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Resumo

Neste trabalho, estudamos o espectro da energia extraída de um ensemble de áto-

mos frios de Césio coerentemente preparado, bem como o comportamento da intensidade

máxima do sinal gerado nesse processo versus a dessintonia do campo responsável pela

�leitura� da grade de coerência armazenada. Percebemos que, para baixa intensidade

do campo de �leitura�, tais espectros apresentam uma estrutura de duplo pico com um

decréscimo do sinal em torno da ressonância atômica, evidenciando a absorção do sinal

gerado pelo meio. Já para altas intensidades, os espectros não apresentam tal decréscimo

do sinal, mostrando que o sinal deixa de ser absorvido. Desenvolvemos um modelo simples

que considera efeito de propagação em um sistema tipo Λ para o regime de baixa inten-

sidade do campo de �leitura�. Esse modelo explica qualitativamente bem os resultados

obtidos experimentalmente.

Palavras Chave: Armazenamento de luz, Grade de Coerência, Transparência

Eletromagneticamente Induzida, Aprisionamento Coerente de População, Coerência

Zeeman, Césio, Efeitos Coerentes, Absorção Saturada, Armadilha Magneto-Ótica,

Mistura de Quatro Ondas, Átomos Frios, Espectroscopia, Efeito de Propagação.



Abstract

In this work, we studied the espectrum of the energy extrated from an ensemble of

cold cesium atoms coherently prepared, as well as the behavior of the signal intensity

generated in this process versus the detune of the �eld responsable for �reading� of stor-

aged coherence grating. We have observed, for low intensity of the�reading� �eld, that the

espectra show a double peak structure with a decrease of the signal around the atomic

resonance, evidencing the absorption of the signal by the medium. However, for high

intensities of the �reading� �eld, the signal spectra don't present such decrease, showing

that the generated signal ceases to be absorbed. We have developed a simple theoretical

model that for the e�ect of propagation in a Λ atomic system for the regime of low inten-

sity of the �reading� �eld. This model accounts qualitatively well for the experimentally

observed results.

Keywords: Light Storage, Coherency Grating, Electromagnetically Induced

Transparency, Coherent Population Trapping, Zeeman Coherence, Cesium, Coherent

E�ects, Saturated Absorption, Magneto Optical Trap, Four Wave-Mixing, Cold Atoms,

Spectroscopy, Propagation E�ects.
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Capítulo 1

Introdução Geral

O estudo de sistemas coerentemente preparados tem revelado diversos fenômenos in-

teressantes. Um deles é o aprisionamento coerente de população [1] (CPT, Coherent

Population Trapping) observado pela primeira vez por Alzetta et al [2]. Tal fenômeno

deve-se ao fato de toda população atômica ocupar um estado bem especí�co de super-

posição coerente dos níveis fundamentais de um sistema tipo Λ, o qual não absorve radi-

ação. Esse estado é denominado de �estado escuro�. A partir de então, diversos estudos e

observações relacionados ao CPT foram realizados [3�7].

Uma consequência direta desse efeito é o cancelamento da absorção de luz pelo en-

semble atômico, mesmo que os campos envolvidos estejam ressonantes com o meio. Essa

ressonância de transparência é denominada de transparência eletromagneticamente in-

duzida [8] (EIT,Electromagnetically Induced Transparency), a qual foi observada primeira-

mente por Booler et al [9] em uma amostra de vapor de Estrôncio. Além dessa transparên-

cia poder ser explicada com base no fenômeno de CPT, outras interpretações foram dadas

para esse efeito, como, por exemplo, devido a uma interferência quântica destrutiva entre

os dois caminhos possíveis de absorção dos estados vestidos do sistema átomo-campo [10].

Um resultado importante associado ao EIT é que, na mesma região espectral onde

ocorre o cancelamento da absorção, devido a interferência quântica destrutiva, podem

ocorrer interferências construtivas. Essas interferências construtivas afetam as susceti-

bilidades de ordens mais altas, fazendo com que seu valor aumente algumas ordens de
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grandezas [11] e seja possível estudar ótica não-linear no regime de baixas intensidades [12].

Um bom artigo de revisão sobre EIT encontra-se em [8].

O fenômeno de EIT também possibilitou reduzir drasticamente a velocidade de grupo

da luz [13], efeito denominado de �luz lenta�. Para obter esse efeito, utiliza-se o fato de

que um meio na condição de EIT possui uma alta dispersão em frequência. Assim, como

a velocidade de grupo de um pulso varia inversamente com essa dispersão, tal velocidade

pode ser reduzida a algumas dezenas de m/s e até mesmo ser nula [13,14].

Além disso, Hau e colaboradores [15] mostraram que é possível utilizar a condição

de EIT para armazenar coerentemente um pulso de luz em um meio atômico e depois

recuperá-lo através da aplicação de um feixe apropriado. Esse experimento mostrou a

transferência das características do feixe de luz para as coerências atômicas e a recuper-

ação posterior de toda a informação. Nesta mesma linha, Fleischhauher e Lukin [16]

mostraram que pode existir uma excitação mista entre luz e matéria, denominada de

�dark state polariton� (DSP), que se propaga sem se deformar no meio e contém toda

informação dessa luz. Mais importante, as componentes dessa excitação mista podem ser

manipuladas através de um pulso de �controle�, de tal modo que ao se reduzir a intensi-

dade desse pulso a zero, o DSP torna-se puramente atômico e, diz-se que a informação da

luz incidente �ca completamente armazenada no meio. Ao religar o pulso de �controle�,

pode-se então reobter o pulso luminoso e toda a sua informação é restaurada, inclusive

sua forma temporal. No formalismo de �dark state polariton�, Fleischhauher e Lukin a�r-

maram serem necessárias algumas condições para o �armazenamento da luz�, dentre as

quais podemos citar o desligamento adiabático do pulso de controle. No entanto, Han-

naford e colaboradores [17,18] mostraram que tais condições poderiam ser desconsideradas

de modo a ainda obter o �armazenamento da luz�. Assim, o �armazenamento de luz� pode

ser encarado como o armazenamento coerente de informação ótica nas coerências Zeeman

do ensemble atômico [19].

