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RESUMO

Neste trabalho investigamos algumas caracteristicas espectrais e temporais tanto dos fei-
xes transmitidos como dos sinais gerados em um processo de mistura de quatro ondas. Usando
um vapor de atomos de rubidio como meio n3o linear, estudamos tais caracteristicas sob duas
condi¢Bes: (i) quando os feixes de luz incidentes na amostra sdo produzidos por dois lasers
independentes e (ii) quando os feixes incidentes sdo produzidos por um (nico laser. Quando
dois lasers independentes sdo utilizados, a frequéncia de um dos feixes incidentes é mantida
fixa, e os espectros sao obtidos em funcdo da frequéncia do outro feixe. Detectamos simulta-
neamente, para diferentes intensidades dos campos incidentes, os espectros de transmissio e
dos sinais de mistura de quatro ondas (MQO) gerados para frente. Os espectros de transmis-
sdo apresentam picos que coincidem com as frequéncias das transicdes hiperfinas da linha D,
correspondentes ao estado Fy, = 3 do ®* Rb. Devido ao efeito Doppler, o ordenamento destes
picos depende de que laser tem sua frequéncia variando. Por outro lado, os espectros dos si-
nais de mistura de quatro ondas apresentam um tnico pico fino, proximo da transicdo ciclica,
mas que ocorre com uma pequena separacao em frequéncia entre eles. Um modelo tedrico,
desenvolvido a partir das equacoes 6ticas de Bloch para um sistema de trés niveis, nos permite
interpretar o deslocamento em frequéncia observado no sinal nao linear como um efeito do
comportamento anémalo do indice de refracao do meio devido a interacdo com dois campos
intensos. Na outra condicdo temos um (nico laser, de forma que os dois feixes incidentes tém
sempre a mesma frequéncia. Neste caso analisamos um processo de mistura de quantro ondas
degenerada para frente. O laser de diodo cw apresenta flutuacoes de amplitude e de fase. Es-
tas Gltimas sdo transformadas em flutuacdes de intensidade mediante o processo de interacao
com o meio atémico. Mantendo a frequéncia do laser fixa, registramos simultaneamente as
flutuacGes de intensidade como funcao do tempo dos sinais de transmissao e de misturas de
quatro ondas. A partir destas séries temporais, obtivemos as correlacdes entre os dois sinais
de transmissdo e entre os dois sinais de mistura para diferentes condicoes de polarizacdo, in-
tensidade dos feixes incidentes e temperatura do vapor. Obtivemos valores de correlacdo entre
os sinais de transmissdao em 7 = 0 de 0.87, e entre os sinas de mistura de quatro ondas de até
0.94. Nossos resultados indicam uma diminuicdo da largura do pico de correlacdo com o au-
mento da intensidade dos feixes incidentes, e a presenca de uma oscilacdo na correlacdo, cuja
frequéncia tende a aumentar com a intensidade. Para analisar estes resultados experimentais

desenvolvemos um modelo tedrico baseado no formalismo de matriz densidade, considerando



um sistema de dois niveis interagindo com campos eletromagnéticos com uma fase estocastica
definida por um processo de Ornstein-Uhlenbeck. Assim obtivemos um sistema de equacdes
diferenciais estocasticas, que resolvemos numericamente aplicando as regras do calculo de Ito.
A partir da coeréncia 09 integrada em velocidades podemos obter a série temporal e comparar
as correlacoes com os resultados experimentais. Este modelo tedrico nos permite investigar o
efeito da distribuicdo de velocidades na correlacdo, assim como a existencia de uma relacdo

entre a frequéncia de oscilacao nas curvas de correlacdo e as frequéncias de Rabi do sistema.

Palavras-chaves: espectroscopia atomica; mistura de quatro ondas; dptica nao linear; corre-

lacoes classicas.



ABSTRACT

In this work, we investigate several spectral and temporal characteristics of both the
transmitted beams and the signals generated in a four-wave mixing process. Utilizing a va-
por of rubidium atoms as a nonlinear medium, we examined these characteristics under two
conditions: (i) when the light beams incident on the sample are produced by two independent
lasers, and (ii) when the incident beams are produced by a single laser.

When two independent lasers are employed, the frequency of one of the incident beams
is kept fixed, and the spectra are obtained as a function of the frequency of the other beam.
We simultaneously detected, for different intensities of the incident fields, the transmission
spectra and the forward-generated four-wave mixing (FWM) signals. The transmission spectra
exhibit peaks that coincide with the frequencies of the hyperfine transitions of the D, line
corresponding to the F,, = 3 state of ® Rb. Due to the Doppler effect, the ordering of these
peaks depends on which laser frequency varies. On the other hand, the spectra of the four-wave
mixing signals present a single thin peak close to the cyclic transition but with a small frequency
separation between them. A theoretical model, developed from Bloch's optical equations for a
three-level system, enables us to interpret the frequency shift observed in the nonlinear signal
as an effect of the anomalous behavior of the medium’s refractive index due to the interaction
with two intense fields.

In the other condition, we have a single laser, ensuring that the two incident beams
always have the same frequency. In this case, we analyze a forward degenerate four-wave
mixing process. The continuous-wave diode laser exhibits amplitude and phase fluctuations.
The latter are transformed into intensity fluctuations through the process of interaction with
the atomic environment. While keeping the laser frequency fixed, we simultaneously record the
intensity fluctuations as a function of time of the transmission signals and four-wave mixtures.
From these time series, we obtained correlations between the two transmission signals and
between the two mixing signals for different polarization conditions, incident beam intensity,
and vapor temperature. We obtained correlation values between the broadcast signals at 7 = 0
of 0.87, and between the four-wave mixing signals of up to 0.94. Our results indicate a decrease
in the width of the correlation peak with increasing intensity of the incident beams and the
presence of an oscillation in the correlation, whose frequency tends to increase with intensity.
To analyze these experimental results, we developed a theoretical model based on density

matrix formalism, considering a two-level system interacting with two electromagnetic fields



with a stochastic phase defined by an Ornstein-Uhlenbeck process. Thus, we obtained a system
of stochastic differential equations, which we solved numerically by applying the rules of Ito's
calculus. From the 051 coherence integrated in velocities, we can obtain the time series and
compare the correlations with the experimental results. This theoretical model allows us to
investigate the effect of the speed distribution on the correlation, as well as the existence of a

relationship between the oscillation frequency in the correlation curves and the Rabi frequencies

of the system.

Keywords: atomic spectroscopy; four-wave-mixing; nonlinear optics; classical correlations.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do laser em 1960, resultado publicado por Maiman (MAIMAN et
al., 1961), novas éreas de pesquisa na interacdo da radiacdo coerente com a matéria surgiram.
Caracteristicas como a direcionalidade, coeréncia e alta intensidade dessa nova fonte de luz
possibilitou a descoberta de efeitos ndo lineares, como a geracdo de segundo harmonico em
1961 (FRANKEN et al., 1961). Posteriormente, outros processos n3o lineares foram identificados,
incluindo a absorc3o de dois fétons (KAISER; GARRETT, 1961), a geracdo de soma e diferenca de
frequéncias, amplificacdo paramétrica, e mistura de frequéncias Stokes e anti-Stokes (MAKER;
TERHUNE, 1965).

Numa visdo classica, estes efeitos ndo lineares sao interpretados como resultado da polari-
zacado nao linear induzida no meio como resposta a incidéncia de um campo electromagnético
muito intenso. Quando expandida a polarizacdo em série de poténcias do campo incidente, é
encontrada a dependéncia de termos de ordens superiores da susceptibilidade elétrica (BOYD,
2008).

Especificamente em vapores atémicos, os processos ndo lineares de terceira ordem como
a Mistura de Quatro Ondas (MQO), tém sido amplamente estudados em meios tais como
césio (Cs) e rubidio (Rb), utilizando diferentes configuracdes de niveis de energia, incluindo:
interacdo com dois niveis (ABRAMS; LIND, 1978; ORIA et al., 1989), interacdo com trés niveis,
conhecido como sistema A (PINARD; VERKERK; GRYNBERG, 1987), e de quatro niveis ou sistema
doble-A (LUKIN; HEMMER; SCULLY, 2000).

No capitulo 2 deste documento abordamos os conceitos fundamentais para a compreensao
do processo de MQO, assim como apresentamos a estrutura de niveis de energia da linha D, do
atomo de rubido, meio atdomico da nossa analise, na forma de vapor aquecido. Apresentamos
também os principios de interacdo radiacdo-matéria mediante o tratamento semi-classico,
onde o sistema atomico é quantizado enquanto o campo eletromagnético é definido como uma
grandeza classica. Como exemplo, é desenvolvido o modelo para o caso de um sistema atomico
de dois niveis fechado, interagindo com um campo eletromagnético, na aproximac3o de dipolo
elétrico. Também realizamos uma introducdo ao estudo das flutuacdes e os modelos tedricos
utilizados para descrever as flutuacdes de fase presentes no campo eletromagnético gerado
por um laser continuo. Apresentamos brevemente o calculo de I1t6 como método de resolucao

de equacdes diferenciais estocasticas e a definicdo de correlacdo cruzada e a correlacdo de
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segunda ordem G(2)(t), conceitos essenciais para uma melhor compreensao dos resultados
apresentados nos capitulos 4 e 5.

Um dos efeitos obtidos mediante o processo de MQO é o controle do indice de refracdo do
meio (LUKIN et al., 1998). Além disso, sob condi¢des especificas, é possivel o cancelamento da
absorcdo devido ao fendmeno de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida (EIT) (XIA,
2000; FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005), bem como o aumento da absor¢&o pelo
processo de Absorcdo Eletromagneticamente Induzida (E/A) (AKULSHIN; BARREIRO; LEZAMA,
1998; TAICHENACHEV; TUMAIKIN; YUDIN, 1999). No processo de MQO, também foram ob-
servados efeitos de tipo crosstalk, nos quais ocorre uma interferéncia no meio entre os feixes
incidentes, resultando na modificacdo do indice de refracdo percebido por esses feixes (HSU et
al., 2011).

No capitulo 3, apresentamos o estudo das caracteristicas de dois sinais de MQO simétricos
gerados por dois feixes incidentes no vapor de rubidio, originados por dois lasers continuos
independentes. Com a frequéncia de um dos lasers fixa, estamos interesados em analisar as
caracteristicas dos sinais de transmissao e de MQO como func3o da frequéncia do outro laser,
ao variar as intensidades dos feixes incidentes. Apresentamos também o modelo tedrico para
um sistema de trés niveis que nos permitiu intrepretar os resultados experimentais.

O estudo das flutuacdes de intensidade da luz ao interagir com um meio atémico vem
sendo realizado desde 1977, onde um dos primeiros trabalhos considerando a interacao de
um campo eletromagnético que apresenta flutuacdes estocasticas com um sistema atomico de
dois niveis, foi realizado por Avan e Cohen-Tannoudji (AVAN; COHEN-TANNOUDJI, 1977). Vérios
estudos sobre a influéncia das flutuacdes do campo na dinamica atémica foram realizados nos
anos seguintes, porém o interesse era focado principalmente na observacdo de flutuacdes nas
populacdes atomicas e de espectros de fluorescéncia. No ano 1991 Yabusaki e colaboradores
observaram que um campo de luz com grandes flutuacdes de fase ao interagir com uma amostra
atomica, o ruido de intensidade aumenta, de forma proporcional a qudo perto o campo esta da
ressonancia atémica (YABUZAKI; MITSUI; TANAKA, 1991). Ou seja, mediante a interacdo com
os atomos, as flutuacdes do campo dao informacdo sobre a estrutura de niveis de energia da
amostra. Este fen6meno acontece porque, durante a interacao, o sistema atomico transforma o
ruido de fase do laser em ruido de intensidade do campo. A explicacdo tedrica deste processo
de conversdo de flutucdes de fase em flutuacdes de intensidade foi realizada por (WALSER;
ZOLLER, 1994) em 1994. Estes resultados deram origem a um novo ramo da espectroscopia

atdémica e foi uma das primeiras demonstracées da importancia do estudo das flutuacdes.
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Uma das formas de estudo das flutuacdes é mediante o calculo da funcdo de correlacdo
cruzada, a qual permite dizer quao parecidas ou ndo s3o as flutuacdes de dois sinais aleatérios,
como ¢ o caso dos sinais de flutuacoes de intensidade no tempo. A obtencao de feixes correlaci-
onados e anti-correlacionados nas condices de transparéncia eletromagnéticamente induzida,
foram reportados por (MARTINELLI et al., 2004; CRUZ et al., 2007; XIA, 2000) como resultado da
interacdo coerente do feixe laser com um vapor atémico. Por outro lado C. Li e colaboradores
(Ll et al., 2016) conseguiram controlar as correlacdes de flutuacdes de intensidade mediante a
manipulacdo da polarizacdo dos feixes incidentes num processo de MQO. Campos com fortes
correlacGes e anticorrelacdes foram gerados igualmente por X. Yang e colaboradores no vapor
de rubidio via coeréncia de spin atémico (YANG et al., 2012).

No capitulo 4 deste trabalho apresentamos os resultados experimentais do estudo das
correlacbes das flutuacdes de intensidade entre os dois sinais de transmissdo e entre os dois
sinais de MQO simétricos gerados para frente. Os feixes incidentes na amostra s3o provenientes
de um dnico laser, resultando em flutuacdes de fase e frequéncia iguais para os dois campos
interagindo com o vapor de rubidio. Analisamos as caracteristicas das curvas de correlacao e
seu comportamento ao variar a intensidade dos feixes incidentes.

No capitulo 5 apresentamos o modelo teérico desenvolvido com a finalidade de interpretar
os processos fisicos nos resultados apresentados no capitulo 4. Este modelo foi desenvolvido
aplicando o formalismo de matriz densidade em um sistema atomico de dois niveis interagindo
com dois campos, os quais foram definidos seguindo o modelo de difusdo de fase (CRUZ,
2005), onde as flutuacdes de fase do campo sdo inclusas como uma fase descrita por uma
varidvel estocastica. As equacdes dpticas de Bloch obtidas correspondem a um sistema de
equacdes diferencias estocasticas, as quais foram resolvidas numericamente pelo método de
Runge-Kutta para ruidos escalares aplicando as regras de calculo de 1t6. Determinamos a série
temporal correspondente a coeréncia e realizamos integracao em velocidades para considerar
o efeito Doppler no vapor atomico. Nosso interesse é determinar o sinal temporal proporcional
ao feixe transmitido, a partir do qual calculamos as correlacdes das flutuacoes de intensidade.

Por Gltimo no capitulo 6 apresentamos as conclusdes derivadas dos resultados desenvolvidos
nos capitulos 3, 4 e 5, destacando as perspectivas e possiveis direcdes para futuras pesquisas

que esses resultados podem possibilitar.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo s3o apresentados alguns conceitos e fundamentos basicos necessarios para
a compreensdo do trabalho realizado. Apresentamos os fundamentos tedricos da interacdo
coerente entre radiacdo e matéria. e o processo de mistura de quatro ondas (MQO). Também
fazemos a descricdo da estrutura de niveis de energia da linha Dy do % Rb, meio atémico de
nosso estudo, e apresentamos o formalismo de matriz densidade aplicado a um sistema de dois
niveis fechado, interagindo com um campo eletromagnético.

