-Mf[ ii]==—1)&&MIS[ ii
]-Mf[gg]==T1IIMf[ii]-Mf[gg]==—1))
{
X[ ff]=Y][ ff ]+zeeman (B, ff);
X[ii]=Y[1ii]+zeeman(B, ii);
Xlggl=Y[ggl+zeeman (B, gg);
fr=(X[ ff]+X[gg]—2+X[ii]) /MN;
if (m==0)
{
X[ ff]=Y[ ff]+zeeman (0, ff);
X[i1]=Y[1i]+zeeman(0,1i1);
X[ggl=Y[ggl+zeeman(0,gg);
fro=(X[ ff]+X[gg]l—2*X[ii]) /MN;
frO=frO+deltaFr;
}

if (m<tamsubn)




140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

68

void

APENDICE A PROGRAMA MODELO TEORICO EM C

{

resultado [m]=fr—fr0;
m++;
1

else

{

resultado [m]=fr—fr0;

1=0;
for(1=0;l<tamsubn+1;1++)
{
I=I+gaussiana(resultado[1]);
}
m=0;

}
}

return(l);

main ()

inicializar () ;
int 1; float Xx,y;
char nombre[83],caracteres[100],entrada[7];
double t[15000],f[15000], fteo[15000],ymax;
FILE =datos ,*salida;
strcpy (nombre , "datos/C3dados000") ;
printf ("\ndigite_el_,archivo_a_abrir: ");
fgets (entrada , sizeof entrada, stdin );
strcat (nombre , entrada) ;
printf ("%s" ,nombre) ;
datos=fopen (nombre,"r");
salida=fopen("salida.txt","w");
if(datos==NULL)

{

printf ("\nno_se_pudo_abrir_archivo\n");

}

for(i=0;i<5;i++)

{

1
i=0; float x0=-6;
fscanf (datos ,"$f, $f\n",&x,&y);
if(x>-0.03)

x0=x;
else x0=-0.03;
while (! feof (datos))

{

fgets (caracteres ,100,datos);
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fscanf(datos ,"%f, $f\n",&Xx,&y);
1f((1<15000)&&(x>x0) &&((x—x0) <0.06))
{
tli]=x;
flil=y;
i++;
}
}
fclose (datos);
ymax=f[0];
for (i = 0; 1 < 15000; i++)
{
if(ymax<f[i])
ymax=f[1i];

}

for (i = 0; 1 < 15000; i++)
{
fli]=f[i]/ymax;
1

int numD,j ,k,1;

float error ,errormin ,fasemin, fase;
errormin=0; fase=0; numD=0;
printf ("\nbusqueda_fase\n");

for(j=0;j<1000;j++)
{
numD=0;
error =0;
fase=2.0%xPixj/1000.0;
for (i = 0; i < 15000; i++)
{
if(t[1]!=0)

{
fteo[i]=Ivst(18,27,t[i],fase ,1.0,0.0);
error+=fabs(fteo[i]—f[1]);
numD++;

1

1

if(j==0)

{
errormin=error ;
fasemin=fase ;

1

if(error<errormin)

{
errormin=error ;
fasemin=fase ;

}

}

printf ("Fase_encontrada\n");
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244
245| float pBmx,pBmxOp, pBfx , pBfxOp;
246| for(j=0;j<100;j++)

247 {
248| for (k=—100;k<100;k ++)
249  {

250 numD=0; error=0;
251 pBmx=j/100.0; pBfx=k/100.0;
252 for (i = 0; i < 15000; i++)

253 {

254 if(t[i]!=0)

255 {

256 fteo[i]=1vst(18,27,t[i],fasemin ,pBmx, pBfx);
257 error+=fabs (fteo[i]—f[i]);
258 numD ++;

259 }

260 }

261 if((j==0)&&(k==0))

262 {

263 errormin=error ;

264 pBmxOp=pBmx;

265 pBfxOp=pBfx;

266 }

267 if(error<errormin)

268 {

269 errormin=error ;

270 pBmxOp=pBmx;

271 pBfxOp=pBfx;

272 }

273 }

274 }

275| printf ("Bfixo_y, Bmax_encontrados\n");
276

277\ numD=0; error=0;
278 for (1 = 0; i < 15000; i++)

279 {

280 if(t[i1]!=0)

281 {

282 fteo[i]=1vst(18,27,t[i1],fasemin ,pBmxOp, pBfxOp) ;
283 error+=fabs (fteo[i]—f[i]);

284 numD++;