Nessa área Tabosa e Lezama [20] armazenaram uma grade espacial de luz numa

amostra de átomos frios de Césio. Essa grade foi armazenada utilizando a con�guração

de mistura de quatro ondas para trás com dois feixes de controle contrapropagantes e

um feixe probe não-colinear. Já no trabalho [21], Moretti et al estudaram a dinâmica
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da grade de coerência armazenada em átomos frios de Césio. Depois, em [22], utilizaram

campos magnéticos para estudar o �colapso� e �revival � de momento angular orbital da

luz armazenado no mesmo ensemble atômico.

Nesta dissertação, utilizaremos um ensemble de átomos frios de Césio preparados no

estado fundamental F = 3 da sua linhaD2 através de um bombeio ótico incoerente. Então,

iremos �escrever� uma grade de coerência nesse ensemble fazendo uso de dois campos W e

W' ressonantes com a transição atômica F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio. Após um

tempo ts (chamado tempo de armazenamento da grade), faremos a �leitura� dessa grade

utilizando um campo R ou R', possuindo uma dessintonia δ com relação a essa transição.

Daí, estudaremos o espectro da energia e da intensidade do sinal extraído do meio devido à

�leitura� dessa grade armazenada. Como será visto nos capítulos posteriores, os campos de

�escrita� W e W' e os campos de �leitura� R ou R' estão dispostos conforme a con�guração

espacial de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave-Mixing).

Para isso, organizamos este trabalho da seguinte maneira:

No capítulo 2 faremos uma breve revisão sobre conceitos de ótica não-linear; operador

densidade; interação de um sistema atômico Λ com dois campos óticos, onde trataremos

especi�camente os fenômenos de CPT e EIT; descrição dos níveis de energia do Césio e

uma análise simples da armadilha Magneto-ótica.

No capítulo 3 apresentaremos a descrição teórica da formação, armazenamento e

�leitura� da grade de coerência. A partir daí, calcularemos a forma do sinal gerado nesse

processo, bem como seus espectros de energia e intensidade máxima.

No capítulo 4 descreveremos o aparato experimental utilizado e discutiremos os resul-

tados obtidos.

Por �m, no capítulo 5 apresentaremos as conclusões a que chegamos e nossas perspec-

tivas.
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Capítulo 2

Conceitos Básicos

2.1 Introdução

Neste capítulo abordaremos conceitos básicos de física atômica e ótica não-linear que

irão permitir uma melhor compreensão desta dissertação. Trataremos, de maneira sus-

cinta, conceitos de óptica não-linear, tais como, polarização não-linear e mistura de quatro

ondas. Depois disto, faremos uma breve revisão do formalismo do operador densidade;

interação de dois campos com um sistema tipo �lambda� (Λ), onde abordaremos especi-

�camente aprisionamento coerente de população (CPT, Coherent Population Trapping) e

transparência eletromagneticamente induzida (EIT,Electromagnetically Induced Transpa−

rency); estrutura de níveis do césio, com foco na linha D2 e armadilha magneto-ótica

(MOT, Magneto-Optical Trap).

2.2 Ótica Não-Linear

2.2.1 Polarização Não-Linear

Quando um meio material é submetido a uma radiação eletromagnética, o campo

elétrico dela induz dipolos elétricos, dando origem a uma polarização macroscópica ~P ,

que pode ser escrita como [23]:
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2.2 Ótica Não-Linear

~P = χ
(1)
~k,ω

: ~E(~k, ω)

+ χ
(2)
~ki+~kj ,ωi+ωj

: ~E(~ki, ωi) : ~E(~kj, ωj)

+ χ
(3)
~ki+~kj+~kl,ωi+ωj+ωl

: ~E(~ki, ωi) : ~E(~kj, ωj) : ~E(~kl, ωl) + · · ·
(2.1)

onde χ(n)
~k,ω

são suscetibilidades de ordem n. As suscetibilidades não-lineares (n > 2)

aumentam quando os campos incidentes se aproximam das frequências naturais do meio.

É importante notar que para baixas amplitudes de campo elétrico, com frequências longe

das ressonâncias naturais do meio, somente o primeiro termo da série acima contribui de

maneira signi�cativa para a polarização. Deste modo, a frequência da luz transmitida (ou

espalhada) pelo meio é a mesma da luz incidente. Na situação descrita acima temos a

ótica linear.

Já a ótica não-linear ocorre quando temos um ou mais campos elétricos intensos inte-

ragindo com o meio, de maneira que as sucetibilidades não-lineares participem do processo

permitindo a geração de luz com frequências que são combinações lineares das frequências

da luz incidente no meio. Algumas aplicações importantes desse fenômeno são: geração

de segundo harmônico, oscilação paramétrica, mistura de quatro ondas, entre outras [24].

No caso dos sólidos, em geral, são necessárias intensidades muito altas de radiação para

que os termos não-lineares sejam acessados. Nesse caso, são utilizados lasers pulsados

para acessar as não-linearidades óticas do material. Porém, quando o meio é um vapor

atômico, as sucetibilidades não-lineares são �elevadas�, próximo da ressonância, de maneira

que podemos acessá-las com uma intensidade relativamente baixa de luz (menor que 1,0

mW/cm2 ) sintonizada próxima da ressonância atômica.

Os vapores atômicos possuem também a vantagem de serem isotrópicos e assim ap-

resentar simetria de inversão, simpli�cando a determinação das suscetibilidades.1 Devido

a essa simetria, os únicos termos da susceptibilidade que contribuem para a polariza-

1 Como pode ser vista na equação 2.1 as suscetibilidades são tensores e a simetria de inversão simpli�ca
muito a determinação deste tensor.
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2.2 Ótica Não-Linear

ção são os de ordem ímpar. Deste modo, a não linearidade de ordem mais baixa que

contribui para a polarização é χ(3)
~k,ω

. Nessas condições, meios interagindo com um único

campo de freqüência angular ω irá gerar um novo campo com frequência 3ω, devido a

não-linearidade χ(3)
~k,ω

. Essa técnica é chamada geração de terceiro harmônico [25,26]. Já no

caso do meio interagir com três campos de frequências diferentes, teremos a possibilidade

de vários processos que podem gerar um campo cuja frequência é dada como combinação

linear das frequências dos campos incidentes no meio.