Abordamos os fundamentos do estudo das flutuacdes de intensidade presentes nos campos
resultantes apds a interacdo coerente com o meio atémico. E apresentamos o modelo tedrico
de difusdo de fase que usamos para descrever matematicamente o campo eletromagnético
com flutuacdes de fase. Apresentamos também as definicSes de célculo de correlacdo cruzada
assim como a funcdo de correlacdo de segunda ordem, utilizadas para comparar as flutuacoes
de intensidade entre dois sinais temporais com ruido.

Por tltimo apresentamos as bases do calculo de 1t6, método necessario para resolver sis-
temas de equacdes diferenciais estocésticas (SEDE), que aplicamos na elaboracdo do modelo
tedrico para interpretar os resultados das correlacoes de intensidade, entre dois sinais de trans-

miss3o e entre dois sinais de MQO.

2.1 INTERACAO RADIACAO-MATERIA

Uma das formas de descrever a interacdo coerente entre radiacdo e matéria é a teoria semi-
cléssica, a partir do formalismo da matriz densidade. O campo eletromagnético, representado,
neste contexto, pela luz laser, é descrito pelas equacdes de Maxwell.

Partindo da lei de Gauss escrita nas unidades Sl (Sistema Internacional), para o campo

elétrico na matéria sem cargas livres temos que:

V.-D=0,

V- (e,E + P) =0, (2.1)
S 1 -,

V-E=-—(V-P),

O vetor deslocamento elétrico é definido como D = ¢,FE + P, onde ¢, é a permissividade

do vacuo. O campo elétrico incidente no meio induz uma polarizacdo P conforme definido por
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(BOYD, 2008):

P=¢e,xVE. (2.2)

onde a constante de proporcionalidade ") é a susceptibilidade linear. Quando a intensidade
do campo elétrico é muito alta (comparado com a intensidade de saturacdo da transicdo), a
polarizacdo do meio pode ser descrita como uma expansao em série de poténcias do campo

E da seguinte forma:

P(t) = e[XVEX) + XPE@ (1) + xPE® (1) +...] = PO () + PA(t) + PO (1) + ..., (2.3)
onde Y@ e P® parai > 1 correspondem s ordens n3o lineares da susceptibilidade elétrica e
a polarizacdo do meio, respectivamente.

Em meios como gases, liquidos e sélidos amorfos, que apresentam simetria de inversao es-
pacial (chamados centro-simétricos), os termos que contém susceptibilidades pares se anulam.
(BOYD, 2008)

Examinando a equacdo de onda que descreve o comportamento do campo elétrico, a qual
é deduzida através do célculo do rotacional aplicado a lei de Faraday-Lenz, em um meio sem
cargas e/ou correntes livres, seguindo a notacdo utilizada em (BOYD, 2008), em SI, podemos
estabelecer a relacao entre a polarizacao do meio e o campo elétrico como:

19* 5 1 9% 5

2 _

onde c é a velocidade da luz, e ¢, é a permissividade elétrica do vacuo.
Reordenando a equacdo 2.4 temos:
1 0? -

VE— — 2 D=0 25
£, Ot? ’ (2.5)

onde D = ¢,FE + P, é o vetor deslocamento elétrico.
Para analisar efeitos nao lineares, é conveniente separar o vetor polarizacdo em suas partes

linear e n3o linear:

P=pPY 4 pNE, (2.6)

de maneira que o vetor deslocamento elétrico pode ser escrito como:
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5:80§+ﬁ(1) +ﬁNL (27)

Substituindo a equacdo 2.7 na equacdo 2.5 temos:

VE - g (e + PO 4 PV = (2.8)

onde podemos dizer que o termo DO = 5OE +PW &3 componente linear do vetor desloca-
mento elétrico.
Rescrevendo a equacao 2.8 substituindo por DWW, e reordenando os termos obtemos:

2 2
vg_ L P am_ 1 9 g

= — 2.
goc2 Ot2 goc2 Ot2 (2:9)

—

Considerando um meio n3o dispersivo, sem perdas e isotrépico, tal que D) = ¢, M) E,
onde ¢V ¢ a permissividade relativa, a qual é diferente para cada material. Podemos escrever

a equacdo 2.9 como: (BOYD, 2008)

2
VE- —_—FE= PN, (2.10)

Desta forma obtemos uma equacao de onda na qual a resposta nao linear do meio atua
como uma fonte do campo elétrico, como definido em (BOYD, 2008). Como resultado, as
ordens ndo lineares da polarizacdo induzida no meio pelo campo elétrico incidente, ddo origem
a um novo campo elétrico, caracterizado por propriedades especificas de frequéncia e vetor de
onda, que dependem das frequéncias e vetores de onda dos campos incidentes.

Existem varios processos mediante os quais um novo campo elétromagnético é gerado no
meio devido a polarizacdao nao linear induzida. Exemplos desses processos incluem a geracdo
de segundo harmonico, a soma e diferenca de frequéncias, que ocorrem devido a polarizacdo
de segunda ordem, e os processos de mistura de ondas para polarizacdes em ordens superiores.
No caso da polarizacdo de terceira ordem, um dos processos possiveis é denominado mistura

de quatro ondas (MQO), o qual serd abordado na seguinte secdo.

2.2 MISTURA DE QUATRO ONDAS

No contexto deste estudo, utilizamos um meio atémico composto por vapor de rubidio, o

qual é um meio centro-simétrico, pelo que a polarizacdo de terceira ordem é o primeiro termo
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ndo linear ndo nulo. O pardmetro de nosso interesse é a susceptibilidade de terceira ordem

X(S), responsavel por descrever, entre outros processos, a mistura de quatro ondas (MQO).
A MQO é um processo paramétrico no qual trés campos eletromagnéticos incidentes em

uma amostra interagem com o meio atomico, induzindo uma polarizacdo que, por sua vez,

origina um quarto campo. A polarizacao de terceira ordem induzida pode ser escrita como:

P = co\® B EL B, (2.11)

onde P e E representam as componentes escalares da polarizacdo e dos campos, respectiva-
mente.

A frequéncia e direcao do campo gerado no processo de MQO, s3o bem determinados
devido a conservacdo da energia e do momento linear. Por este motivo, a natureza do pro-
cesso de MQO varia com: i) as frequéncias dos campos incidentes, podendo ser classificado
como degenerado (quando todas as frequéncias sdo iguais), ou ndo degenerado (quando as
frequéncias s3o diferentes); e ii) com o vetor de onda dos feixes incidentes, podendo ocorrer
de forma contra-propagante ou conjugado, conforme ilustrado na figura 1 (a), ou na direcdo

oposta, também chamado de feixe co-propagantes ou para frente, como apresentado na figura

1 (b).

(a) A
Cﬂl7 Gu— (03
CDZ ‘,-\-" '

MQO )

m3E ==
J

Figura 1 — Esquema representando as diferentes configuracdes dos feixes incidentes para a geracdo de um sinal
de MQO. (a) MQO gerada para tras ou conjugada. (b) MQO gerada para frente. Fonte: Autor(a)

Consideramos o caso especifico onde somente dois campos elétricos, que denominaremos

E,(t) e Ey(t), da forma E;(t) = E;e~i@it=ki™ | ¢ ¢ inicidem na amostra. Ambos os campos
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tem a mesma frequéncia tal que w, = wp = w, incidindo de maneira quase co-propagante num

vapor atémico, formando um angulo # muito pequeno, como ilustrado na figura 2.

AR e
Q
lm

)
w0 it
8 o

Figura 2 — Representacdo de dois feixes incidentes numa célula de vapor atémico e os feixes de transmissdo e
misturas de quatro ondas observados depois da interacdo com o meio. Fonte: Autor(a)

Vamos considerar o processo onde dois fétons s3o absorbidos do feixe E, e um féton é
emitido na direcao do feixe Fj, de modo que continua sendo um processo de terceira ordem
no campo. Ao substituir esses dois campos na expressdo para a polarizacdo de terceira ordem,

obtemos:

P(S) = gOX(g)EaEzan

~ L - L (2.12)
PO = o\ [E e WFa®) ¢ c|[By et @k e ][Ee™ @ik 1 ccl].
Expandindo os termos da equacdo 2.12 obtemos:
pQ(.:;)a—Eb — 80X(3)[(EGQEb*efi[wtf(QEa*Eb)-F] + C.C.) + 2(’Ea|2Ebefi(wt*]gb.f’) + C.C.) (2 13)

+(Ea2Ebe—i[3wt_(2Ea+Eb).ﬂ + e,

Para o caso em que o meio interage duas vezes com o campo Ej e uma vez com F, a

expressao da polarizacdo esta determinada pela equacdo a seguir:

pQ(?b—Ea — €0X(3)[(EbQEa*e—i[UJt—(ka_k‘u).ﬂ + C.C.) + 2(|Eb|2Ea6—i(Wt—ka.7T) + C,C,) (2 14)
—l—(Eszae_iB“t_@EHE“m + c.c.)]. |

Ao examinar as expressoes 2.13 e 2.14, percebemos que a polarizacdo de terceira ordem
contém um termo associado ao terceiro harmdnico, caracterizado pela frequéncia 3w e o vetor
de onda 2/;:;- + /2:}, um termo referente ao processo de MQO com frequéncia w e vetor de onda
2]% — le. Por Gltimo, identificamos um termo na direcdo da transmissdo de um dos feixes
incidentes, com frequéncia w e vetor de onda EZ Colocamos de forma explicita a parte da

polarizacdo de terceira ordem que corresponde ao processo de MQO, de nosso interesse:
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151@220 = eox” (W)(Ez'QEj*efi[m*@Ei*Ejm +c.c). (2.15)

onde os subindices 7,7 = a, b, indicam o campo.
Substituindo a equacdo 2.15 na equacdo de onda 2.10, podemos calcular diretamente a

amplitude do campo gerado E(MQO).

2.3 O ATOMO DE RUBIDIO

O rubidio é um metal de facil vaporizacdo, composto por 37 elétrons, dos quais apenas um
ocupa a camada externa do caroco, possibilitando que seja tratado como um atomo hidroge-
néide. E encontrado na concentrac3o natural de 72 % no isétopo *° Rb, e aproximadamente 28
% como o isétopo 8" Rb. O rubidio é um dos metais alcalinos mais utilizados em espectrosco-
pia atémica, com comprimento de onda de 780 nm na transicdo 55/, — 5P3/2, a qual pode
ser facilmente excitada com lasers de diodo continuo simples e compactos. Tendo uma alta
pressao de vapor, possibilita sua utilizacdo em uma célula de vidro a temperatura ambiente, a
qual é utilizada como amostra nos experimentos de espectroscopia. (PRESTON, 1996).

Olhando para a estrutura de niveis de energia do ¥ Rb, na transicio do estado fundamental
para o estado excitado, temos primeiramente o acomplamento entre o momento angular orbital
do elétron na camada externa f/ e seu momento angular de spin § obtendo o momento angular

total do elétron .J conforme definido em (SAKURAI, 2011):

J=L+5, (2.16)

onde o valor de .J se encontra no intervalo |L — S| < J < |L + S|

O estado fundamental do ®°Rb esta determinado pelos niimeros quanticos L = 0 e S =
1/2, pelo que o nimero quantico do momento angular total do elétron tem valor J = 1/2. Ja
o primeiro estado excitado estad definido pelo momento agular orbital com nidmero quantico
L =1, pelo que os niimeros quanticos correspondentes do momento angular total sdo J = 1/2
e J = 3/2. Desta forma temos a linha D; correspondente a transicdo 525/, — 52Py )2, € a
linha Dy correpondente a transicao 5251/2 — 52P3/2, fromando a estrutura fina. Uma descricdo
mais completa desta estrutura de niveis surge de considerar os efeitos relativisticos devidos a

velocidade do elétron. (FOOT, 2007)
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Além da estrutura fina, temos a estrutura hiperfina, que resulta do acoplamento do mo-
mento angular total do elétron .J, com o momento angular total do nicleo 7, dando lugar ao

momento angular total do atomo ﬁ definido como:

— — —

F=J7+1, (2.17)

onde os valores de F' se encontram no intervalo |j— f] < F < \j+ f| De forma que
considerando o estado fundamental do 8°Rb na linha D5, com os niimeros quanticos J = 1/2
e I =5/2, os nimeros quanticos do momento angular atémico sdo F' = 2 e F' = 3. Igualmente
para o estado excitado na linha Dy com J = 3/2 e I = 5/2 os nimeros quanticos possiveis
de F sio F = 1, F=2,F=3e F =4. Alinha Dy, é uma das transicGes mais utilizadas
nos experimentos atuais em fisica atémica e dptica quantica, uma vez que envolve a transicao
fechada ou ciclica Fj; = 3 — F, = 4 que desempenha um papel essencial em processos de
resfriamento e aprisionamento de dtomos (STECK, 2013; STARK, 2011).

Na figura 3, é apresentado um esquema dos niveis hiperfinos que formam a linha D, do

% Rb.

SSRb

F.=4
SPy, 120.7 MHz
YTV T
29.3 MHZ f.=2
: z F-l
//
780.24 nm
/.""
F.=3
S S 122 :
22 3035.7 MHz
F,=2

Figura 3 — Esquema representativo dos niveis hiperfinos que compdem a linha D, do 35 Rb. Fonte: (STECK,
2013)

A estrutura atomica hiperfina num vapor atdmico, ndo pode ser visualizada em um espectro

de absorcao de um Unico feixe devido ao efeito de alargamento ndo homogéneo produzido pelo
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efeito Doppler. (FOOT, 2007)

Quando os atomos s3o irradiados por um laser com frequéncia wy, no referencial do labo-
ratério, no referencial do atomo, a frequéncia "percebida" w é diferente de w;, e depende da
componente da velocidade do 4&tomo v, ao longo da direcdo de propagacdo do feixe incidente.
Na aproximacdo n3o relativista w estd dada por: (JACQUES V., 2009)

Uy

W= wr, (1—?)7 (2.18)

onde, ¢ é a velocidade da luz. A funcao de distribucao de probabilidade das velocidades num
vapor segue a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (SALINAS, 2001). Integrando em velocidades
a funcdo de distribuicio de Maxwell-Boltzmann, para a frequéncia w; obtemos o nimero

relativo de d&tomos ressonantes com o laser dado por:

mc? <w —wy,
26 T wr,

onde m é a massa do atomo, k; é a constante de Boltzmann, e T" é a temperatura do vapor,

Nrel = exXp [_ )2]7 (219)
(JACQUES V., 2009; FOOT, 2007).

A equacdo 2.19 segue uma distribuicdo Gaussiana. Esta distribuicdo modifica a forma do
espectro de absorcdo linear. Na figura 4, podemos ver o espectro de absorcao linear para o

rubidio nas frequéncias da linha D, para os dois isétopos.

1,8

N RN N N
£ ()] » ~
T T T T

-
w
T

Absorc¢do Linear (unid. arb.)

N
N
T

Frequéncia (GHz)

Figura 4 — Espectro de absorc&o linear da linha D5 do rubidio. Fonte: (WONG, 2016)

Com a técnica de espectroscopia de absorcdo saturada, introduzida em 1971 (SMITH P.W.,

1971; HANSCH TH W., 1971), é possivel observar as linhas correspondentes as transicdes hi-
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perfinas, livres do efeito Doppler (Doppler — free), no interior do espectro de absorcdo dos
gases atomicos. Na figura 5 podem ser observados os picos sub-Dopplers correspondentes as

transicdes hiperfinas do ® Rb F, = 3.