285 fprintf (salida ,"$f\tsf\tsf\n" ,t[1],f[1], fteo[i]);
286 }

287 }

288| printf ("FWHM=%f\nerror promedio=%f\nfase=%f\nBmaxop=%f_ G\nBfixop=%f_G\n",
FWHM, error /numD, fasemin , pBmxOp=Bmax, pBfxOp=Bfixo) ;

289| fclose (salida);

290 }
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APENDICE B

Programa sistema de dois niveis em C

No capitulo 2, o sistema de dois niveis foi desenvolvido pelo método de Runge-Kutta de 4
ordem, através do programa:

#include<stdio .h>
#include<math.h>
#include<time .h>
double Pi,Tp,Tr,gama2,gamal2,omegal, ofll ,deltal;
void inicializar ()
{
Pi=3.14159265358979323846;
Tp=100.0e—15;
Tr=10.0e—-9;
gama2=2.0xPi*5.0e6;
gamal2=gama2/2.0;
omegal =(0.01%2.0%Pi%5.0e6=Tr/Tp)*2.0/1.78216;
ofl1=2.0+Pi*400el12;
deltal =2.0xPi*50e6;

double pulso(double t,double fi)
{
return (1/cosh(1.763%t/Tp))*xcos(ofll=t+fi);
}
double pulsoC (double t)

{
return (1/cosh(1.763%t/Tp))*xcos(2.0xofll=xt);

}
double pulsoS (double t)

{
return (1/cosh(1.763«t/Tp))*sin (2.0xofll=xt);

}
double sech (double t)
{
return (1/cosh(1.763%t/Tp));
}
double fl (double omegalp,double t, double sigmal2l, double sigmal2R ,double
p22)
{
return omegalpssech(t)=*sigmal2l + gama2%p22 + omegalp=pulsoC(t)=*
sigmal2l + omegalpxpulsoS (t)=xsigmal2R;

}
double f3 (double omegalp,double t, double sigmal2l, double sigmal2R ,double
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p22)//sigmal2R
38 {
39 return —deltal xsigmal2l — gamal2xsigmal2R + omegalp*(2%p22—1)xpulsoS (
t)/2.0;
40 }
41| double f4 (double omegalp,double t, double sigmal2l, double sigmal2R ,double
p22)//sigmal2l

42 {

43 return deltalxsigmal2R — gamal2xsigmal2l + omegalp*(2*p22—1)*(sech(t)
+pulsoC(t))/2.0;

44 }

45

46| void main ()

47 {

48 int inicio , fin;//tiempo ejecucion

49 double tiempo;

50 inicio=clock () ;

51 inicializar () ;

52 int n=4; //numero de ecuaciones

53 int N=200;//numero de pasos por pulso

54 double ti=0.0; //valor inicial variable independiente (tiempo)

55 double tf=500.0e—9; //valor final variable independiente (tiempo)

56 double t=0.0;//tiempo

57 double y[n+1][2]; //arreglo para almacenar variables (t,pll,p22,
pl2real,pl2im) (inicial, final)

58 double k[n+1][5];

59 double dt= Tp/N; //tamano del paso

60 int 1,j;

61 FILE =archivo;

62 archivo = fopen("datos.txt","w"); //Crea archivo datos.txt

63 //valores iniciales

04 y[O][0]=ti; y[11[0]=1.0;

65 y[2][0]=0.0; y[3]1[0]=0.0;

66 y[4]1[0]=0.0; t=ti;

67 printf ("dt=%e\nPi=%e\nTp=%e\nTr=%e\ngama2=%e\ngamal2=%e\nomegal=%e\
nofll=%e\ndeltal=%e\n",dt,Pi,Tp,Tr,gama2,gamal2,omegal ,ofll , deltal)

68 fprintf (archivo ,"#dt=%e\n#Tp=%e\n#Tr=%e\n#gamal2=%e\n#gamal2=%e\n#
omegal=%e\n#ofll=%e\n#deltal=%e\n",dt,Tp, Tr,gama2, gamal2,h omegal,
ofll ,deltal);

69 fprintf (archivo ,"#t\tpll\tp22\tpl2real\tpl2im\tpulso\nsf\tsf\tsf\t%f\t
SENLSE\n"

70 ,y[OI[0],y[11[0],y[2][0],y[3][0],y[4][0],

pulso(t,0.0));

71 int Nr=(tf—ti)/Tr;//numero de repeticiones (pulsos) en el tiempo dado

72 for(i=0;i<Nr;i++)

73 {

74 t=—Tp/2;