Além disso, mesmo quando as não-linearidades são pequenas, é possível observar efeitos

não-lineares fazendo uso do casamento de fase ótica, processo associado à conservação do

momento linear dos campos de radiação presentes no meio, de modo que o campo gerado

resulta de uma interferência construtiva na direção de observação [27].

2.2.2 Mistura de Quatro Ondas

O processo de mistura de quatro ondas (MQO) é dito paramétrico, pois nesse caso o

meio age apenas como um mediador do processo, ou seja, não ganha nem perde energia.

Esse processo faz uso da não-linearidade de terceira ordem, onde três campos eletromag-

néticos incidem no meio, gerando um quarto campo. Na �gura 2.1 é mostrado um esquema

desse processo.

Figura 2.1: Representação de um processo de mistura de quatro ondas. Há três campos
incidentes, F, B e P e o quarto campo C gerado pelo meio, o qual é representado por χ(3).

Representamos os campos incidentes F (Forward), B (Backward) e P (Probe), de

modo que o quarto campo gerado pelo meio seja o campo C (conjugate). A polarização
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2.3 Operador Densidade

produzida nesse processo fará o papel do termo fonte nas equações de Maxwell para gerar

o quarto campo e é dada por

~P (3) = χ(3) ~EF ~EB ~E
∗
P e

i[(ωF +ωB−ωP )t−(~kF +~kB−~kP )·~r], (2.2)

onde χ(3) é a suscetibilidade de terceira ordem; EF , EB e EP são as amplitudes dos

campos F, B e P, respectivamente; ωF , ωB, ωP são as frequências angulares dos campos

F, B e P, respectivamente. Já ~kF , ~kB, ~kP são os vetores de onda dos campos F, B e P,

respectivamente.

A geração do feixe C pode ser vista, �sicamente, como a difração de Bragg do feixe B

na grade2 de difraçao produzida pelos feixes F e P e também como a difração de F na

grade escrita por B e P . Nas referências [28,29] encontra-se um estudo sistemático sobre

o processo de mistura de quatro ondas e as condições físicas necessárias para a criação de

grades de coerência ou população.

A con�guração utilizada nos experimentos desta dissertação foi a da mistura de quatro

ondas com conjugação de fase ótica. O termo conjugação de fase é devido a escolha de

~kB = −~kF . Essa escolha implica que o quarto campo gerado se propaga no sentido

contrário ao do campo P, ou seja, ~kC = −~kP , possuindo amplitude conjugada à do campo

P. Dessa propriedade surge também a nomenclatura conjugate para o campo gerado.

2.3 Operador Densidade

Quando conhecemos exatamente os estados de cada um dos constituintes de um sistema

físico, podemos escrever uma função de onda geral |Ψ(t)〉 para esse sistema, em função

dos estados |φi〉 de cada elemento dele. Por outro lado, quando as informações que temos

sobre o sistema são incompletas não podemos conhecer exatamente o estado físico de

cada constituinte, mas apenas as probabilidades clássicas de cada elemento estar em um

estado |φi〉 qualquer. Dessa forma, não é possível escrever uma função de onda geral para

esse sistema. Assim, faz-se necessário introduzir o formalismo do operador densidade, o

2 Dependendo das polarizações dos feixes pode-se ter grades de coerência ou população [28].
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2.3 Operador Densidade

qual torna possível calcular os valores médios de cada observável do sistema, conhecendo

apenas as probabilidades clássicas de que cada constituinte esteja num determinado estado

físico.

O operador densidade é de�nido como

ρ(t) =
∑
k

pk|φk(t)〉〈φk(t)| , (2.3)

onde pk é a probabilidade clássica de encontrar o sistema no estado |φk(t)〉. Podemos

escrever o estado |φk(t)〉 em termos de auto-estados de energia |En〉 do Hamiltoniano H,

visto que esses auto-estados formam uma base completa no espaço de Hilbert. Assim

temos

|φk(t)〉 =
∑
n

cn,k(t)|En〉 . (2.4)

Da de�nição 2.3 e da equação 2.4 podemos escrever os elementos de matriz ρnm na

forma:

ρmn(t) =
∑
k

pkcm,k(t)c
∗
n,k(t) . (2.5)

Note que na equação acima quando n = m, ρnn representa a probabilidade de encontrar

o sistema no estado |En〉, ou seja, os elementos da diagonal do operador densidade está

relacionado com a quantidade de constituintes nesse estado, ou seja, com a população do

estado. Já para n 6= m, ρmn representam a interferência quântica entre os estados |Em〉 e

|En〉 e são chamados de coerência quântica. Quando esses termos são diferentes de zero

podemos observar efeitos de interferência quântica.

É importante notar que devido ao operador densidade ser hermitiano podemos sem-

pre escrevê-lo na base dos seus autovetores, onde o operador torna-se diagonal. Então,

devemos ter em mente que o conceito de coerência estará sempre relacionado com a base

escolhida.

A partir do operador densidade pode-se calcular o valor esperado de um determinado

observável A da forma
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

〈A〉 =
∑
k

pk〈ψk|A|ψk〉 = Tr(Aρ) . (2.6)

Já a evolução temporal do operador densidade é dado por

i~ρ̇ =
[
Ĥ, ρ

]
, (2.7)

onde Ĥ é o hamiltoniano do sistema.

No entanto, quando o sistema interage com o entorno a equação 2.7 deve ser modi�cada

acrescentando fenomenologicamente termos de relaxação, �cando da forma

i~ρ̇ =
[
Ĥ, ρ

]
+

(
∂ρ

∂t

)
rel

, (2.8)

onde
(
∂ρ
∂t

)
rel

representa as relaxações decorrentes da interação do sistema com seu entorno.

Esse termo é responsável, por exemplo, pelo decaimento, por emissão espontânea3 do

átomo de um nível mais excitado para um nível menos excitado.

Para uma discussão mais detalhada sobre o formalismo do operador densidade re-

comendamos uma leitura nas referências [30,31].