Absorc¢ao (unidades arbitrarias)

1 I I I I
-200 -100 0 100 200

Frequéncia (MHz)

Figura 5 — Espectro de absorc3o saturada correspondente 3 transicdo F, = 3 do 8°Rb. Fonte:(JACQUES V.,
2009)

Como pode ser observado na figura 5, no interior da curva de absorcdo Doppler, apare-
cem picos sub-Dopplers correspondentes as transicdes hiperfinas possiveis a partir do estado
fundamental F, = 3 (ver figura 3). Também temos os picos chamados de ressondncias de
Crossover, os quais aparecem na metade da distancia em frequéncia entre dois niveis hiper-
finos.

A técnica de espectroscopia da absorcdo saturada é utilizada nos experimentos de fisica
atémica como método de travamento da frequéncia do laser, assim como régua padrdo para
definir a escala em frequéncia das medidas realizadas. Os detalhes desta técnica podem ser
consultados na referéncia (JACQUES V., 2009).

Os resultados experimentais que serdo detalhados nos préximos capitulos, foram obtidos
utilizando vapor atémico de rubidio como meio n3o linear. Durante as medidas, as frequéncias
dos lasers foram ajustadas principalmente na transicio F, = 3 — F, = 4 do ® Rb. Devido
a natureza ciclica desta transicdo, é possivel considerar interacdes com um sistema de dois
niveis fechado, o que nos permitiu desenvolver modelos tedricos simples, capazes de explicar

qualitativamente os processos fisicos observados nas medidas.
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2.4 FORMALISMO DE MATRIZ DENSIDADE PARA UM SISTEMA DE DOIS NIVEIS

Considerando o meio atémico como um ensemble, podemos aplicar o formalismo de matriz
densidade. Dessa forma, a partir do conhecimento dos elementos da matriz, é possivel deter-
minar o valor esperado de qualquer grandeza fisica do meio (SAKURAI, 2011), tal é o caso da

polarizacdo, a qual pode ser calculada como:

P = N{f) = NTr(pp). (2.20)

onde N é o nimero de dtomos por unidade de volume, i = —7 - E é momento de dipolo
elétrico e p é a matriz densidade do sistema. Supondo um sistema de dois niveis de energia
interagindo com um campo electromagnético, como esquematizado na figura 6, p esta definida

pela seguinte matriz:

pir P
11 P12 (221)

>
I

P21 P22
Podemos determinar a polarizacdo do meio em qualquer instante de tempo a partir da
evolucdo temporal da matriz densidade, a qual se calcula aplicando a conhecida equacao de
Liouville-Von Newmann, acrescentando de maneira fenomenolégica os efeitos de relaxacdo que

ocorrem no meio atémico tais como perdas de coeréncia e de populacao:

8,6 (PN A aﬁrel
Lo g

onde H é o hamiltoniano total do sistema, definido pela soma do hamiltoniano livre ﬁo e a

(2.22)

matriz de interacdo V'; e p,.; esta dado pelas matrizes de perda de coeréncia e populacdo. Ao

considerarmos a interacdo de dipolo elétrico, temos:

H=H,+V,
. hw; 0 0 — 12 E(t)
' 1 N 12 ’
. hw — E(t
- 1 12 ( )

,UQIE* (t) hu)g
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Na figura 6, s3o apresentados os efeitos de relaxacdo do sistema, como a taxa de decai-
mento devido a emissdo espontanea do nivel excitado ao nivel fundamental, I'y;, e a perda de
coeréncia entre os estados, 7¥,;. Estes termos sao incorporados a equacao de Liouville como

elementos da matriz p,.;.

1)

Figura 6 — Esquema de um sistema de dois niveis fechado interagindo com um campo eletromagnético. Fonte:
Autor(a)

Ao substituir cada operador na equacdo 2.22, obtemos o seguinte sistema de equacoes

diferenciais para os elementos da matriz densidade do sistema:

d i . .
% = p22F21 + ﬁ(—,uglEa(t)pw + p21u12Ea (t))’

d i - .

% = —paallyr — ﬁ(_/JQIEa(t)plQ + porpa B3 (1)), (2.24)
d . P -

% = —(iwg1 + Y21)p21 — ﬁ,umEa(t)(p22 — p11)-

No sistema de equacdes 2.24 os termos p;; € poo representam as populagbes dos estados
fundamental e excitado, respectivamente. Os termos py; e seu complexo conjugado p; sdo
as coeréncias entre os niveis fundamental e excitado. O campo elétrico é representado por
E,(t) = E,e™™' 4+ Efe™*. Para estes calculos a parte do vetor de onda (k - ¥) no campo
elétrico nao sera considerada, pois estamos interessados somente na evolucao temporal do
sistema.

Este conjunto de equacdes é conhecido como sistema de equacdes épticas de Bloch, a
partir do qual podemos calcular de forma analitica os termos de coeréncia e populacdo no
regime estaciondrio do sistema atomico.

A partir de 2.24 podemos calcular o valor esperado do momento de dipolo como:

((t)) = Tr(pp) = przpa1(t) + po1p12(t). (2.25)
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Conhecendo o valor esperado do momento de dipolo, podemos calcular a polarizacio

induzida no sistema por meio da equacao 2.20.

2.5 FLUTUACOES DE INTENSIDADE

Em 1991 foi observado por (YABUZAKI; MITSUI; TANAKA, 1991) que ao interagir um feixe
laser com grandes flutuacoes de fase com um meio atomico, as flutuacdes de intensidade do
sinal transmitido sdo maiores quanto mais ressonante esta o campo com o sistema. Chegando
a conclusdo de que era possivel obter informacao sobre a estrutura espectral do meio atomico
por meio do estudo das flutuacdes de intensidade no campo transmitido.

Estudos subsequentes realizados por (CAMPARO; COFFER, 1999) e (DAVIS et al., 1995)
demonstraram que as flutuacdes de fase do laser de diodo continuo induzem flutuacdes na
susceptibilidade elétrica do meio com o qual interage, resultando em flutuacdes na intensidade
do feixe transmitido. Dessa forma o meio atdomico atua como um conversor de modulacdo de
fase para modulacdo de amplitude.

A patir destes trabalhos, varios estudos de espectroscopia de ruido (MARTINELLI et al., 2004)
tém sido realizados, assim como estudos de correlaciao e anticorrelacdo entre as flutuacdes
de intensidade dos sinais transmitidos, tanto em vapores atémicos (ARIUNBOLD et al., 2010)
quanto em atomos frios (ALMEIDA; MOTTA; VIANNA, 2023).

Para descrever matematicamente as flutuacdes de fase do campo eletromagnético gerado
pelo laser de diodo continuo, sdo considerados principalmente dois modelos (CRUZ, 2005).
O primeiro é o modelo de resposta atomica linear, no qual as flutuacGes de fase s3o incor-
poradas na expressao do campo elétrico apenas em primeira ordem. Isso é definido, segundo

(MARTINELLI et al., 2004), pela seguinte expressdo para o campo elétrico:

E(t) = [E+6B(t)]e “F e + c.c., (2.26)

onde E e §E(t) sdo o valor médio e as flutuacdes do campo respectivamente, e é é um vetor
unitario.

O segundo é o modelo de difusdo de fase, no qual se considera basicamente que a fase do
laser flutua de acordo com um comportamento estocéastico, conforme descrito por (ARIUNBOLD

et al., 2010):
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E(t) = Bei@tto=FNg 4 cc. (2.27)

Neste trabalho concentraremos nossa atencdao no modelo de difusido de fase, no qual

a flutuacdo é tratada como um ruido do tipo Ornstein-Uhlenbeck (O-U). Este é um pro-

cesso estocastico Gaussiano e Markoviano caracterizado por ter um valor médio igual a zero

(Xou(t)) =0, e uma correlagdo ndo nula com decaimento exponencial no tempo, expressa
—lt—t'|

por (Xou(t)Xou(t')) = 5-¢~ 7, onde no limite 7 — 0 a exponencial se transforma em delta

de Dirac, transformando o processo de Ornstein-Uhlenbeck em ruido branco (TORAL; COLET,
2014).

O processo de Ornstein-Uhlenbeck é, essencialmente, uma modificacdo do movimento
browniano, em que as particulas experimentam uma forca de atrito, limitando as oscilacoes
em torno de um valor médio devido ao termo de amortecimento incluido na equacdo diferencial

de 1td que o processo satisfaz (TORAL; COLET, 2014; GARDINER et al., 1985):

onde 11 é o valor médio do sinal, # é o termo de amortecimento, ¢ é a dipersdo do ruido e
W; é um processo estocastico de Wiener, também chamado de ruido branco, que descreve o
movimento browniano (TORAL; COLET, 2014).

Substituindo a expressao do campo elétrico segundo o modelo de difusdo de fase 2.27,
no sistema de equacoes de Bloch 2.24, e aplicando a aproximacdo de variaveis lentas onde
as coeréncias sao definidas como py; = 0216*i(°’t+¢*’;ﬂ, obtemos um Sistema de Equacdes
Diferenciais Estocasticas (SEDE). O novo SEDE (nas siglas em inglés SSDE) fica da forma a

seguir:

d i

% = paollay + ﬁ(—#mE(t)Um + p12E* (t)oa1),

d i .

% = —p22F21 — ﬁ(—/ﬁQlE(t)UlQ + H’DE (t)021>7 (229)
do . v d

8 i — ) — Al — L E@) o — pr) + i,

Fazendo um reordenamento nas equacdes e susbtituindo o campo E(t) pela relacdo com

a frequéncia de Rabi 2 = %E(t) obtemos:
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dpi1 = paol'ndt + i(Q 012 — Qo )dt,
dpoo = —pal'ardt — i(Q 012 — Qoo )dt, (2.30)
d0'21 = [(z(w — CU21) — ’721)0'21 — ZQ*(pQQ — pll)]dt + Z.O'Qldqb.

Neste sistema de equacdes, observamos que apenas a equacao relacionada as coeréncias
contém o termo estocastico ¢. Ao mesmo tempo, sua estrutura é semelhante a da equacdo
5.5. Para resolver esse Sistema de Equacdes Diferenciais Estocasticas (SEDE), é necessario

aplicar as regras do calculo de I1t6, a qual explicamos brevemente na préxima secao.

2.6 CALCULO DE ITO COMO METODO PARA RESOLVER UM SISTEMA DE EQUA-
COES DIFERENCIAIS ESTOCASTICAS

No calculo diferencial, é necessario que seja satisfeito o teorema fundamental do calculo,
que relaciona a integral de uma funcdo com a sua derivada. No entanto, para funcoes estocas-
ticas, que ndo sdo bem comportadas, a integracdo precisa ser abordada de maneira diferente.

Existem vérias interpretacGes para a solucdo de integrais estocasticas, sendo as mais ampla-
mente utilizadas as interpretacdes de Stratonovich e de It6. A existéncia de cada interpretacdo
esta relacionada com a definicdo da integracdo da funcdo delta de Dirac, [,>0(t)dt, que é
igual a 1 na interpretacao de It6 e igual a % na interpretacdo de Stratonovich. Neste trabalho,
aplicamos a interpretacdo de It6 (TORAL; COLET, 2014).

Vamos considerar a integral estocastica na seguinte forma:

[ X (s)ets)s = [ FOx(am (231)

onde f(X(t)) é uma funcdo arbitréria do processo estocastico X (), e £(s) é um ruido branco
Gaussiano. O resultado desta integral para ' = ¢ + h no limite h — 0 (onde h é o passo da
integral no tempo), na repressentac3o de It6, é definido como:

t+h

F(X(8)dW = f(X(@)[W(t+h) = W (D). (2.32)

t

Vemos que a funcdo f(X (t)) é avaliada no tempo inicial. A vantagem que a repressentacdo
de 1td tem com relacdo a representacdo de Stratonovich é que a correlacdo entre a funcao

estocastica X (t) e o ruido £(t) = L é zero:
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(X)) = 0. (2.33)

Para realizar a integracdao numérica da equacao diferencial estocastica, exitem varios mé-
todos de célculo, como o método de Milstein, o método de Euler-Maruyama e o método de
Runge-Kutta entre outros, abordados na referéncia (TORAL; COLET, 2014). Nés utilizamos
especificamente o método Runge-Kutta estocastico para ruido escalar.

Uma vez solucionado o sistema de equacdes diferenciais estocasticas, podemos obter os

resultados das populacGes e coeréncias do sistema ao longo do tempo.

2.7 CALCULO DAS CORRELACOES CRUZADAS.

Vamos considerar dois feixes produzidos por um laser de diodo continuo, incidindo num
meio atdbmico como representado na figura 2. Da interacdo destes feixes com o meio podem
ser observados dois sinais de tranmiss3o e dois sinais de MQO simétricos gerados para frente.
As flutuacdes de fase presentes no campo eletromagnético sdo transformadas em flutuacdes
de intensidade em cada um dos sinais de transmissdo e MQO. (YABUZAKI; MITSUI; TANAKA,
1991; CAMPARO; COFFER, 1999; DAVIS et al., 1995)

Cada um destes quatro sinais contém uma oscilacdo na intensidade em torno de um valor
médio, a qual pode ser observada como um ruido nos sinais como funcao do tempo. Estas
flutuacoes de intensidade como funcdo do tempo se comportam como séries de varidveis
estocasticas que satisfazem, assim como o ruido de fase do laser, um processo do tipo Ornstein-
Uhnlembeck.

A partir do registro das séries temporais de cada sinal de transmissao e cada sinal de MQO,
podemos determinar a funcao de correlacdo cruzada das flutuacoes de intensidade entre cada
par. A funcdo de correlacdo cruzada é uma medida da similaridade entre dois sinais, comumente
usada para encontrar caracteristicas em um sinal desconhecido, comparando-o com um sinal
conhecido. O valor da funcdo deve estar no intervalo (-1,1), com 1 indicando correlagdo perfeita
e -1 indicando anticorrelacdo perfeita, (USORO, 2015).

A funcdo de correlacdo cruzada é similar a convolucdo entre dois funcdes f e g:

to to

FE(t)g(t + 7)dt = / FE(t = T)g(t)dt. (2.34)

7t1

(fa)r) = [

7t1
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Como os sinais de transmissao e MQO s3o sinais de intensidade de campo elétrico no tempo
|E(t)]? = I(t), e nosso interesse esta nas flutuacdes de intensidade 47(t) , podemos determinar
estas flutuacdes a partir da relacdo 01(t) = I(t) — (I(t)), onde (I(t)) é o valor médio da
intensidade do sinal. Se define entdo o equivalente a func3o de correlacdo cruzada normalizada
para a comparacdo entre dois sinais temporais apresentando flutuacdes de intensidade, a funcdo
de correlagio de segunda ordem ou funcdo G®(7), como visto nas referéncias (ARIUNBOLD

et al., 2010; ALMEIDA, 2023), a qual esta dada pela equacdo 2.35:

(OLEOSL(E+7)
VL) GLA(t + 7))

A funcdo de correlacio G?(7), assim como a funcio de correlacdo cruzada, em 7 = 0

G,V (r) = (2.35)

pode ter valores entre 1 e -1, onde 1 significa correlacdo e -1 anticorrelacao. Esta funcdo
G® (1) é diferente da funcdo de correlacio de segunda ordem ¢(?)(7), também conhecida
como funcdo de coeréncia de segunda ordem, introduzida em 1963 (ROY, 1963), a qual é
aplicada para classificar os diferentes estados da luz e realizar estatistica de fétons. No caso
da funcdo de coeréncia de segunda ordem ¢(®(7), quando 7 = 0 obtem-se 2 para uma fonte
de luz térmica ou cadtica, 1 para o estado de Glauber ou fonte de luz coerente, e 0 para

estados de um dnico féton (LOUDON, 2000).
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3 MISTURA DE QUATRO ONDAS SIMETRICA EM VAPOR DE RUBIDIO
COM INDICE DE REFRACAO ANOMALO

Neste capitulo, apresentamos a analise dos resultados experimentais obtidos no estudo dos
sinais simétricos gerados em dois processos de MQO, na configuracdo quase co-propagante,
realizados em vapor de dtomos de rubidio. Os feixes incidentes sdo gerados por dois lasers de
diodo cw, o que permite a manipulacdo da frequéncia de cada um de forma independente.