75 while(t<Tp/2)

76 {

77 y[0][1]=y[0][0]+dt; //tiempo

78 k[1][1]=f1 (omegal ,t,y[4][0],y[31[0],y[2]1[0]);
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kK[2][1]==k[1][1];

K[31[1]=f3 (omegal ,t,y[41[0],y[31[01,y[21[01);

K[41[1]=f4 (omegal ,t,y[41[0],y[31[01,y[21[0]);

k[1][2]=f1(omegal ,t+dt/2.0,y[4][0]+k[4][1]«dt/2.0,y[3][0]+k
[3]1[1]+dt/2.0,y[2][0]+k[2][1]*=dt/2.0);

k[2][2]=—k[1][2];

k[3][2]=f3 (omegal ,t+dt/2.0,y[4][0]+k([4][1]«dt/2.0,y[3][0]+k
[31[1]%dt/2.0,y[2][0]+k[2][1]*=dt/2.0);

k[4][2]=f4 (omegal ,t+dt/2.0,y[4][0]+k[4][1]«dt/2.0,y[3][0]+k
[31[1]«dt/2.0,y[2][0]+k[2][1]*=dt/2.0);

k[1][3]=f1 (omegal, t+dt/2.0,y[4][0]+k[4][2]+dt/2.0,y[3][0]+k
[31[2]%dt/2.0,y[2][0]+Kk[2][2]*dt/2.0);

k[2][3]=—-k[1][3];

k[3][3]=f3 (omegal ,t+dt/2.0,y[4][0]+k[4][2]+dt/2.0,y[3][0]+k
[31[2]«dt/2.0,y[2][0]+k[2][2]*dt/2.0);

k[4][3]=f4 (omegal , t+dt/2.0,y[4][0]+k([4][2]+dt/2.0,y[3][0]+k
[31[2]%dt/2.0,y[2][0]+Kk[2][2]*dt/2.0);

k[1][4]=f1(omegal,t+dt,y[4][0]+k[4][3]=«dt,y[3][0]+k[3][3]=dt,y
[2]1[0]+k[2][3]=dt);

k[2][4]=—-k[1][4];

k[3][4]=1f3 (omegal, t+dt,y[4][0]+k([4][3]«dt,y[3][0]+Kk[3][3]=dt,y
[21[0]+k[2][3]*dt);

k[4][4]=f4 (omegal , t+dt ,y[4][0]+k[4][3]=«dt,y[3][0]+k[3][3]=dt,y
[2]1[0]+k[2][3]=dt);

t=t+dt;

y[11[1]=y[1][0]+dt(K[1][1]+2.0xk[1][2]+2.0xk[1][3]+k[1][4])/6.0;

y[2]1[1]=y[2][0]+dtx(k[2][1]+2.0«k[2][2]+2.0xk[2][3]+k([2][4])/6.0;

y[31[1]1=y[3][0]+dt*(k[3][1]+2.0«k[3][2]+2.0xk[3][3]+k[3][4])/6.0;
y[4]1[1]=y[4][0]+dtx(k[4][1]+2.0xk[4][2]+2.0xk[4][3]+k[4][4])/6.0;
for(j—O j< n;j++)
{ ylillOl=ylj1L11; }
fpr1ntf(arch1v0,"6.l5g\t%g\t%q\t%g\t%g\t%q\n",y[O][O],y[l][O],y
[21001,y[31001,y (4101, pulso(t,0.0));
}
[0]1=y[O][O0]+Tr—Tp;
[0]=y[2][0]*exp(—gama2x«(Tr—Tp));
[0]=1.0—y[2][0];
[0]=exp(—gamal2«(Tr—Tp) ) *(y[3][1]*cos(deltal «(Tr—Tp))—y[4][1]=*
sin (deltal «(Tr—Tp)));
y[4]1[0]=exp(—gamal2«(Tr—Tp) ) «(y[4][1]*cos(deltal «(Tr—Tp))+y[3][1]=
sin(deltal «(Tr—Tp)));
fprintf (archivo ,"%$.15g\t%g\t%g\t%g\tsg\tsg\n" ,y[0][0],y[1][0],y
[2][0].y[3][0],y[4]1[0],0.0);

y[0]
y[2]
y[l]
y[3]

fin=clock () ;

tiempo=(fin—inicio ) /(double)CLOCKS_PER_SEC;

printf ("\nel_ tiempo _de ejecucion_ fue: $f\n",tiempo);
system ("gnuplot -persisten plot.txt");

}