2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo

�Lambda� (Λ)

Nesta seção trataremos, de maneira simples, os fenômenos CPT e EIT, os quais

surgem quando consideramos a interação de dois campos óticos com um sistema de dois

níveis na con�guração Λ. A escolha por esse tipo de con�guração deve-se ao fato de ao

longo dessa dissertação aproximarmos o nosso átomo de Césio a um sistema desse tipo.

Abordaremos o fenômeno CPT numa con�guração Λ sem incluir efeitos de relaxação no

sistema4, pois nossa intenção é apenas apresentar o fenômeno e discutir suas implicações.

3 O termo �emissão espontânea� é resultado da interação de todos os modos possíveis do vácuo eletro-
magnético com o sistema atômico.

4 É importante �car claro que nós consideramos o caso sem relaxação apenas para facilitar os cálculos.
O aparecimento do fenômeno CPT ocorre sem que seja necessário essa consideração.
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

Um experimento bastante geral sobre CPT pode ser encontrado em [5]. Já o fenômeno de

EIT será tratado considerando um sistema Λ degenerado incluindo termos de relaxação.

Nas referências [8, 32�36] temos cálculos mais detalhados e algumas aplicações interes-

santes sobre EIT.

2.4.1 Aprisionamento Coerente de População - CPT

Considere o sistema na con�guração Λ abaixo, interagindo com dois campos óticos

monocromáticos. Os estados |1a〉 e |1b〉 pertencentes ao nível fundamental, neste caso

degenerado, e |2〉, como sendo o estado excitado. Sem perda de generalidade, iremos

considerar que os estados fundamentais possuem energia nula e o estado excitado possui

energia ~ω0.

Figura 2.2: Sistema Lambda. Os estados |1a〉 e |1b〉 pertencem ao nível fundamental e
são degenerados e o estado excitado |2〉 tem energia ~ω0. A �gura também mostra os
campos ΩW e ΩW ′ com frequências óticas ωW e ωW ′ , respectivamente, conectando cada
estado fundamental com o estado excitado em comum.

Em frequências óticas o comprimento de onda do campo é bem maior que as dimen-

sões atômicas (λ ∼ 10−7m, enquanto as dimensões do átomo são do ordem de 10−10m).

Desse modo, podemos desprezar as variações espaciais do campo elétrico durante a in-
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

teração (essa é a aproximação de comprimento de onda grande). Assim, a interação será

basicamente de dipolo elétrico.

Outro fato a ser considerado é que os três estados possuem paridade bem de�nida,

onde os estados fundamentais têm a mesma paridade e o estado excitado uma paridade

oposta. Dessa forma, os estados fundamentais não podem ser acoplados entre si através

de interação de dipolo elétrico, mas o estado excitado pode sim ser acoplado com os

fundamentais através dessa interação.

O sistema de níveis, que estamos considerando, pode ser obtido na prática a partir de

um sistema de dois níveis com degenerescência Zeeman. Assim, como os estados funda-

mentais pertencem ao mesmo nível de energia, é necessário manipular as polarizações dos

feixes de maneira que através das regras de seleção do momento angular possamos acessar

as transições desejadas (em nosso caso, queremos acoplar as transições 1a↔ 2 e 1b↔ 2).

Suporemos que as polarizações dos feixes ~EW e ~EW ′ são σ̂+ e σ̂− 5, respectivamente. Desse

modo, cada campo acopla apenas as transições representadas na �gura 2.2.

Com isso, podemos escrever o hamiltoniano do sistema da seguinte forma:

Ĥ = Ĥ0 + ĤInt , (2.9)

onde Ĥ0 é o hamiltoniano do átomo livre e ĤInt é o hamiltoniano de interação campo-

átomo.

Podemos escrever o hamiltoniano de interação como

ĤInt = −~d · ~E , (2.10)

onde ~d é o operador momento dipolo do átomo e é escrito como:

~d = ~d1a,2|1a〉〈2|+ ~d2,1a|2〉〈1a|+ ~d1b,2|1b〉〈2|+ ~d2,1b|2〉〈1b| . (2.11)

Já o campo elétrico pode ser escrito como

5 Polarização σ̂+ conecta estados de |MF 〉 ao estado |MF + 1〉 e polarização σ̂− conecta estados de |MF 〉
ao estado |MF − 1〉.
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

~E(~r, t) = ~EW (~r, t) + ~EW ′(~r, t) , (2.12)

onde o campo ~EW tem a forma:

~EW (~r, t) =
1

2

[
EW (~r, t)ei(kW z−ωW t) + E∗W (~r, t)e−i(kW z−ωW t)

]
σ̂+ , (2.13)

onde EW (~r, t) é a amplitude do campo ~EW (~r, t). Já ~kW e ωW são o vetor de onda e a

frequência angular do campo ~EW (~r, t), respectivamente.

O campo ~EW ′ tem a forma:

~EW ′(~r, t) =
1

2

[
EW ′(~r, t)ei(kW ′z−ωW ′ t) + E∗W ′(~r, t)e−i(kW ′z−ωW ′ t)

]
σ̂− , (2.14)

onde EW ′(~r, t) é a amplitude do campo ~EW ′(~r, t). As grandezas ~kW ′ e ωW ′ são o vetor de

onda e a frequência angular do campo ~EW ′(~r, t), respectivamente.

Então o hamiltoniano de interação6 será:

ĤInt = −
~d1a,2EW (~r, t)ei(kW z)

2
|1a〉〈2|e−i(ωW t) −

~d1a,2E∗W (~r, t)e−i(kW z)

2
|1a〉〈2|ei(ωW t)+

−
~d2,1aEW (~r, t)ei(kW z)

2
|2〉〈1a|e−i(ωW t) −

~d2,1aE∗W (~r, t)e−i(kW z)

2
|2〉〈1a|ei(ωW t)+

−
~d1b,2EW ′(~r, t)ei(kW ′z)

2
|1b〉〈2|e−i(ωW ′ t) −

~d1b,2E∗W ′(~r, t)e−i(kW ′z)

2
|1b〉〈2|ei(ωW ′ t)+

−
~d2,1bEW ′(~r, t)ei(kW ′z)

2
|2〉〈1b|e−i(ωW ′ t) −

~d2,1bE∗W ′(~r, t)e−i(kW ′z)

2
|2〉〈1b|ei(ωW ′ t) ,

(2.15)

onde nessa con�guração temos: ωW = ωW ′ = ω

Como os operadores |1a〉〈2| e |1b〉〈2| têm uma evolução livre da forma e−i(ω0t) implica

que o Hamiltoniano de interação terá termos que oscilam numa frequência |ω − ω0| ou

com frequência ω + ω0. Considerando intervalos de detecção grandes comparados com os

períodos de oscilação da luz, podemos desprezar os termos que oscilam com frequência da

6 Já consideramos que o campo ~EW só acopla a transição 1a↔ 2 e o campo ~EW ′ só acopla a transição
1b↔ 2.

12



2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

ordem de ±(ω + ω0). Está aproximação é conhecida na literatura como aproximação de

onda girante (RWA, RotatingWave Approximation) [37, 38].