Apresentamos uma descricdo do sistema experimental utilizado e em seguida abordamos de
forma detalhada os principais resultados. Por Gltimo descrevemos o modelo tedrico desenvol-
vido com o qual explicamos os processos fisicos responsaveis pelo comportamento observado.
Uma discusdo mais detalhada sobre o modelo tedrico pode ser vista na tese de (ALMEIDA,

2023).

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

A configuracdo experimental que utilizamos consiste em dois feixes gerados por lasers de
diodo continuos independentes, E, e Ej, incidindo numa célula de 5 cm de comprimento con-
tendo vapor de rubidio. Os feixes formam um angulo de aproximadamente 40 mrd, sendo lZa
e k;, os vetores de onda de cada feixe, em uma configuracdo quase co-propagante. Cada feixe
foi preparado com polarizacdo linear, sendo perpendiculares entre si. O feixe E, foi definido
com a polarizacdo horizontal, e o feixe F}, com a polarizacdo vertical. Nesta configuracdo, de-
cidimos utilizar, pela primeira vez, ambos os feixes incidentes com altas intensidades, diferente
da abordagem convencional que envolve um feixe forte e outro de prova, como comumente
descrito nas referéncias. Essa escolha nos possibilita a geracao simultanea de dois processos
simétricos de Mistura Quatro Ondas (MQO) para frente, os quais constituem o objetivo de
nossa investigacao.

Para a realiza¢do das medidas, um dos feixes foi sintonizado na transico ciclica 55 /2(F, =
3) — 5P;5(F, = 4) da linha D, do ®Rb, utilizando a técnica de espectroscopia de absor¢o
saturada, e fixando a frequéncia por meio de um sistema de travamento desenvolvido pelo
grupo de pesquisa. Os laser de diodo utilizados sdo de fabricacdo doméstica sem cavidade
externa. Na figura 7 (a) é apresentado um esquema do sistema experimental.

Em cada medida detectamos simultdneamente as transmissdes dos feixes incidentes T, e

Ty, e os sinais de MQO gerados simetricamente nas direcdes 2k, — ky, e 2k, — k,, conforme
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ilustrado na figura 7 (b).

(a) Laserb Lasera

A

F
==HWP 4| 2K, "R, K,

= WP 5Py 3 1 |

—p 2 K |
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]

YE, I
(b) c A
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Figura 7 — (a) Sistema experimental e niveis de energia do 3°Rb. PBS e HWP indicam divisor de feixe por
polarlzacao (polarizing beamsplitter) e placa de meia onda (ha/f Wave—p/ate) respectivamente. k
and kb s3o os vetores de onda dos feixes F, e Ej. k: — kb e 2kb — ka indicam as direcGes de
propagacdo dos sinais de MQO garados pelo meio. (b) Representacdo da condicdo de casamento
de fase satisfeita pelos sinais gerados de MQO. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

Durante as medidas, variamos a frequéncia de um dos lasers em torno de toda a largura
Doppler, enquanto o outro feixe permaneceu com frequéncia fixa na transicao ciclica. A inten-
sidade dos feixes incidentes na entrada da célula foi mantida entre 10 e 100 vezes maior do
que a intensidade de saturacdo da transicdo ciclica 55 /2(F, = 3) — 5P3/9(F. = 4) a fim de
maximizar os sinais gerados de MQO. O diametro dos feixes é de aproximadamente 0.3 cm.
Para a deteccdo dos feixes transmitidos utilizamos fotodiodos simples enquanto que, devido
aos sinais de MQO serem muito menos intensos, estes foram detectados com fotodiodos de
avalanche ( Thorlabs APD120A). A densidade atémica foi controlada ajustando a temperatura

da célula, que foi aquecida usando uma fita térmica a uma temperatura aproximada de 55 °C.
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3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conduzimos duas séries de medidas com o objetivo de analisar o espectro de excitacdo,
sempre mantendo um dos feixes com frequéncia fixa. Primeiro variamos as intensidades dos
dois feixes, simultaneamente, e posteriormente, variamos a intensidade de cada feixe de forma

independente.

3.2.1 Intensidades dos feixes incidentes iguais

Realizamos as medidas dos sinais de MQO e das transmissdes dos feixes incidentes, com
a célula de Rb aquecida a uma temperatura de 55 °C'. Nesta medida, o feixe FEj foi fixado
em frequéncia, enquanto o feixe F, varre todas as transicdes da linha Dy F, = 3 do **Rb.
Os sinais obtidos para as duas misturas e para os dois feixes transmitidos s3o registrados
simultaneamente no osciloscépio como apresentamos na figura 8, onde podemos observar a
intensidade de cada sinal de transmissao 1), e Ty, e de cada sinal de MQO QI;a — Eb e 2]5;, — lga,

como func3o da frequéncia do feixe F,.

. 2K K,
o » Al
o 8 — 2K K,
as10r
s o
C @©
© o
P c%;o.s -
O
g c
= =2

o
o

100 O 100 200
84/21 (MHz)

-200

Figura 8 — (a) Resultado experimental da intensidade de dois sinais de transmissdo e dois sinais de MQO
gerados como funcdo da dessintonia do feixe E,. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

Nos dois sinais de transmissdo, podemos observar trés picos em cada curva. A diferenca
de frequéncia entre eles coincide com a diferenca em frequéncia entre os niveis hiperfinos do

estado excitado 5P/, do 85 Rb. Um resultado semelhante, onde se observa a transmiss3o de
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um feixe fraco na presenca de um campo forte com frequéncia fixa, foi apresentado em (MOON;
NOH, 2008). Este efeito é conhecido como bombeamento dptico por selecdo de velocidades,
onde esses picos sé aparecem nos espectros devido a interacdo simultanea dos dois feixes com
0 mesmo grupo de velocidades.

Na transmissdo do feixe com frequéncia fixa T}, os picos aparecem na ordem de menor a
maior energia. Sendo ao contrario na transmissdo 7,, do feixe que varre em frequéncia.

Para um grupo de atomos com velocidade v; o feixe com frequéncia fixa FE,, induz a
transicao ciclica. Na medida que varremos a frequéncia do feixe FE,, ele executa todas as
transicdes permitidas, resultando em uma menor absorcao do campo FEj, nessas frequéncias
especificas, criando os picos na curva 1.

Para explicar os picos na curva T, devemos considerar os diferentes grupos de velocidades
atdmicas, que podem intergair com o campo Ej, que tem frequéncia fixa wy,. Por efeito Doppler,
wp =wp + k- U, 0 campo Ej, seleciona trés grupos de atomos com velocidades v; < vy < 3,

induzindo a transicdo para os estados excitados F, = 4, F, = 3 e F, = 2, respectivamente:

W3—4 = Wp — K-V,
Wy_3 = Wy — k - Vg, (3-1)
Wy_g = Wy — k - Us,

onde w3_4, w3_3 e w3_s sdo as frequéncias da transicdes hiperfinas.
Por sua vez o feixe E, induz a transicdo ciclica para cada grupo de atomos com as

velocidades selecionadas por Ej, v, vy € vs, tal que:

W3—g = W, — k-7,

W3_g4 = Wq — E : ?72, (32)

e

w3—4 = wg — k- U3,
onde w, é a frequéncia variavel do feixe E£,. Um esquema da contribuicao dos diferentes grupos
de velocidade na interacdo com cada laser é esquematizado na figura 9.

O bombeamento éptico devido ao feixe £}, diminui a absorcdo do feixe E,, e gera os trés
picos na ordem oposta de aumento da energia na curva T, (KIM et al., 2003; MOON; NOH,
2008; GARCIA-WONG et al., 2018).

Vamos analisar agora os espectros dos sinais de MQO, ainda apresentados na figura 8. Ao

examinarmos as equacoes 3.1 e 3.2, podemos identificar que os dois feixes E, e £}, coincidem
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Figura 9 — Esquema representativo da interacdo de cada campo com os diferentes grupos de velocidade. (a)
Referente a curva de T,.(b) Referente a curva de T},. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

induzindo a transicdo ciclica nos d&tomos com a mesma velocidade v;. O sinal de MQO é
gerado nesta transicao devido a um processo degenerado. Por essa razao, em cada espectro
dos sinais de MQO, observa-se um tnico pico fino, muito préximo aos picos correspondentes a
transicdo ciclica em cada sinal de transmiss3o. Na realidade, cada pico de MQO apresenta um
leve deslocamento para lados opostos em relacdo a frequéncia da transicdo ciclica, resultando
em uma separacao entre eles, aspecto que sera discutido mais adiante.

Na figura 10 apresentamos os resultados experimentais para cada um dos feixes incidentes
com frequéncia fixa, enquanto o outro varre a Doppler. Observa-se que a ordem dos picos, tanto
para o sinal de MQO quanto para as transmissdes, se inverte de forma totalmente simétrica.
Como foi explicado anteriormente, a ordem dos picos é determinada pelas interacGes com os

grupos de dtomos com velocidades v; v5 € v3, € dependem de qual feixe tem frequéncia fixa.

1 T T T, = T T T -
(a) — 2k, — Kk, () K
2 k k
18 ,U?
R %
5
S T
e E
S 8
gc
=
e |
| T }j. e T A 0 . A A
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
8, /2m (MHz) 6, /2m (MHz)

Figura 10 — Resultados experimentais de MQO e Transmissdes dos feixes com relacdo a dessintonia do feixe
que varia em frequéncia. I, = I, = 100mW/em?. (a) Gréafico de intensidade dos sinais MQO e
transmissdes com relacdo a dessintonia do feixe E,, d,/2m. (b) Intensidade dos sinais MQO e
transmissdes com relaco a dessintonia do feixe Ej, d,/27. Fonte: Autor(a)
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Realizamos um conjunto de medidas aumentando a intensidade dos feixes incidentes, com
a frequéncia do campo Fj fixa, enquanto a frequéncia do campo FE, varia. Na figura 11
apresentamos os espectros de MQO para quatro valores de intensidades.

O aumento da intensidade dos feixes incidentes provoca um alargamento por poténcia em
cada sinal de MQO, acompanhado pelo aumento da separacdo entre os picos. Por outro lado,
para as intensidades maiores que I =~ 200 mW/cm?, se observa uma pequena assimetria
em cada sinal, sugerindo um segundo pico em cada espectro de MQO, devido a um efeito

Autler-Townes. (SOUZA; ALMEIDA; VIANNA, 2022)

| = 50 mW/cm? | =100 mW/cm?
10F - o
?@* 2Kk,
2 05} . — 2Kk,
N
T (a) (b)
g 00 [ [} [ 1 T_ [ [} [ 1 [
Q | =200 mW/cm? |l = 400 mW/cm?
=~ 10} -
o)
g
= o5} .
C d
00 [ [ [ [ ( l) [ [ [ [ [

-100 -50 O 50 100 -100 -50 0O 50 100
5./21 (MHz)
a

Figura 11 — Espectros dos sinais de MQO em funcdo da frequéncia do campo FE, para diferentes valores de
intensidade dos feixes incidentes. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

Na figura 12, observamos como a separacao entre os picos de MQO varia com o aumento da
intensidade dos feixes incidentes. Observamos que para intensidades menores que 300 mW /cm?
a separacdo entre os picos aumenta de forma aproximadamente linear com a intensidade dos
feixes. A partir de I ~ 300 mW /cm?, a separacdo entre os picos tende a saturacdo, mantendo-
se quase constante para intensidades maiores. E interessante notar que, mesmo com o aumento
na separacdo entre os picos, os sinais continuam se cruzando em d,/2m = 0 MHz, frequéncia
na qual os dois feixes E, e Ej estdo interagindo simultaneamente com o mesmo grupo de
atomos com velocidade v, realizando a transicdo ciclica F; = 3 — F, = 4.

Na figura 13 apresentamos também, o comportamento da amplitude e da largura a meia
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Figura 12 — Comportamento da separacdo em frequéncia entre os sinais de MQO com o aumento da intensi-
dade dos feixes incidentes. Fonte: Autor(a)

altura do pico de MQO na direc3do 2k, — ky, como funcao do aumento da intensidade dos
feixes incidentes. Os comportamentos observados sugerem que, tanto a largura a meia altura
do sinal, quanto sua amplitude, aumentam com o aumento da intensidade dos feixes incidentes,
alcancando um valor maximo. Especificamente a amplitude do sinal de MQO alcanca o valor
maximo para valores de intensidade em torno a 100 mW /cm?, e se mantém praticamente
constante para intensidades maiores. Por outro lado a largura a meia altura do sinal cresce

linearmente com o aumento da intensidade, e a saturac3o é alcancada em I ~ 500 mW /cm?.

3.2.2 Intensidades diferentes dos feixes incidentes

Estudamos também o espectro dos sinais de MQO quando a intensidade dos feixes in-
cidentes eram diferentes. Mantivemos a mesma condicdo de temperatura e de variacdo de
frequéncia de um dos feixes.

Na figura 14 apresentamos a curva de transmissao do feixe F, e os dois sinais gerados de
MQO como funcdo da frequéncia de um dos feixes. Na figura 14 (a) a frequéncia do campo
E, varia enquanto o feixe F} tem frequéncia fixa, ja na figura 14 (b) temos o caso contrario,
onde o feixe F} varre em frequéncia e F, tem frequéncia fixa.

Para a obtencao destas curvas utilizamos uma relacao onde a intensidade do feixe F, é
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Figura 13 — Comportamento dos pardmetros amplitude e largura a meia altura (FWMH) dos sinais de MQO
com relacdo ao aumento da intensidade dos feixes incidentes. Fonte: Autor(a)
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Figura 14 — Curvas de sinais T, e MQO em func3o da dessintonia do feixe de varredura. (a) Curvas com o
feixe E, varrendo e o feixe Ej, com frequéncia fixa. (b) Curvas com o feixe Ej, variando e o feixe
FE, com frequéncia fixa. InsercGes, zoom do pico correspondente a transicdo ciclica na curva T,
em cada condigdo. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

Nesses resultados, observamos que, semelhante ao caso em que ambos os feixes tém a
mesma intensidade, conforme mostrado na figura 10 quando os campos possuiam intensi-
dades iguais, os picos nos sinais de MQO surgem somente quando os dois lasers estdo em
ressonancia com a transic3do ciclica, apresentando uma pequena separacdo de frequéncia entre

eles. lgualmente se observa a inversao nas posicoes de frequéncia dos sinais MQO, dependendo
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de qual feixe tem sua frequéncia fixa.

O sinal de MQO 2/2:; - Eb tem uma amplitude maior que o sinal 2]2;}, - Ea como esperado,
pois a intensidade de cada sinal de mistura tem uma dependéncia com o quadrado do campo
com o qual interage duas vezes. Neste caso a mistura 2k — Ky, interage duas vezes com o
feixe E,, pelo que sua intensidade é maior.

Olhando para a transmissdao 7, na figura 14, vemos que no centro do pico referente a
transicao ciclica, ocorre um aumento da absorcdo, como apresentado na imagem ampliada no
interior de cada grafico. O pico de absorcao coincide com a posicdo em frequéncia na qual
os dois sinais de MQO se cruzam na base, em ¢,/2m = 0 MHz. Este comportamento no
meio do pico correspondente a transicdo ciclica é uma assinatura da presenca de um processo
de Absorcdo Eletromagneticamente Induzida (EIA) como mostrado em (HOSSAIN et al., 2011).