Assim, a forma �nal para o hamiltoniano de interação será:

ĤInt = −
~d2,1aEW (~r, t)ei(kW z)

2
|2〉〈1a|e−i(ωW t) −

~d1a,2E∗W (~r, t)e−i(kW z)

2
|1a〉〈2|ei(ωW t)+

−
~d2,1bEW ′(~r, t)ei(kW ′z)

2
|2〉〈1b|e−i(ωW ′ t) −

~d1b,2E∗W ′(~r, t)e−i(kW ′z)

2
|1b〉〈2|ei(ωW t) .

(2.16)

Desse modo, podemos de�nir a frequência de Rabi como:

ΩW (~r, t) =
d2,1aEW (~r, t)eikW z

~
(2.17)

e

ΩW ′(~r, t) =
d2,1bEW ′(~r, t)ei

~kW ′z

~
. (2.18)

Podendo então reescrever a equação 2.16 na forma:

ĤInt = −~ΩW (~r, t)

2
|2〉〈1a|e−i(ωW t) − ~Ω∗W (~r, t)

2
|1a〉〈2|ei(ωW t)+

− ~ΩW ′(~r, t)

2
|2〉〈1b|e−i(ωW ′ t) − ~Ω∗W ′(~r, t)

2
|1b〉〈2|ei(ωW ′ t) .

(2.19)

É possível mostrar que ĤInt possui um autovetor |escuro〉 cujo autovalor é nulo, ou

seja, ĤInt|escuro〉 = 0|escuro〉 . De modo que a evolução temporal deste autovetor não

é afetada pela ação de ambos os campos ~EW (~r, t) e ~EW ′(~r, t). Assim, quando o átomo

se encontra neste estado ele �ca transparente à radiação7. Logo, o estado |escuro〉 é

denominado por �estado escuro� e sua forma é:

|escuro〉 =
1√

|ΩW |2 + |ΩW ′|2
[ΩW |1b〉 − ΩW ′ |1a〉] . (2.20)

7 Átomos nesse estado não absorve o campo de radiação.
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

Devido ao fato ĤInt|escuro〉 = 0|escuro〉, temos que nesta situação o �estado escuro�

não é acoplado ao estado excitado através do hamiltoniano de interação. Em outras

palavras, a amplitude de probabilidade8 de que um átomo inicialmente no �estado escuro�

seja excitado para o estado |2〉 é nula.

Da expressão 2.20 , vemos que o �estado escuro� é uma superposição coerente dos esta-

dos fundamentais |1a〉 e |1b〉. Daí, vemos que uma explicação física para que a amplitude

de probabilidade de transição do �estado escuro� para o estado excitado através do hamil-

toniano de interação seja nula, é que essa amplitude de probabilidade é resultado de uma

contribuição devido aos caminhos 1a↔ 2 e 1b↔ 2. Esses dois caminhos diferentes que o

átomo pode fazer para ser excitado a partir do estado fundamental gera uma interferência

quântica destrutiva, tornando-o transparente à radiação.

Dessa forma, a captura do sistema nesse estado representa o fenômeno de aprisiona-

mento coerente de população (CPT)

Como vimos, esse fenômeno é puramente quântico, já que o �estado escuro� não possui

um análogo clássico. Outro fato importante de ser mencionado é que não é necessário

que o sistema seja inicialmente preparado no �estado escuro� para que ocorra o fenômeno

CPT, pois se o sistema for preparado em outro estado podemos, através de processo de

absorção e emissão, fazer com que o sistema entre no �estado escuro�, e a partir daí, �que

aprisionado nesse estado.

2.4.2 Transparência Eletromagneticamente Induzida - EIT

Nessa subseção trataremos, novamente, a interação de dois campos de radiação mo-

nocromáticos com um sistema de três níveis (con�guração Λ). Porém, diferente do caso

tratado anteriormente, os campos que incidem nos átomos não estão ressonantes, e serão

consideradas os decaimentos tanto das populações, como das coerências.

Utilizaremos o formalismo do operador densidade para obter o per�l de absorção e o

índice de refração deste sistema. Os resultados obtidos serão interpretados, nesta disser-

tação, à luz do fenômeno de CPT.

8 A amplitude de probabilidade referente à transição |escuro〉 ↔ |2〉 é proporcional a |〈escuro|ĤInt|2〉|2.
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

Pode-se, também, interpretar o aparecimento de EIT através da interferência quântica

devido ao deslocamento Stark dos estados vestidos átomo-campo. Esse deslocamento é tal,

que passam a existir dois caminhos indistinguíveis pelos quais o átomo pode ser excitado

pelo campo. Assim, ocorre uma interferência quântica destrutiva entre esses caminhos,

resultando no cancelamento da absorção do feixe. Mais detalhes sobre esse tratamento

podem ser encontrados nas referências [28,39].

Figura 2.3: Representação da con�guração EIT. Os estados |1a〉 e |1b〉 pertencem ao
nível fundamental e são degenerados e o estado excitado |2〉 tem energia ~ω0. A �gura
também mostra o campo forte ΩW e um campo fraco ΩW ′ com frequências ωW e ωW ′ ,
respectivamente. As dessintonias dos campos forte e fraco são, respectivamente, ∆W e
∆W ′ . Representamos por Γ21 a taxa de decaimento espontâneo do estado excitado para os
estados 1a e 1b, enquanto que a taxa de decaimento de coerência dos estados fundamentais
foi representada por γ.