Observamos a absorcdo pelo efeito EIA também nos outros dois picos, embora menos evidentes.

3.2.3 Explicacao fisica dos resultados experimentais por meio do modelo teérico

Nesta secdo apresentamos as aproximacoes consideradas para o desenvolvimento do modelo
e as principais interpretacoes obtidas a partir da andlise dos resultados. Os detalhes do modelo
tedrico foram apresentados notrabalho de tese de A. A. de Almeida em (ALMEIDA, 2023).

Como no experimento os feixes tém polarizacdes ortogonais, consideramos um sistema de
trés niveis, onde os niveis |1) e |3), correspondem ao estado fundamental com mp = 0 e
mp = 1 respectivamente, e |2) corresponde ao estado excitado. O sistema interage com os
dois campos eletromagnéticos com polarizacdes lineares-ortogonais e frequéncias w, = wy. Os
sinais de MQO sao gerados nas direcdes 21_5(1 — lgb e QEb — Ea como apresentamos na figura 7
(b), e sdo emitidos com a mesma frequéncia w,. Na figura 15 apresentamos um esquema de
niveis com estes processos.

Como explicamos no capitulo 2, o sinal gerado de MQO ¢é proporcional a coeréncia a;-i
como resultado das trés interacoes com os campos E, e E,. Na figura 15 vemos que devido
a polarizacdo linear-ortogonal dos campos incidentes, os sinais de MQO s3o gerados entre
os niveis |2) e |1), e entre os niveis |2) e |3), tendo em cada caso as duas componentes
circulares de polarizacdo, de maneira que o sinal resultante é emitido com a polarizacdo linear
correspondente. Desta forma os sinais de MQO s&o proporcionais tanto a coeréncia o3,, quanto
a coeréncia ob;.

Vamos desenvolver o formalismo de matriz densidade somente para uma das componentes
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(b)

Figura 15 — Esquema do modelo tedrico de trés niveis utilizado. (a) e (b) representam os processos separados
que geram as duas componentes circulares do sinal de mistura, na direcdo 2k, — kp; (c) e (d)
analogos na direcdo 2k, — k,. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

circulares do sinal de MQO QI;a — l;b, proporcional a coeréncia db;.

Para obtermos a expresdo analitica de o), consideramos a interacdo do sistema atémico
com os campos em duas estapas. Na primeira parte, consideramos a interacdo do campo E,
com w, entre os niveis |1) — |2), e a interagcdo do campo E}, com wj, entre os niveis |2) — |3),
em todas as ordens. Estamos interessados em calcular a coeréncia o13. Na aproximacdo de
dipolo elétrico, o hamiltoniano de interacdo é definido pela seguinte expressao:

R 3

Hipe = =1 S (@R 4 e )|) ], (3.3)

J
onde Q; = “JQ’—EE’ (I = a ou b) é a frequéncia de Rabi com f;; sendo o momento de dipolo
da transic3o |j) — |i), e E; a amplitude do campo elétrico; w; é a frequéncia éptica e k; é o
vetor de onda associado aos campos indicados na figura 15.

Substituindo o hamiltoniano da equacdo 3.3 na equacdo de Liouville 2.22, fazemos apro-
ximacdo de varidveis lentas, e consideramos o regime estacionério. O primeiro sistema de

equacoes de Bloch obtido é:
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—i0128), + iUglgz + I'a1p90 + '7/p(1)1 .

P11 = /
Y
10198 — 1091 Y, — 02380 + 103280,
P22 = Loy + oz +7/ ,
s — 1093 — 103280 + Tagpan + 7/ pls
Y ’
il — )0 — i Y
10q + Y12 + ' 7
=101+ 1093CY;
713 = 10, — 10 + Y13 + ’Y”
—i(p33 — p22) Sy — 101382
032 = )

W0y + Y32 + 7

Os termos o; sdo as coeréncias, I'j; sdo as taxas de decaimento de popula¢do; a frequéncia
de Rabi é definida como €); = Qle*”g”?; 0; é a dessintonia de cada feixe; e ,09]- sao as populacdes
sem a presenca de campo. Resolvendo o sistema de equacdes 3.4 obtemos a expressdo analitica
para a coeréncia oi3.

Na segunda etapa dos calculos, partindo da coeréncia o3, consideramos uma interacdo do
campo E, com w, entre os niveis |3) — |2) em primeira ordem. Resolvemos o novo sistema
de equacdes e obtemos a coeréncia o), proporcional ao sinal gerado de MQO. Denominamos
a coeréncia com o4a fim de diferenciar que é o resultado depois de considerar todas as

interacGes com os trés campos.

) Z'a.glﬁae—i@ka—kb)ﬂ?
ag = -
A —i0q + Y32 + 7

Esta forma de célculo, separando as interacoes em duas partes, é comunmente utilizado em

(3.5)

trabalhos tedricos de memérias 6pticas (BORBA; FELINTO; TABOSA, 2017) e efeitos coheren-
tes de EIT e EIA (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005; TAICHENACHEV; TUMAIKIN;
YUDIN, 1999).

Considerando a propagac3o do sinal no meio, calculamos o campo elétrico gerado F(7,t) =
Ese‘i(“’st";sﬂ, dado pela solucdo da equacdo de onda obtida das equacdes de Maxwell onde
n = vel) (BOYD, 2008):

OPE (T, t)  n?0*Ey(r,t) 1 9*P(r,t)

_ = = 3.6
022 2 ot €c o2 (36)

onde a polarizacdo macroscépica é dada por P = P + PNL como apresentado no capitulo

2.
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A solucdo da equacdo de onda, em funcao das frequéncias de Rabi é dada pela seguinte

expressao:
- /iO'ik?,Qa {6_]“5"(1)2 — emkz]
Qs == . 1 . 9 (37)
(—i0a + 32 + ') (ksx V) + iAk)
onde k = “NM2 1. & o nimero de onda do sinal gerado e x(1) é a susceptibilidade linear.

hegc

A frequéncia de Rabi do sinal de MQO gerado depende da condicdo de casamento de fase
Ak = |Al§| a qual é diferente para cada sinal como pode-se ver na figura 7 (b). Para o sinal

que estamos calculando 215:1 — Eb esta dada por:

2w,
Akyp g = [nq cos (0) — ny cos (30)]

WhTp

(3.8)

[cos () — cos (36)] .

c
Vemos que a condicdo de casamento de fase depende dos indices de refracao n, e n;, que
por sua vez dependem da parte real da susceptibilidade linear x!). De maneira que para cada

feixe o indice de refracdo esta definido como:

o — 1 Ny Re (021);
2%60 Qa (39)

S Nu3; Re (023)

’ 2hey 4

Para o caso em que o campo F, varre em frequéncia, enquanto o feixe F} tem frequéncia
fixa, realizamos o calculo dos indices de refracao e a condicdo de casamento de fase para cada
sinal gerado de MQO. Na figura 16 (a) e (b) sdo apresentados os graficos tedricos obtidos
com relacdo a frequéncia do feixe F, para um atomo com velocidade zero.

Analisando os graficos dos indices de refracdo n, e n,, em relacao a dessintonia d, na figura
16 (a), dois fatos interesantes se destacam. Primeiramente, o grafico do indice de refracdo
associado ao feixe com frequéncia fixa n,, ndo é constante, mas segue um comportamento
natural do indice de refracao correspondente a um feixe com frequéncia variavel. Isso indica
que a interacdo do feixe variando em frequéncia £, com o meio, provoca uma modificacdo
no indice de refracdo percebido pelo feixe Ej, evidenciando a interacdo entre os dois campos
através do meio atémico. Por outro lado, observamos que a curva correspondente ao indice
de refracdo n, ndo segue o comportamento dispersivo comim, apresentando um pequeno

intervalo com inclinacao positiva, o que resulta em uma segunda curva dispersiva interna, no
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Figura 16 — (a) Indice de refracdo tedrico para os dois campos incidentes; (b) Condicdes de casamento de fase
para os dois sinais MQO. Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA; VIANNA, 2021)

sentido contrario ao tipico. Este comportamento é reconhecido na literatura como um indice
de refracdo andmalo associado ao processo de EIA (LING; LI; XIAO, 1998), conforme pudemos
constatar nos resultados experimentais.

Na figura 16 (b) observamos o comportamento das condi¢des de casamento da fase corres-
pondente a cada sinal de MQO, em relacdo a dessintonia §,. Vemos que para o sinal 21_5a — l?:},,
a condicdo de casamento de fase é melhor satisfeita do lado esquerdo do zero em frequéncia,
enquanto para o sinal 2/2;, — Ea é melhor satisfeita do lado direito da frequéncia zero. Este
resultado explica o motivo de obtermos sinais de MQO deslocados com relacdo a ressonancia
nos resultados experimentais. A interacdo entre os campos no meio modifica a frequéncia em
que cada sinal de MQO melhor satisfaz a condicdo de casamento de fase para ser gerado.

Por dltimo na figura 17 apresentamos o grafico tedrico dos sinais MQO em funcdo de
d./2m integrando em velocidades o resultado obtido na equacdo 3.7. Quando consideramos
Ak = 0 encontramos que os dois sinais de MQO seguem o mesmo comportamento alargado

e sintonizado na ressonancia d,/2m = 0, repressentados pela linha tracejada. Porém, quando
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consideramos as condi¢des de casamento de fase para cada sinal Aky; e Ak as

2Eb—Ea'
curvas correspondentes a cada MQO se desloca levemente para os lados opostos da frequéncia

5a/27r = (0, assim como acontece nos resultados experimentais.

=
¥
\

/ \
/ N\
- S
1 ] 1

-100 0 100
5 /21 (MHz)

Figura 17 — Sinais de MQO tedricos considerando integracdo em velocidades e propagacdo no meio com
casamento de fase (linha sélida) e com Ak = 0 (linha tracejada). Fonte: (ALVAREZ; ALMEIDA;
VIANNA, 2021)
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A resposta oOptica do sinal de MQO ¢é determinada por um processo n3o linear com uma
forte dependéncia na condicdo de casamento de fase e, portanto, no indice de refracao do meio.
Devido a alta intensidade dos dois campos incidentes, ambos os feixes modificam o indice de
refracdo do meio, resultando em um efeito do tipo cross-talk (HSU et al., 2011). Portanto, cada
feixe percebe um indice de refracao que varia de acordo com a varredura em frequéncia do outro
feixe. Essa variacdo no comportamento do indice de refracdo é dependente da intensidade dos
feixes incidentes e da relacdo de varredura em frequéncia entre eles, causando um deslocamento
em frequéncia do sinal gerado em relacdo a ressonancia. O deslocamento do sinal de MQO
pode ocorrer acima ou abaixo da ressonancia como observado na figura 14, dependendo se
o laser com a frequéncia variavel contribui com uma ou duas interacdes para o processo nao

linear.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Observamos que os sinais de MQO gerados apresentam um deslocamento em frequéncia
com relac3o a ressonancia. Além disso, os espectros de transmissao revelam a presenca de um

efeito do tipo EIA (Absorcdo Induzida Eletromagnéticamente) no interior do pico correspon-
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dente a transicdo ciclica, especialmente quando as intensidades dos feixes sao diferentes.

Demonstramos que a separacao em frequéncia entre os sinais de MQO, a largura a meia
altura do sinal e sua amplitude aumentam na medida que as intensidades dos feixes incidentes
aumentam, atingindo um valor maximo, apds o qual alcanca a saturacao.

Por fim, apresentamos o modelo tedrico. Demonstramos que as condicdes de casamento
de fase, satisfeitas por cada sinal gerado de MQO, s3ao modificadas devido a interacdo entre
os feixes incidentes no interior da amostra. Também constatamos que, na interacdo do meio
com dois feixes muito intensos, o indice de refracdo associado ao campo com frequéncia
variavel, segue um comportamento andmalo caracteristico do efeito EIA, enquanto o indice de
refracao do feixe com frequéncia fixa se modifica devido a presenca do outro campo, seguindo

o comportamento de um indice de refracdo tipico de um campo com frequéncia variavel.
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4 CORRELACOES TEMPORAIS CLASSICAS DAS FLUTUACOES DE INTEN-
SIDADE ENTRE DOIS SINAIS DE TRANSMISSAO E DOIS SINAIS MQO,
GERADOS NO VAPOR DE RUBIDIO

O laser de diodo utilizado em nossos experimentos exibe ruido tanto na amplitude quanto
na fase, sendo que o ruido de amplitude pode ficar abaixo do shot noise (PETERMANN, 1991;
ZHANG et al., 1995), enquanto que o ruido ou flutuacdes de fase sdo mais significativos com
respeito a magnitude. R. Walser e Zoller (WALSER; ZOLLER, 1994), analisaram teoricamente
a influéncia das flutuacoes de fase do laser de diodo ao interagir com um meio atémico, e
propdem que as flutuacdes de fase do laser sdo transformadas pelo préprio meio em flutuacoes
de intensidade no sinal do feixe transmitido. Este processo de conversdo de flutuacGes de
fase do laser em flutuacdes de amplitude do campo resulta em uma nova ferramenta para
a realizacdo de espectroscopia atémica, conforme demonstrado por Yabuzaki em (YABUZAKI;
MITSUI; TANAKA, 1991).

No capitulo 2, abordamos o processo de MQO como um processo paramétrico no qual
informacdes sobre intensidade, polarizacdo, frequéncia e vetor de onda dos feixes incidentes
sdo preservadas na geracdo do sinal. Desta forma, as flutuacdes de intensidade observadas nos
sinais de transmissdo também se manifestam nos sinais de MQO gerados pelo meio.

Estudos desenvolvidos por M. Martinelli e colaboradores (MARTINELLI et al., 2004; CRUZ et
al., 2007; FLOREZ et al., 2013), estudam os efeitos de correlacdes e anticorrelacdes temporais
das flutuacoes de intensidade dos feixes transmitidos, em funcao de um campo magnético
externo, quando os feixes incidentes interagem com um vapor de rubidio, em condicGes de
EIT. Changbiao Li et al., em (LI et al., 2016), demonstraram que a correlacdo das flutuacdes
de intensidade podem ser moduladas pela fase relativa inicial e por meio da polarizacdo dos
feixes incidentes. Mais recentemente foi apresentado em (ALMEIDA; MOTTA; VIANNA, 2023),
em atomos frios de rubidio, um estudo das correlacdes entre os sinais dos feixes transmitidos
e dos feixes gerados no processo de MQO como funcao da frequéncia dos feixes incidentes.

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos para as correlacées temporais entre dois
sinais de transmissao e entre dois sinais de MQO, quase co-propagantes, utilizando como meio
n3o linear um vapor de rubidio. Embora os resultados de correlacao temporal das flutuacoes de
intensidade em atomos frios, ja tenham sido publicados em (ALMEIDA; MOTTA; VIANNA, 2023),
nossos estudos se iniciaram com uma amostra de dtomos de rubidio aquecidos. A distribuicao

de velocidades dos atomos n3o nos permite definir a desintonizacao dos lasers, de forma que
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as investigacoes sao realizadas para diversas condicdes de intensidade e polarizacdo dos feixes

incidentes, bem como para diferentes temperaturas do vapor atémico.