Analogamente ao procedimento realizado na subseção passada, podemos escrever o

hamiltoniano deste sistema como
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2.4 Interação de Dois Campos com um Sistema Tipo �Lambda� (Λ)

Ĥ = Ĥ0 + ĤInt , (2.21)

onde Ĥ0 é o hamiltoniano para o átomo livre da ação dos campos e é dado por: Ĥ0 =

~ωo|2〉〈2|. Nesse caso, escolhemos, por simplicidade, que a energia dos estados fundamen-

tais são nulas.

O hamiltoniano de interação tem uma forma análoga ao tratado no caso CPT, de

maneira que o hamiltoniano total deste sistema, na aproximação de onda girante será:

Ĥ = −~ΩW (~r, t)

2
|2〉〈1a|e−i(ωW t) − ~Ω∗W (~r, t)

2
|1a〉〈2|ei(ωW t)+

− ~ΩW ′(~r, t)

2
|2〉〈1b|e−i(ωW ′ t) − ~Ω∗W ′(~r, t)

2
|1b〉〈2|ei(ωW ′ t)+

+ ~ωo|2〉〈2| .

(2.22)

Utilizando a equação 2.8 de evolução temporal do operador densidade i~ρ̇ = [H, ρ] +(
∂ρ
∂t

)
rel

e considerando a aproximação de variáveis lentas9:

ρ2,2 = σ2,2 , (2.23a)

ρ1a,1a = σ1a,1a , (2.23b)

ρ1b,1b = σ1b,1b , (2.23c)

ρ2,1a = σ2,1ae
−iωW t , (2.23d)

ρ2,1b = σ2,1be
−iωW ′ t , (2.23e)

ρ1a,1b = σ1a,1be
−i(ωW ′−ωW )t . (2.23f)

9 Devido a hermiticidade de ρ̂ teremos que σ̂ também será hermitiano.
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Obtemos as seguintes equações de Bloch:

σ̇2,2 = iΩWσ1a,2 − iΩ∗Wσ2,1a + iΩW ′σ1b,2 − iΩ∗W ′σ2,1b − Γσ2,2 , (2.24a)

σ̇1a,1a = −iΩWσ1a,2 + iΩ∗Wσ2,1a + Γ21σ2,2 , (2.24b)

σ̇1b,1b = −iΩW ′σ1b,2 + iΩ∗W ′σ2,1b + Γ21σ2,2 , (2.24c)

σ̇1a,1b = −iΩW ′σ1a,2 + iΩ∗Wσ2,1b + (iδ − γ)σ1a,1b , (2.24d)

σ̇2,1a = −iΩWσ2,2 + iΩWσ1a,1a + iΩW ′σ1b,1a − (i∆W + Γ21)σ2,1a , (2.24e)

σ̇2,1b = −iΩW ′σ2,2 + iΩW ′σ1b,1b + iΩWσ1a,1b − (i∆W ′ + Γ21)σ2,1b , (2.24f)

onde de�nimos Γ = 2Γ21 a taxa de decaimento do estado excitado, γ a taxa de decaimento

da coerência σ1a,1b, ∆i = ω0 − ωi, com i = W,W ′ e δ = ωW ′ − ωW = ∆W −∆W ′ é a

dessintonia entre os campos.

Nas equações 2.24 absorvemos um fator 1/2 nas frequências de Rabi de modo que elas

se tornam:

ΩW (~r, t) =
d2,1aEW (~r, t)eikW z

2~
, (2.25a)

ΩW ′(~r, t) =
d2,1bEW ′(~r, t)eikW ′z

2~
. (2.25b)
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Para simpli�car a análise é comum supor ΩW � Ω′W [40] de modo que podemos fazer

as seguintes aproximações: σ2,2 = σ1a,1a = 0 e σ1b,1b = 1. Com isso, as equações 2.24

tornam-se:

σ̇1a,1b = −iΩW ′σ1a,2 + iΩ∗Wσ2,1b + (iδ − γ)σ1a,1b , (2.26a)

σ̇2,1a = iΩW ′σ1b,1a − (i∆W + Γ21)σ2,1a , (2.26b)

σ̇2,1b = iΩW ′ + iΩWσ1a,1b − (i∆W ′ + Γ21)σ2,1b . (2.26c)

Da solução em estado estacionário de 2.26, e em primeira ordem de perturbação no

campo ~EW ′ , obtemos a coerência σ2,1b como sendo:

σ2,1b =
−iΩW ′(iδ − γ)

|ΩW |2 + (iδ − γ)(−i∆W ′ − Γ21)
. (2.27)

Dessa forma, podemos obter o coe�ciente de absorção e o índice de refração do meio,

dados por: Im [σ2,1b] e Re [σ2,1b], respectivamente.

Na �gura 2.4 [41] mostramos a absorção e o índice de refração do meio no caso em

que o feixe forte ( ~EW ) é ressonante com a transição, ou seja, ∆W = 0. Notamos que em

torno δ = 0 (condição de ressonância de dois fótons) temos uma diminuição na absorção.

Essa ressonância de transparencia constitui o efeito de transparência eletromagneti-

camente induzida [42].
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Figura 2.4: Absorção e índice de refração para o feixe de prova num sistema Λ.

Esse fenômeno deve-se ao fato de que através de absorções e emissões o sistema é levado

a um estado escuro, resultando numa diminuição de absorção de ambos os campos. Para

baixas intensidades do campo forte, a largura dessa ressonância estreita é determinada

pela descoerência γ entre os estados fundamentais.

Notamos também que a curva de dispersão possui uma variação muito grande próximo

da ressonância. Essa mudança brusca do índice de refração com a frequência implica que,

em meios tipo EIT, a velocidade de grupo de um feixe de luz seja bastante reduzida [14].

2.5 Níveis de Energia do Césio

O átomo de Césio (133Cs) neutro e no estado fundamental possui a seguinte distribuição

eletrônica, de acordo com a regra de Pauli, dada abaixo:

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s1︸︷︷︸
elétron oticamente ativo

.
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2.5 Níveis de Energia do Césio

onde, devido a notação espectroscópica, os rótulos s, p, d, f, ..., da distribuição acima,

correspondem aos números quânticos L = 0, 1, 2, 3, ... que estão relacionados ao momento

angular orbital atômico.