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Para a realizacao das medidas foi utilizado um dnico laser de diodo, o qual foi separado
em dois feixes com um divisor de feixe polarizador. Sendo o feixe transmitido com polarizacdo
horizontal, chamado de feixe E, com vetor de onda Ea, e o feixe refletido com polarizacio
vertical, chamado de £}, com vetor de onda Eb. Ambos feixes se cruzam formando um angulo
de aproximadamente 40 mrd, no interior de uma célula de 5 ¢m, contendo vapor de rubidio.
A célula de rubidio é colocada em um aquecedor de células de vidro Thorlabs GCH25-75, com
o qual foi controlada a temperatura do meio, realizando-se medidas nos valores 7' = 56 °C' e
T =T72°C. O sistema experimental é muito similar ao apresentado no capitulo 3, s6 que agora
utilizamos um Unico laser de diodo, como mostra a figura 18. Outra mudanca importante é
que usamos detectores de avalanche (APD-120A) para monitorar os sinais de transmissdo e

de MQO.

Laser
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Figura 18 — Esquema experimental para as medidas de flutuacdes de intensidade nos sinais de transmiss3o e
MQO, e esquema de niveis da linha D, do ®°Rb. \/2 é a placa de meio comprimento de onda
e PBS é o polarizador divisor de feixe. Configuracdo correspondente as polarizacBes lineares-
perpendicular dos feixes incidentes. (Foram colocadas cores diferentes nos feixes, tinicamente com
propésito de identificacdo). Fonte: Autora
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Para medir as flutuacdes de intensidade como funcdo do tempo, dos sinais de transmiss3o
e MQO, o laser foi fixado em frequéncia com uma caixa de travamento desenhada pelo grupo
de pesquisa. Realizamos a deteccao das flutuacGes de intensidade por pares, isto é, realizamos
as medidas das flutuacdes de intensidade dos dois sinais de transmissdo, e as medidas das
flutuacdes de intensidade dos dois sinais de MQO, separadamente. Cada sinal é registrado
com uma amostragem de 1 GS/s e 500 kpto o que equivale a um tempo de medida de

= 500 ps.

Na figura 19 mostramos a forma como sintonizamos a frequéncia na qual é fixado o laser.
S&do mostradas: a curva de absorcdo saturada (Abs. Sat.) correspondente a Doppler do £, = 3
do # Rb (curva vermelha), um espectro do sinal de MQO emitido na direcio 2k, — k; (curva
amarela), e o cursor da caixa de travamento (curva azul). A frequéncia do laser é sintonizada
num dos picos da curva de absorcao saturada com o cursor de travamento, logo a varredura
em frequéncia é desligada, e a caixa de travamento controla para que a frequéncia do laser
seja mantida fixa em torno do pico selecionado. Nossas medidas foram realizadas com o laser
sintonizado no pico da transicdo ciclica 5251 2(F, = 3) — 5Py 5(F. = 4), ou no Cross-Over
(C.O. 3-4) da linha D, do % Rb, dado que em torno destas frequéncias se registra 0 méximo

na intensidade do sinal de MQO.
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Figura 19 — Método de sintonia da frequéncia de travamento do laser. Fonte: Autora

Foram realizadas medidas com trés configuracdes de polarizacdo dos feixes incidentes:
linear-ortogonal, linear-paralela e circular-paralela. Na figura 18, esta representada a configu-

racao para as medidas com polarizacao linear-ortogonal.
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Para as medidas com polarizacdo linear-paralela, a placa de meia onda (A/2) no feixe Ej
é girada até termos polarizacao horizontal igual a do feixe F,, e o divisor de feixe polarizador
(PBS 2) é trocado por um espelho para refletir Gnicamente o feixe Ej na direcdo corres-
pondente, sem interferir no caminho do feixe E,. Por outro lado, para a configuracdo com
polarizacdes circulares-iguais, se mantiveram os componentes da polarizacdo linear-paralela, e
foi colocada uma placa de um quarto de onda (\/4) antes da célula de Rb. As intensidades

dos feixes incidentes foram variadas entre 0.1 e 200 mW/cm?.
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Figura 20 — Espectros dos sinais de transmiss3o e das Misturas de Quatro Ondas geradas no 8°Rb. T' = 72°C
polarizacGes linear-ortogonal. Fonte: Autora

O alinhamento do sistema foi conferido otimizando os espectros dos sinais de transmissao
e de MQO, antes de comecar cada série de medidas. Um dos gréaficos de intensidade dos sinais
de transmissao e dos sinais de MQO em funcdo da frequéncia de laser, é apresentado na figura
20. Quando comparamos estes espectros com os apresentados no capitulo 3 na figura 8 (a),
vemos um espectro largo, devido ao fato de utilizar um dGnico laser, fazendo com que os dois
feixes incidentes tenham sempre a mesma frequéncia. Com os dois campos incidentes F, e
Ey, varrendo a Doppler I, = 3 do 85 Rb, as duas curvas de transmissdo s3o iguais, com a
largura de absorcao Doppler, sem a presenca dos picos das transicoes hiperfinas. Por outro
lado, devido a distribuicdo de velocidades no vapor atémico, os dois feixes induzem a transicao
ciclica para todos os grupos de velocidades com os quais interagem, de forma que os espectros

de MQO também apresentam o alargamento Doppler.
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4.2 CORRELACAO ENTRE OS FEIXES TRANSMITIDOS

S3o abordados nesta secdo os resultados das medidas de correlacdo entre os feixes trans-
mitidos, nas configuracdes de polarizacdo linear-ortogonal e circular-paralela, para dois valores
de temperatura: T'=50°C'e T =72 °C.

Na figura 21 (a), apresentamos um trecho pequeno, de 1 us, das séries temporais obtidas
para os dois feixes transmitidos, na configuracdo de polarizacdo linear-ortogonal. As séries
temporais foram obtidas para os dois valores de temperatura, na temperatura ambiente, e para
os feixes sem passar pela célula de rubidio. Cada quadro mostra as flutuacdes de intensidade
para os dois feixes transmitidos, sendo o feixe T, na cor azul e o feixe T}, na cor vinho. Para
cada temperatura calculamos as curvas de correlacio G?) (1) definida pela equacdo 2.35, entre
os sinais de transmissdo. As curvas de correlacdo sdo apresentadas na parte (b) da figura 21.

(a) (b)
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Figura 21 — (a) Gréficos de flutuacdes de intensidade dos feixes transmitidos para diferentes temperaturas do
meio atémico. (b) Curvas de correlacdo correpondentes a cada série temporal na parte (a). Fonte:
Autor(a)
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Obtivemos valores de correlacdo em 7 = ( praticamente idénticos em ambas as tempera-
turas. Isso sugere que, para as intensidades dos feixes incidentes utilizadas nessas medicoes, ha
uma densidade atomica suficiente contribuindo para o processo de conversao das flutuacoes
de fase do laser em flutuacdes de intensidade. Dessa maneira, a contribuicao no ruido devido
as flutuacoes de fase do laser é mais significativa do que qualquer outro ruido presente na
detecao dos sinais.

Por outro lado, quando o vapor se encontra em temperatura ambiente 7" = 22 °C', a curva
de correlacdo é zero para todo 7, pois nessa temperatura a densidade atémica é muito baixa
(N = 8.9 x 10° em™2) (GALLAGHER; LEWIS, 1973; MELO, 2014), de forma que praticamente
todo o feixe detectado passou direto pelo meio sem interagir com os &tomos, comportamento
igual ao da correlacdo quando os feixes nao passaram pela célula. Estes resultados comprovam
que é durante o processo de interacdo da radiacdo com o meio atomico que acontece a conver-
sao de flutuacoes de fase do laser em flutuacGes de intensidade, dando origem as correlacdes
e/ou anticorrelacdes.

Com a temperatura da célula fixa em 72 °C' foram realizadas medidas das séries temporais
dos feixes transmitidos variando, a intensidade dos feixes incidentes. A partir das séries tem-
porais, obtemos as curvas de correlacdo usando a equacdo 2.35. Na figura 22 apresentamos
as curvas de G?) (1) para trés valores de intensidades menores que a intensidade de saturac3o
da transicdo ciclica do ¥ Rb F, = 3, e as curvas de autocorrelagdo de cada um dos feixes
transmitidos em cada caso. Se observa uma diminuicdo do valor da funcdo de correlacdo em
7 =0, com a dimuicdo da intensidade.

E fundamental ressaltar que, ao efetuar as medicdes das séries temporais das transmisses
com o objetivo de obter valores elevados de correlacio em 7 = 0, é necessario encontrar
um equilibrio entre a intensidade dos feixes incidentes e a densidade atomica. Esse equilibrio
deve ser tal que, a amplitude do ruido devido as flutuacdes de fase do laser seja superior as
flutuacdes provenientes de outras fontes de ruido, como o ruido eletronico.

Para os valores de intensidade dos feixes incidentes nos graficos de correlacdo da figura 22
(a), ndo se observam mudancas na forma da curva, com excecdo da diminuicdo do valos da
funcdo de correlacio em 7 = 0. Ao analisar estas curvas de G(®(7), percebemos a presenca
de um comportamento oscilatério nas laterais do pico. Essas oscilacdes sao claramente visiveis
nas autocorrelacdes de cada feixe transmitido, apresentadas nas partes (b) e (c) da figura 22,
indicando que as oscilacdes nas laterais das curvas de G(?)(7) entre as transmissdes refletem

as caracteristicas presentes na autocorrelacdo de cada feixe.



57

) O(a) . (b) (c)
7l —0.67 L~ =0.7 mW/cem? T=72° Ea Ep
—0.44 I~ 1, = 0.4 mW/cm?
2
0.28 I~ I, = 0.2 mW/cm 0
@ 1
~ ®
@‘P’ 0.5 B
o :
20
51
<
0.0,.,4_.—,7‘-_,,‘__—,;, ———t 'V"‘/}'—.?«_--—""A—:-- ==
| 1 1 0- [
-200 -100 0 100 200 -50 0 50 -50 0 50
T (ns) 7 (ns)

Figura 22 — (a) Curvas de correlagdo entre as transmissdes para diferentes valores de intensidade abaixo da
intensidade de saturacdo na configuracdo polarizac3o linear-ortogonal dos feixes incidentes. Para
cada intensidade as curvas de auto correlacdo de cada feixe transmitido sdo apresentadas em (b)
feixe E, e em (c) feixe E}. Fonte: Autora

Um conjunto de medidas, conduzidas por outros membros do grupo de pesquisa, envolveu a
variacdo da intensidade dos feixes incidentes para valores superiores a intensidade de saturacdo.
A figura 23 apresenta de maneira sucinta o comportamento das curvas de correlacio G?)(7)
nessas condicdes experimentais. Para esses niveis de intensidade, foi necessario aplicar filtragem
nos sinais de transmissao antes da deteccao. Durante as medicGes com intensidades baixas,
observamos que ao filtrar as transmissoes antes dos detectores, o valor maximo de correlacao
em 7 = 0 diminuiu proporcionalmente a intensidade do sinal. No entanto, nas medicdes com
intensidades elevadas, foi possivel filtrar os sinais de transmissdo sem perda significativa na
correlacao, mantendo uma sélida relacao sinal-ruido.

No grafico com escala de cores, é possivel observar que a largura da curva de correlacdo
diminui a medida que a intensidade dos feixes incidentes aumenta. Além disso, nota-se que o
valor G(Q)(T = 0), se mantém aproximadamente o mesmo nas diferentes intensidades, come-
cando a diminuir para ntensidades superiores a 170 mW /cm? aproximadamente. Destacamos
duas curvas de G®(7) correspondentes a valores de intensidades da ordem de 40 mW /cm?
e 170 mW/cm?, os valores de G®(7 = () s3o aproximadamente os mesmos, enquanto a
largura é significativamente maior na curva correspondente a menor intensidade. Podemos
destacar também a presenca das pequenas oscilacdes nas laterias do pico na curva de G (1),

semelhantes as que observamos nas curvas com pequenas intensidades na figura 21.

Por ultimo, apresentamos na figura 24 um grafico do comportamento da frequéncia das
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Figura 23 — (a) Grafico em escala de cores apresentando a variacdo das curvas de correlacio G?)(7) com a
intensidade dos feixes incidentes. T' = 72°C, polariza¢des lineares-perpendiculares. (b) Curva de
correlacdo para I =~ 170 mW/em? com G (7 = 0) =~ 0.7. (c) Curva de correlagdo correspon-
dente a I =~ 40mW/cm? com G (1 = 0) ~ 0.79. Fonte: A. de Almeida

oscilacdes presentes nas curvas de G®(7) com relacdo a variacio da intensidade dos fei-
xes incidentes. Neste grafico, vemos que a frequéncia das oscilacGes presentes nas curvas de
correlacdo entre as transmissoes, aumentam com o aumento da intensidade dos feixes inci-
dentes. Estes resultados sugerem uma relacao entre as oscilacoes das curvas de correlacdo e

a frequéncia de Rabi. (PAPOYAN; SHMAVONYAN, 2021)
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Figura 24 — Variacdo da frequéncia de oscilacdo presente nas curvas de correlacdo entre as transmissoes em
funcdo da intensidade dos feixes incidentes. Fonte: A. de Almeida

Para fins comparativos, realizamos medidas de correlacao também na configuracdo de
polarizacdo circular-paralela dos feixes incidentes. Na figura 25 apresentamos duas curvas de

correlacdo entre os sinais de transmiss3o, para dois valores de intensidade dos feixes incidentes:
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0.8 mW/cm? e 0.3 mW /cm?, para uma temperatura da célula de 7' = 50 °C'. Nestas curvas
de correlacdo também vemos que existe uma tendéncia do pico afinar com o aumento da

intensidade dos feixes incidentes.

1.0

—06, Lwl=0.3mWicm? T=50°C (Y (¥
—0.76, I,% |, = 0.8 mW/cm?

1 1 1 1
-200 -100 0 100 200

Figura 25 — Curvas de correlacdo entre sinais de transmissdo com intensidades diferentes e T' = 50 °C. Fonte:
Autora

Comparando as curvas de correlacdo da figura 25 com a curva de correlacdo da figura
22 (b) correspondentes a mesma temperatura, vemos que a forma da curva e os valores da
funcao de correlacdo em 7 = 0 sdo similares nas duas configuracoes de polarizacdo. Podemos
destacar também que, para este valor de temperatura, as oscilacbes nas laterais do pico de

correlacao sdo quase imperseptiveis, independentemente da polarizacio dos feixes incidentes.

4.3 CORRELACAO DE FLUTUACOES DE INTENSIDADE ENTRE OS FEIXES DE MIS-
TURA DE QUATRO ONDAS

Nesta secdo apresentamos os resultados experimentais referentes as medidas dos sinais de
MQO, gerados no vapor de rubidio, para diferentes configuracdes de polarizacdo dos feixes
incidentes. Realizamos medidas para dois valores de temperatura, 7' = 50 °C' e T' = 72 °C,
variando a intensidade dos feixes incidentes. Foram realizadas medidas na linha D, para os
dois isétopos do rubidio. O laser foi travado em frequéncia para o 8°Rb na transicdo ciclica

F,=3— F, =4, e para o ®" Rb na transicdo ciclica F, =2 — F, = 3.

Os primeiros resultados apresentados na figura 26 correspondem a comparacao das flutua-
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Figura 26 — Dados no tempo das MQO e curvas de correlacdo correspondentes, nas temperaturas T' = 50 °C'
e T =72 °C no %5 Rb. Fonte: Autora

¢Oes de intensidade nos sinais de MQO em funcdo do tempo. As medidas de série temporal dos
dois sinais de MQO, s3o feitas simultaneamente, e é mostrado um intervalo pequeno da ordem
de 1 ps. Estas medidas s3o para o 8 Rb na configuracio de polarizacio linear-ortogonal, para
dois valores de temperatura do vapor. Os valores de intensidade dos feixes incidentes foram
aproximadamente iguais nas duas medidas.

Vemos que as flutuacdes de intensidade nos dois sinais de mistura, sdo praticamente idén-
ticas, indicando uma forte correlacdo entre elas. Ao lado de cada série temporal, apresentamos
a curva de correlacio correspondente, onde vemos que os valores de G? (7 = 0) chegam a
0.88. Nas curvas de G‘?(7) apresentadas na figura 26 podemos observar um comportamento
oscilatério semelhante ao ja observado nas curvas de correlaciao entre as transmissoes.

Realizamos medidas também para o 87 Rb, com o laser fixo na transic3o ciclica Fy=2—
F, = 3. Na figura 27 apresentamos as curvas de correlacio para os dois isétopos *°Rb e
87 Rb, obtidas nas mesmas condicdes de temperatura e de intensidade dos feixes incidentes,

na configuracdo de polarizacdo linear-ortogonal.

As duas curvas de correlacdo foram obtidas para a temperatura T" = 72 °C' com [ ~

8.8 mW /cm? dos feixes incidentes. Vemos que os dois sinais de correlacio apresentam um
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Figura 27 — Resultados de correlacdes de intensidade entre os sinais de MQO para os dois isétopos do rubidio:
85Rb e 87 Rb. Fonte: Autor(a)

comportamento similiar, com oscilacGes nas laterais do pico.

Conforme ja observado nas medidas de correlacao entre os sinais de transmissao, a largura
do pico nas curvas de G® (1) diminui 3 medida que a intensidade dos feixes incidentes au-
menta. Na figura 28 observamos que este comportamento também estad presente nas curvas
de correlacdo entre os sinais de MQO. Estes resultados de G?(7) foram obtidos com tempe-
ratura T = 72 °C, no ® Rb, na configuracdo de polarizac3o linear-ortogonal (figura 28 (a)), e

polarizagdo linear-paralela (figura 28 (b)).
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Figura 28 — Curvas de correlacio G(®(7) entre sinais de MQO apresentando o alargamento do pico com a
diminuic3o da intensidade dos feixes incidentes. (a) Polarizac&o linear-ortogonal. (b) Polarizacdo
linear-paralela. Fonte: Autora

Igualmente é visivel o comportamento oscilatério nas laterais do pico central, sendo mais

nitido para intensidades mais altas dos feixes incidentes, como observado nas correlacdes entre
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as transmissoes.
O comportamento para as frequéncias das oscilacdes presentes nas curvas de G (1)
para os sinais de MQO em funcdo da intensidade dos feixes incidentes, na configuracdo de

polarizacdo linear-ortogonal, 7' = 72 °C, é apresentado na figura 29.
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Figura 29 — Grafico de variacdo da frequéncia de oscilacio das curvas de G(®)(7) entre os sinais de MQO
como funcao da intensidade dos feixes incidentes. Fonte: Autora

Podemos observar um aumento da frequéncia de oscilacdo, nas curvas de G?(7) para as
misturas, com o aumento da intensidade dos feixes incidentes. Este comportamento consistente
das curvas de correlacdo, tanto entre os sinais de transmissao quanto entre os sinais de MQO,
sugere que as oscilacdes estdo relacionadas a frequéncia de Rabi, conforme discutido por
Almeida et al. em (ALMEIDA; MOTTA; VIANNA, 2023), no caso de 4tomos de rubidio frios.

Por (ltimo comparamos as curvas de G® (1) entre os sinais de MQO, nas diferentes
configuracdes de polarizacdo. Todas as medidas foram realizadas no ®°Rb na temperatura
T = 72 °C, com valores similares de intensidade dos feixes incidentes. Os resultados sdo
apresentados na figura 30, onde vemos que, G (7 = 0) é de aproximadamente 0.9 para
todas as configuracGes de polarizacao.

Com os resultados apresentados na figura 30, podemos dizer que o comportamento das
curvas de correlacdo é aproximadamente o mesmo, nas diferentes configuracoes de polarizacdo,

para condicdes iguais de temperatura e intensidade dos feixes incidentes.
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Figura 30 — Comparac3o entre as curvas de G () para os sinais de MQO em cada configuracdo de polari-
zac3o dos feixes incidentes. Fonte: Autora

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Como conclusdes parciais do capitulo podemos dizer que o comportamento observado para:
a largura, as frequéncias de oscilacdo e os valores da funcio G® em 7 = 0 nas curvas com
a variacdo da intensidade dos feixes incidentes, é muito similar para todas as condicGes de
temperatura, polarizacdo e isétopo do rubidio analisado. Os valores de G(® em 7 = 0 obtidos
nas correlacoes entre os sinais de transmissao, foram de no maximo 0.8. Por outro lado, os
valores de G® (7 = 0) nas correlacdes entres os sinais de MQO, se mantiveram altos e estéveis,
chegando a um valor medido de 0.94. Observou-se sempre a diminuicdo da largura das curvas
de G®(7) com o aumento da intensidade dos feixes incidentes, assim como um aumento das
frequéncias de oscilacao com o aumento da intensidade, indicando uma dependéncia com a

frequéncia de Rabi.
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5 MODELO TEORICO DAS CORRELACOES TEMPORAIS

Neste capitulo apresentamos o modelo tedrico desenvolvido considerando um sistema de
dois niveis interagindo com dois campos eletromagnéticos com a mesma frequéncia e intensi-
dade, gerados pelo mesmo laser. Conforme ja colocado no capitulo 2, estamos interesados em
resolver o sistema de equacdes de Bloch para obter a coeréncia 091, a qual descreve os feixes
transmitidos pela amostra e os feixes gerados no processo de MQO. Consideramos as flutua-
¢Bes de fase nos campos incidentes segundo o modelo de difusdo de fase (CRUZ, 2005; CRUZ
et al., 2007), e consideramos também a distribucdo de velocidades atémicas. Neste modelo,
em contraste com trabalhos anteriores (ALMEIDA, 2023; ARIUNBOLD et al., 2010), buscamos
compreender o impacto da distribuicdo de velocidades no vapor atémico na correlacdo de
intensidades entre os sinais de transmissao dos feixes incidentes. Para isso, incorporaremos
ao nosso sistema o efeito Doppler, tornando o modelo mais préximo com as condicOes ex-
perimentais. Na coeréncia obtida 09; ndo separamos os termos correspondentes ao sinal de

transmissdo e ao sinal gerado de MQO.

5.1 SISTEMA DE DOIS NIVIEIS INTERAGINDO COM DOIS CAMPOS CONTENDO FLU-
TUACOES DE FASE ESTOCASTICAS

Inciamos nosso modelo tedrico definindo os campos elétricos com flutuacdes de fase esto-

casticas segundo o modelo de difusdo de fase como:

Ea(t) = Eae_i(w“““%_gaﬂé + c.c., 5 1

Ey(t) = Bye~itnttor—Rmg 4 c.c., 51
onde consideramos E, = FEj, e que as fases ¢, = ¢, = ¢ sdo definidas por um ruido de tipo
Ornstein-Uhnlembeck (GARDINER et al., 1985). Um esquema representativo do modelo atémico
é apresentado na figura 31, onde se considera um sistema de dois niveis puro, interagindo com
dois campos eletromganéticos nas direcdes k, e ky, com a mesma frequéncia w, = w, = w.
Como resultado da absorcdo de dois fétons do feixe E, e a emisdo de um féton na direcao do
feixe Ej, é gerado o sinal de MQO na direcao 212(1 — Eb como representado na parte (a) da
figura 31. Da mesma forma é gerado o sinal de MQO na direcdo 2151, — lga, devido a interacao

com dois fétons do campo Ej, e um féton do campo E,, como representado na figura 31 (b).
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Figura 31 — Esquema respresentativo do modelo tedrico. Fonte: Autor(a)

Considerando aproximacao de dipolo elétrico, definimos o hamiltoniano do sistema, na

aproximacao de onda girante como:

i huy —p12(Ea(t) + Ey(t))
pon (B (t) + E () hes
(5.2)
N hwl hQa — th
H =

—Nh&y + heY; huws
Substituindo o hamiltoniano na equacdo de Louville 2.22 , desconsiderando a parte espacial

do campo, e fazendo a aproximacdo de variaveis lentas:

P12 = 012 (t)e_i(wt+¢) )
(5.3)

P21 = 021 (t)ei(wt+¢) ;

obtemos o seguinte sistema de equacdes diferenciais estocasticas (SEDE), similar ao exemplo

obtido na equacdo 2.30 :

dp11(t) = [=i(Qa + Q)01 (t) + (S0, + Qp)ora(t) — v(p11(t) — p11o) + vp22(t)]d,

dpas(t) = =i[(Q + )02 (t) + (R + )0 () — paa(t) (v + D)L,

doro(t) = [o1a(0) (7 — 3 + (6 — “20)) — i(52 + ) (pa(t) — pus ()] + iona(1)o (),

r . w s . .
doai (1) = o (D) (=7 = 5 = i(8 = ~70)) + (2 + 95) (paa(t) — pua (1))t — i (H)do(0),
(5.4)
Nas equacdes 5.4 incluimos a contribuicdo do efeito Doppler ao substituir o termo corres-

pondente a dessintonia do campo pelo termo ¢’ = § — “*v, onde J representa a dessintonia,

w; € a frequéncia de cada campo (i = a,b), ¢ é a velocidade da luz e v a velocidade atémica.
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Neste sistema de equacdes 5.4 temos duas varidveis a serem consideradas, o tempo e a
velocidade. Para resolvé-lo realizamos a integracao numérica no tempo, aplicando o calculo
de Itd, para cada valor de velocidade dentro do intervalo —300 m/s a 300 m/s, préximos
da velocidade mais provavel para T = 72 °C'. Os calculos foram realizados no programa
Wolfram Mathematica 13.2. Definimos as condicdes inicias pgq) =1, pé%) =0, 012t =0) =
o21(t = 0) = 0, e resolvemos aplicando o método estocastico de Runge-Kutta para um
ruido escalar (StochasticRungeKuttaScalarNoise). A integracdo no tempo foi realizada com
um passo dt = 1073 us, e o passo nas velocidades foi de dv =1 m/s.

Ao definir o termo estocastico d¢(t) da equacdo 5.4 como um ruido do tipo Ornstein-
Uhlenbeck (O-U), para gerar o sinal aleatério é necessario dar os valores para os pardmetros:

valor médio (1), termo de amortecimento (#), e de dispersdo &, conforme definido na equacdo

5.5.

Para isso, realizamos um ajuste de uma das séries temporais dos resultados experimentais

a uma distribuicdo gaussiana com média e varidncia definidas como: (TORAL; COLET, 2014)

(2(t)) = p+ (vo — p)exp(—0t),
var(x(t)) = /o2 (1 — exp(—261))/(26).

Obtivemos os seguintes valores 6 ~ 0.05, ¢ ~ 0.012 e © = 0. Embora estes valores dos

(5.6)

parametros de ruido ndo modifiquem o resultado final do modelo tedrico, o fato de adotarmos
um valor diferente de zero para a constante de amortecimento ¢, implica numa maior estabili-
dade no processo de calculo, diminuindo os pequenos erros que se acumulam em cada iteracdo.
Na figura 32 apresentamos um exemplo de ruidos de tipo O-U gerados, em duas condicdes
diferentes: uma condicdo com o = 1 e # = 0 como definido nos célculos em (ALMEIDA, 2023),
e a outra com os valores obtidos pelo ajuste dos dados experimentais.

Podemos observar como a amplitude das oscilacdes do ruido sdo muito menores quando
sao considerados os valores experimentais dos parametros 6 e o.

Uma vez resolvido o SEDE 5.4 no tempo, obtemos vérias séries temporais da coeréncia
091 para cada valor de velocidade dentro do intervalo —v a v. Dado que a intensidade do sinal
de transmissdo é muito maior que a intensidade dos feixes gerados de MQO, vamos tomar

a parte imagindria da coeréncia e calcular a série temporal das flutuacdes de intensidade da
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Figura 32 — Sinal aleatério gerado como um ruido de tipo Ornstein-Uhlenbeck para valores diferentes dos
parametros 0 e o. Fonte: Autora

transmiss3o para cada valor de velocidade. O sinal final esta dado pela soma de todas as séries
temporais multiplicadas pelo peso de cada grupo de velocidades como definimos na seguinte

expressao:

1)2

exp—@) Im(doa1(1))], (5.7)

1
u\/T

onde u &~ 318 m/s é a velocidade mais provavel para os dtomos de Rb na temperatura T = 72

310 =

2 . e s
°C', e 0 termo —= exp —¥; determina a probabilidade de que um &tomo, com componente de
u\/T u

velocidade paralela a direcdo de propagacdo do campo v,, absorva um féton do campo.(FOOT,
2007)

Para realizar a soma da equacdo 5.7, precisamos que em cada iteracdo da integracdo do
SEDE seja gerado a mesma série aleatéria para o ruido de O-U. Para este fim definimos uma
sequéncia inicial fixa de nimeros, chamada de semente, que mantém a mesma série estocastica

para cada valor de velocidade calculado.

5.2 RESULTADOS TEORICOS

O resultado apéds a integracdo em velocidades é uma série temporal proporcional as flu-
tuacoes de intensidade de um dos sinais de transmissdo. Nestes calculos n3o levamos em
consideracdo a propagacdo do sinal no meio atémico. Com as séries temporais obtidas realiza-

mos os calculos da autocorrelacdo aplicando a equacao 2.35. Isto é possivel porque no modelo
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tedrico ndo incluimos nenhum termo que diferencie a transmissdo dos dois campos, de forma
que, na pratica, a correlacdo cruzada é igual a autocorrelacdo neste modelo. Por este motivo
nos resultados tedricos focamos Gnicamente na estrutura da curva de autocorrelacdo e como
ela se modifica com a variacdo de parametros como: intervalo de integracao em velocidades,
intensidade dos feixes incidentes e dessintonia. No que segue, ao falarmos de curva de Gﬁ)w(T)
estamos nos referindo a autocorrelacao da série temporal obtida no célculo.

Na figura 33, é apresentado um grafico tedrico das flutuacdes de intensidade no sinal de
transmissdo como funcdo do tempo. Para a geracao deste sinal foi fixada a dessintonia em
d = 0 MHz, e a frequéncia de Rabi em 2 = 1I' com I' = 27 - 6 x 10° MHz. A integracio
em velocidades foi desde v = —50 m/s até v = 50 m/s. Como veremos mais na frente, este
intervalo de velocidades é suficiente para obter os resultados desejados sem perder informacao.