A interação entre o momento magnético do elétron, o qual é proporcional ao momento

angular intríseco do mesmo (momento angular de spin, ~S) e o campo magnético gerado

pelo movimento orbital do núcleo10 (proporcional ao momento angular ~L do átomo) pro-

duz um acoplamento conhecido como acoplamento spin-órbita. Com isso, o hamiltoniano

do sistema é acrescido de um termo de interação na forma ĤLS = a~̂L · ~̂S.

Usando as regras de adição de momento angular, podemos escrever um operador

~J = ~L + ~S que representa o momento angular total do sistema. Então, numa base que

diagonaliza simultanemente os operadores
{
Ĵ2, Ĵz, L̂

2, Ŝ2
}
, o hamiltoniano de interação

torna-se diagonal e os operadores ~J , ~L, ~S possuem autovalores dados por
√
J(J + 1)~,√

L(L+ 1)~,
√
S(S + 1)~, respectivamente [30].

Devido à regra de adição, os valores possíveis para J são dados por |L−S| ≤ J ≤ L+S.

Já para o elétron na camada de valência, os valores possíveis de L e S são L = 0, 1, 2, 3, 4, 5

e S = 1/2. Dessa forma, para L = 0 o valor possível de J é J = 1/2, que representa o nível

6S1/2; já para L = 1 os valores possíveis de J são J = 1/2 e J = 3/2 que correspondem,

respectivamente, aos níveis 6P1/2 e 6P3/2. Os níveis 6S1/2, 6P1/2 e 6P3/2 são os primeiros

níveis da estrutura �na do Césio.

A estrutura hiper�na do átomo, surge quando consideramos a interação entre o mo-

mento angular ~J com o momento angular intrínseco do núcleo ~I. Com isso, torna-se

necessário a adição do termo ĤIJ = b ~̂J · ~̂I no hamiltoniano considerado anteriormente.

Fazendo uma construção similar à feita para a estrutura �na do átomo, podemos de�nir

um operador ~F = ~J+~I e a partir daí construir uma base que diagonalize simultaneamente{
F̂ 2, F̂z, Ĵ

2, Î2
}
. Nessa base os operadores F̂ e Î possuem, respectivamemte, autovalores√

F (F + 1)~ e
√
I(I + 1)~.11 Temos ainda que |J − I| ≤ F ≤ J + I, onde para o átomo

de Césio I = 7/2. Com isso, para J = 1/2 teremos F = 3, 4 e para J = 3/2 temos

F = 2, 3, 4, 5.

10 Consideramos, neste caso, o referencial no elétron.
11 Os autovalores de Ĵ continuam o mesmo.
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Isso posto, a linha D1 do Césio é formada pelos níveis hiper�nos referentes à transição

6S1/2 ↔ 6P1/2 e a linha D2 (na qual realizamos os experimentos desta dissertação) é com-

posta dos níveis hiper�nos da transição 6S1/2 ↔ 6P3/2. Na �gura 2.5 [43] representamos

a linha D2 do Césio.

Figura 2.5: Diagrama de níveis da linha D2 do átomo de césio. A direção vertical corres-
ponde à energia e está fora de escala. Com um laser emitindo radiação com um compri-
mento de onda de aproximadamente 852 nm, é possível excitar o átomo.

Podemos interpretar que a interação hiper�na ĤIJ = b ~̂J · ~̂I divide o nível fundamental

da estrutura �na (6S1/2) em duas componentes de momento angular, as quais rotulamos,

na �gura acima, por F = 3, 4. Além disso, essa interação desdobra o nível excitado 6P3/2

em quatro componentes representadas, na �gura, por F ′ = 2, 3, 4, 5.

Note que a linha D2, diferentemente da D1, apresenta uma transição cíclica (F = 4↔

F ′ = 5) , a qual é necessária para o funcionamento de uma armadilha magneto-óptica.
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2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

Outro fato importante é que cada nível F possui uma degenerescência Zeeman igual

a 2F + 1. Essas degenerescências serão muito importantes em nossa abordagem teórica,

pois faremos uso delas para representar o nosso átomo como um sistema tipo (Λ).

Uma discussão mais detalhada sobre estrutura �na e hiper�na pode ser encontrada

em [44] e sobre a linha D2 do Césio em [45].

Utilizamos a linha D2 do Césio para a construção da nossa armadilha magneto-óptica.

2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

Para analisarmos o funcionamento de uma armadilha magneto-óptica (MOT) utilizare-

mos um átomo hipotético de dois níveis com momento angular total F = 0 para o estado

fundamental, e F ′ = 1 para o estado excitado, sujeito a uma radiação eletromagnética

monocromática de frequência ω. Para facilitar a leitura, resolvemos dividir esta seção em

duas etapas: na primeira falaremos sobre o processo de resfriamento de átomos e no item

seguinte trataremos do armadilhamento.

2.6.1 Resfriamento

Quando um átomo é colocado na presença de um laser com frequência ω próximo da

ressonância atômica ω0, ele pode absorver fótons do laser e ser excitado do estado F = 0

para F ′ = 1. Nessa situação, além de existir transferência de energia, a radiação também

transfere momento linear ao átomo. Devido à transferência de momento linear, o átomo

sofre um recuo na direção e no sentido de propagação da luz. No entanto, quando o átomo

decai espontaneamente do estado excitado, esse emitirá um fóton numa direção arbitrária,

recuando no sentido contrário ao da emissão do fóton.

Como a emissão espontânea não possui uma direção privilegiada para ocorrer, após

vários ciclos de absorção e emissão a média dos recuos sofridos pelo átomo devido a essa

emissão, será nula. Desse modo, o átomo receberá uma transferência líquida de momento

linear na direção e sentido de propagação do feixe laser incidente, resultando numa força

sentida pelo átomo neste mesmo sentido.
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2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

Consideremos agora um ensemble atômico a uma temperatura ambiente T 12 e um

feixe de laser com uma frequência um pouco abaixo da ressonância atômica. Desse modo,

um átomo possuindo uma velocidade ~v observará uma alteração na frequência do laser,

devido ao efeito Doppler, para o valor ω′ = ω−~k ·~v, onde ~k é o vetor de onda da radiação

laser.