O passo de integracdo em velocidades é de dv = 1 m/s.

o T -50 m/s <v <50 m/s
©
e
\(U_
gE
S5 2t
=2 ®©
5 g |
< 3
-'9_
c
|

0 10 20 30 40 50
Tempo (ns)

Figura 33 — Sinal tedrico de flutuacées de intensidade no tempo do feixe transmitido. Fonte: Autora

Inicialmente a integracdo no tempo foi realizada considerando apenas regime estacionario.
Isso nos leva aos primeiros resultados com curvas de G((li)to(r) sem a presenca das oscilacoes
observadas nos resultados experimentais. Os picos na cuva de autocorrelacdo tedrica sdo muito
finos, e a largura diminui a medida que o intervalo de integracdo em velocidades aumenta,
chegando a ser uma delta de Dirac para o intervalo de —300 m/s a 300 m/s, como podemos
ver na figura 34 (a). Uma possivel explicagdo deste resultado, esta no fato de estarmos consi-
derando que os atomos interagem com o campo o tempo todo. Na realidade temos que, devido
a distribuicdo de velocidade dos dtomos nas direcGes transversais a direcdo de propagacdo do

campo v, e v,, 0s atomos ficam pouco tempo na frente do feixe.
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Quando calculamos o tempo de véo para as velocidades mais provaveis no vapor, nas
temperaturas T} = 56 °C' e T, = 72 °C', com o didmetro dos feixes incidentes igual a
d = 0.0035 m, obtemos tempos de véo entre t; =~ 14 us e to ~ 11 us. Estes tempos sdo
muito curtos, o que indica que a maioria dos dtomos interage com o campo rapidamente,
contribuindo para o sinal de transmissdao em um regime transiente, antes do sistema atingir
um regime estacionario.

O resultado da autocorrelacdo obtida ao considerar o regime transiente na integracio
temporal, trouxe duas solucdes desejadas: primeiramente as curvas de tho(T) mostram as
oscilacoes nas laterais do pico, e em segundo lugar, a largura a meia altura da curva de correla-
cao Ggfu)to(T), coincide com os resultados experimentais, mesmo para intervalos de integracao
em velocidades de até duas vezes a velocidade mais provavel para T' = 72 °C'. Este resultado

pode ser conferido na figura 34 (b).

1+ (a) -(b)

(7)

(2)
auto

G

-100  -50 0 50 100

-0.5

T 100 50 0 50 100
t(ns) t(ns)

Figura 34 — Comparacdo entre as curvas de Gfi)w(T) tedricas para § = 0 MHz, =50 m/s < v < 50 m/s, com

t inicial diferentes. (a) Considerando integracdo no intervalo de tempo 200 ns < ¢ < 300 ns. (b)
Considerando o intervalo de tempo 20 ns < t < 300 ns. Fonte: Autora

(2)

auto

O comportamento da funcdo G, (7) para os diferentes intervalos de velocidades foi
analisado considerando o transiente do sistema no tempo de integracdo. Na figura 35 sdo
apresentados estes resultados para cinco intervalos de velocidades diferentes. Note que estas
velocidades se referem somente a componente v, na direcao de propagacado dos feixes.

Nos graficos da figura 35 podemos observar que a forma da curva de autocorrelacao apre-
senta variacoes na medida em que o intervalo de integracdao em velocidades aumenta de £10
m/s a £50 m/s. Porém, a partir do intervalo de velocidades —50 m/s < v < 50 m/s as curvas

de autocorrelacao se mantém constante. Integrando em velocidades a partir deste valor vemos

que n3o ha variacdes na largura nem na frequéncia de oscilacdo. Assim, nos calculos a seguir



70

1.0
n — -10m/s <v<10m/s
— -20m/s<v<20m/s
— -30 mfs <v<30m/s
0.5F
—_ — -50 m/s <v < 50 m/s
I --300 m/s < v < 300 m/s
Ok
0.0 = o~
-0.5 1 1 1
-200 -100 0 100 200
T (ns)

Figura 35 — Curvas de autocorrelacdo tedricas obtidas para diferentes intervalos de integragcdo em velocidades
considerando o transiente. Fonte: Autor(a)

integramos somente no intervalo —50 m/s < v < 50 m/s, o que possibilitou uma diminui¢do
consideravel no tempo de célculo, que era de 1 h utilizando um computador com 64 nucleos,

e de mais de 24 h quando utilizado um computador comum de 4 niicleos.

Ao analisarmos o comportamento das curvas de populacdo poo(t) nas diferentes veloci-
dades, apresentadas na figura 36 (a), na medida que a velocidade aumenta, a frequéncia de
oscilacdo do transiente também aumenta, enquanto o valor maximo de populacdo alcancado

diminui significativamente, resultando num valor menor do que 0.1 para v = 100 m/s.

0.6
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oo
(=]

[=2]
=]
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Figura 36 — (a) Populac&o do estado excitado para diferentes valores de velocidade. (b) Compara¢do do com-
portamento da frequéncia de oscilagdo da curva de Ggi)to(T) no intervalo de integracdo —50 m/s
< v < 50 m/s, com a frequéncia de oscilacdo da populaco nas velocidades v =0 m/s e v = 50

m/s ao aumentar a frequéncia de Rabi. Fonte: Autora
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Na parte (b) da figura apresentamos a frequéncia de oscilacdo da curva de Ggi)to(T) como
funcao da frequéncia de Rabi. Neste caso estamos considerando a frequéncia de Rabi para um
sistema de dois niveis interagindo com um Unico campo, definida como 2 =T \/g (FOOT,
2007). Fazemos a comparacdo com a frequéncia de oscilacdo da populacdo do estado excitado
p22(t) nas velocidades v = 0 m/s e v = 50 m/s. Fica evidente como o comportamento das
frequéncias de oscilacao da curva deG(ﬁ)m(T) coincide com a frequéncia de oscilacdo da popu-
lacdo poa(t) em v = 0 m/s. Podemos concluir, a partir deste resultado, que para dessintonia
d = 0 MHz, somente os dtomos com velocidades v, préximas de zero (em ressonancia), irdo

contribuir no processo de conversao das flutuacdes de fase em flutuacoes de intensidade.

5.2.1 Variacao da curva de correlacdo teérica com a intensidade e a frequéncia

dos feixes incidentes

Com os resultados apresentados nas figuras 34, 35 e 36 conseguimos definir o melhor
intervalo de integracdo no tempo, sendo de 20 ns a 300 ns, e na velocidade de —50 m/s
a 50 m/s, que nos permite reproduzir de forma geral as curvas de G®(7) dos resultados
experimentais.

Definidos estes intervalos estudamos o comportamento da largura e da frequéncia de os-
cilacdo da curva de Gg}to(r) como funcao da frequéncia de Rabi e da dessintonia dos feixes
incidentes.

O primeiro conjunto de resultados foi realizado nas condicdes de dessintonia 6 = 0 MHz
integrando em velocidades desde —50 m/s até 50 m/s, e variando a frequéncia de Rabi (2
dos feixes incidentes. Na figura 37 s3o apresentados os graficos de Gfﬁjto(r) obtidos para cada
intensidade. Podemos observar nos graficos como a largura do pico principal da curva de auto-
correlacao, diminui com o aumento da intensidade, resultado que coincide com o observado no
experimento. Para o menor valor testado €2 = 0.05 I', a curva de autocorrelacao n3o apresenta
os valores de correlacdo negativos nas laterais do pico centrado em 7 = (0. Na medida que a
frequéncia de Rabi aumenta, as oscilacGes nas laterais das curvas de correlacao se intensificam,
obtendo um comportamento oscilatério muito acentuado para o valor €2 = 2I'. Esta tendéncia
de aumento da frequéncia de oscilacdo da curva de correlacao com relacdo a frequéncia de
Rabi fica evidente na figura 36 (b). Estes resultados tedricos indicam que as oscilacdes nas
laterais do pico de correlacdo estdo relacionadas as frequéncias de Rabi. Porém, na teoria,

a frequéncia de oscilacdo aumenta indefinidamente, enquanto nos resultados experimentais
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observamos uma tendéncia a alcancar um valor maximo na frequéncia de oscilacdo, o qual

pode ser uma consequéncia da saturacdo do sistema atomico.

1.0

0.5

0.0

-0.5} B

200760 5 00 500 -200 =100 0 700 200
7 (Nns) 7 (ns)

Figura 37 — Curvas de Gfi)to(r) para diferentes valores de frequéncias de Rabi dos feixes incidentes. Fonte:
Autora

Por dltimo obtivemos os graficos de Gfi)to(f) com um valor fixo de frequéncia de Rabi
Q) =T, variando a dessintonia dos feixes incidentes. Os resultados obtidos sdo apresentados
na figura 38.

Integrando no intervalo de velocidades de —50 m/s até 50 m/s centrado na velocidade
zero, vemos na figura 38 (a) que a largura das curvas de autocorrelacdo diminui com o aumento
da dessintonia. Ao mesmo tempo, hd um aumento na frequéncia de oscilacdo. Se pensamos
em termos da frequéncia de Rabi generalizada 2, = v/Q2? + 42, os resultados apresentados na
figura 37 e 38 sdo consistentes (FOOT, 2007), uma vez que, a frequéncia de oscilagdo da curva
de G((li)to(r) aumenta, tanto com o aumento de {2 quanto com o aumento da dessintonia 9.

Por otro lado, também na figura 38 mostramos que, realizando a integracdo no mesmo
intervalo de velocidades, centrado na velocidade onde os atomos percebem os campos na
ressonancia, as curvas de autocorrelacdo sdo sempre iguais. Vemos na figura 38 (a), que a

curva de autocorrelagdo para § = 0 MHz integrando desde —50 m/s a 50 m/s é exatamente

a mesma que a da figura 38 (b), onde integramos desde 30 m/s até 130 m/s para 6 = 100



73

1.
o) — 5=0MHz (b) — =100 MHz
-50 m/s < v < 50 m/s — 8=80MHz 30 m/s < v < 130 m/s
3 =100 MHz
0.5r =

(0

(2)
'auto

G

0.0

5 1 1 1 1
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
1 (ns) T (ns)

-0.5

Figura 38 — Curvas de autocorrelagdo (a) para diferentes valores de dessintonia integrando no intervalo de
velocidades de —50 m/s a 50 m/s. (b) Para delta = 100 MHz integrando no intervalo de veloci-
dades de 30 m/s a 130 m/s. Fonte: Autora

MHz.

No experimento, como consequéncia da distribuicio de velocidades no vapor atémico,
sempre vai existir um grupo de 4tomos com uma velocidade que permita estarem em resso-
nancia com os campos incidentes, para os valores de 6 < +200 MHz (ver figura 20-largura
Doppler). Por este motivo ndo observamos diferencas nas curvas de correlagdo experimentais

para diferentes valores de dessintonia.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Como conclusdes podemos afirmar que, para estudar correlacdes no vapor atomico, é
importante que na integracao no tempo seja considerado o regime transiente, o que permite
que as curvas de Ggi)to(T) tedricas reproduzam corretamente os resultados experimentais. Dos
resultados tedricos, vemos que as oscilacdes presentes nas curvas de correlacdo sao devidas
as oscilacdes de Rabi, porém, ndo conseguimos reproduzir de forma satisfatéria o efeito de
saturacdo nas frequéncias de oscilacdo das curvas de Gg)to(r) com o aumento da frequéncia

de Rabi, como observado nos resultados experimentais nas figuras 24 e 29 do capitulo 4. Isto

pode estar relacionado ao tempo de resposta finito do meio atémico.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos os resultados de dois experimentos envolvendo o estudo do
sinal de Mistura de Quatro Ondas em vapor de rubidio.

O primeiro resultado apresentado se refere ao estudo de dois sinais de MQO simétricos,
excitados por dois feixes de luz gerados por lasers independentes. Com a frequéncia de um
dos lasers fixa, analisamos as caracteristicas dos espectros dos dois sinais de transmissdo e dos
dois sinais de MQO, com relacdo a frequéncia do outro laser, para diferentes intensidades dos
feixes incidentes. Apresentamos também o modelo tedrico desenvolvido, para a interacdo de
um sistema de trés niveis de tipo A, com trés campos electromagnéticos. Observamos como
os dois campos intensos interagindo com o vapor, induz um comportamento anémalo do
indice de refracdo, dando origem a efeitos de absorcdo eletromagneticamente induzida (EIA),
além de modificar a condicao de casamento de fase satisfeita para cada sinal, o que causa o
deslocamento na frequéncia em que os sinais de MQO aparecem no espectro.

O segundo resultado apresentado, se refere ao estudo das flutuacdes de intensidade nos
sinais de transmissdao e de MQO. Usamos a mesma configuracdo experimental do primeiro
experimento, porém utilizando um unico laser de diodo como fonte para ambos os campos
incidentes. Com a frequéncia do laser fixa, registramos as flutuacdes de intensidade de cada
par de sinais como funcdo do tempo, e calculamos as correlacdes entre os dois sinais de
transmissdo, e entre os dois sinais de MQO. Analisamos as caracteristicas das curvas de
correlacdo ao variar as polarizacdes e as intensidades dos feixes incidentes. Obtivemos valores
de correlacdo préoximos de 1 em 7 = ( tanto entre os dois sinais de transmissao quanto entre os
sinais de MQO, evidenciando que estes sinais carregam as mesmas flutuacGes de intensidade,
devido a serem gerados por campos com as mesmas flutuaces de fase. Observamos também
a diminuicao da largura a meia altura das curvas de correlacdo com o aumento da intensidade,
assim como a presenca de oscilacdes relacionadas as oscilacdes de Rabi.

Por ultimo apresentamos um modelo tedrico, o qual nos permite interpretar o comporta-
mento observado no estudo das correlacdes entre os dois sinais de transmissdo. O modelo foi
desenvolvido aplicando o formalismo de matriz densidade em um sistema atémico de dois ni-
veis, interagindo com dois campos eletromagnéticos definidos pelo modelo de difusdo de fase,
onde as flutuacoes de fase do campo sdo simuladas por uma varidvel estocastica. Em nosso

modelo a fase foi definida por um ruido do tipo Ornstein-Uhnlembeck. As equacbes dpticas
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de Bloch obtidas formam um sistema de equacdes diferencias estocasticas, que foram resol-
vidas numericamente aplicando célculo de 1t6. Determinamos a série temporal, proporcional
as flutuacdes de intensidade do sinal de transmissao de um dos feixes incidentes, e realizamos
integracao em velocidades. Verificamos que as oscilacdes presentes nas curvas de correlacido
sao devidas a oscilacoes de Rabi, e mostramos que a distribuicdo de velocidades no vapor
modifica a forma da curva de G(®(7). Em especial, mostramos que é fundamenteal levar em
conta o tempo real de interacdo do atomo com o campo, principalmente quando temos uma
distribuicdo de velocidades que tende a borrar as diferencas entre as varias dessintonias. Isto
significa que é necessario considerar o regime transiente na integracao no tempo para conseguir
reproduzir as curvas dos resultados experimentais.

Uma abordagem interessante em nossa projecdo futura envolve o estudo das correlacdes
entre um sinal de MQO e o sinal de transmissdo do feixe que contribui com uma sé interac3do
na geracao do processo nao linear. Para podermos detectar os dois simultaneamente é neces-
sario colocar um feixe com intensidade alta e o feixe que vai ser detectado com intensidade
muito baixa, de forma que o detetor da transmissdo ndo seja saturado. Além disso, consi-
deramos interessante investigar as correlacdes entre os sinais de MQO quando s3o utlizados
dois laser independentes para gerar os feixes incidentes. Adicionalmente, consideramos uma
possibilidade realizar uma analise estatistica das séries temporais ja registradas. Dado que os
sinais temporais das flutuacdes de intensidade detectadas seguem um processo de Ornstein-
Uhlenbeck, realizando um ajuste a distribuicao guassiana descrita pelos parametros da equacao
5.6, podemos obter o valor da dispersdo (o) da sequéncia. A partir desse valor de dispers3o,
é possivel determinar a entropia do sistema. Determinando o para diferentes condices de
densidade atémica, seria possivel investigar variacoes na entropia do sistema, se houver, e
potencialmente calcular a entropia de Shannon e a diferenca de informacao entre os diferentes

estados com densidade atomica diferente.
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