Assim, se o laser for sintonizado abaixo da frequência de ressonância e o átomo possuir

uma componente da velocidade ~v numa mesma direção da propagação do feixe laser ~k,

mas no sentido contrário, o átomo sentirá o feixe mais próximo da ressonância. Logo, a

probabilidade de ocorrer absorção será maior do que se o átomo estivesse parado. Em

contrapartida, se o átomo possuir uma componente de ~v no mesmo sentido de ~k, o átomo

verá esse feixe mais distante da ressonância, diminuindo a probabilidade de ocorrer ab-

sorção. Com isso, vemos que a probabilidade de absorção é alterada devido ao sentido

da velocidade do átomo. Podendo aumentar, no caso do feixe se propagar em sentido

contrário à velocidade do átomo, ou diminuir, na situação em que o sentido da velocidade

do átomo é o mesmo da propagação da luz.

Suponha agora que um átomo com velocidade ~v esteja imerso numa região onde exis-

tem dois feixes de lasers contrapropagantes de mesma frequência ω e um pouco abaixo

da ressonância, como mostrado na �gura 2.6(a).

Figura 2.6: Resfriamento Doppler : na parte (a), temos o referencial do laboratório; em
(b), o referencial do átomo, onde ele �vê� a freqüência do laser vindo da direita maior do
que a frequência daquele que vem da esquerda. (c) Diagramas de níveis mostrando que o
laser contrapropagante ao movimento do átomo está ressonante.

12 Um ensemble atômico a uma temperatura T possui uma distribuição de velocidades dada pela função
distribuição de Maxwell-Boltzmann.
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2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

Devido ao efeito Doppler, o �feixe 1� que se propaga no sentido contrário ao da com-

ponete vi do átomo estará mais ressonante, enquanto que o feixe copropagante (�feixe 2�)

estará menos ressonante ( mais distante da ressonância). Desse modo, o átomo absorverá

mais fótons do �feixe 1� do que do �feixe 2�, implicando numa força resultante no mesmo

sentido do �feixe 1�. Uma situação equivalente é a que o átomo tem sua componente vi

contrária a propagação do �feixe 2�. Nessa situação, o raciocínio é o mesmo, mas agora o

�feixe 2� será mais ressonante e assim a força que o átomo sentirá será no mesmo sentido

de propagação desse feixe. Isso posto, concluimos que o átomo sempre irá sentir uma força

resultante na mesma direção de propagação do feixe mais ressonante, ou seja, sempre no

sentido contrário ao da componente vi. No caso unidimensional, essa força será contrária

ao movimento do átomo.

Portanto, fazendo uma extensão natural deste pensamento para a con�guração tridi-

mensional, onde temos três pares de feixes contrapropagantes e cada par ortogonal entre

si, vemos que o átomo sentirá uma força viscosa do tipo : ~F = −α~v (agora sempre

contrária ao seu movimento), a qual é responsável pela dissipação da energia cinética do

átomo13. Essa con�guração é chamada de �melaço ótico� [46].

Um fato importante de ser mencionado, é que a força ~F = −α~v terá essa forma no

limite em que ~k · ~v � ω0 − ω, onde ω0 − ω é a dessintonia do laser.

Note, também, que devido a força viscosa ser dependente apenas da velocidade, ela

tem a função de apenas resfriar os átomos, não sendo capaz de aprisioná-los. Para

obtermos um aprisionamento necessitamos de uma força do tipo restauradora, a qual será

introduzida na próxima subseção.

2.6.2 Armadilhamento

Como dito anteriormente, associado a cada número quântico F existe uma degenerescên-

cia Zeeman de 2F +1, ou seja, a cada valor F estão associados os seguintes valores de mF :

−F ≤ mF ≤ F . Outro fato já dito, é que polarizações σ̂+ induzem transições do estado

13 Para que isso ocorra é necessário que o ciclo absorção-emissão continue sempre que o laser estiver
presente. Assim, para um átomo real, precisamos ter uma transição cíclica. Em nosso caso, usamos a
transição F = 4↔ F ′ = 5 da linha D2 do Césio.
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2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

|mF 〉 ao estado |mF + 1〉 e polarização σ̂− conecta o estado de |mF 〉 ao estado |mF − 1〉.

Veremos adiante que utilizando essas propriedades é possível obter o armadilhamento

desejado.

Para obtermos uma força restauradora, aplicaremos um campo magnético14 da forma

B(z) = bz, onde b é uma constante, o qual, devido ao efeito Zeeman, produz um desdo-

bramento da estrutura de níveis do átomo que depende linearmente da posição. Devido a

esse efeito será criada uma força do tipo: F = −βz. A direção do campo magnético (z),

de�ne o eixo de quantização do sistema.

Se, associado a esse efeito, utilizarmos pares de feixes lasers contrapropagantes, sin-

tonizados um pouco abaixo da ressonância atômica15 e com polarizações circulares opostas,

poderemos obter uma força do tipo oscilador harmônico amortecido: F = −βz−αv. Essa

força resfriará (devido o termo −αv) e armadilhará (devido o termo −βz) os átomos.

A partir da �gura 2.7 apresentaremos argumentos que demonstram o surgimento da

força mencionada.

Figura 2.7: Na parte (a): Representação de um átomo em uma região onde há, além
dos dois campos óticos contrapropagantes, um gradiente linear de campo magnético. Na
região onde B > 0, o estado mF = +1 se desloca na direção de maior energia. Onde
B < 0, o mesmo estado se desloca em sentido de menor energia. Na parte (b): Efeito do
campo magnético na estrutura de níveis do átomo.

Da �gura 2.7 vemos que, devido ao deslocamento Zeeman, um átomo na região de

z > 0 tem uma maior probabilidade de transição para o subnível mF = −1 do que para o

14 Campo magnético desse tipo pode ser obtido utilizando duas bobinas na con�guração anti-Helmholtz.
15 É necessário que os lasers sejam sintonizados abaixo da ressonância para manter o força viscosa, como

explicado na seção resfriamento.
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2.6 Armadilha Magneto-Óptica (MOT)

subnível mF = +1. Com isso, o átomo estará mais ressonante com o �feixe 1� (polarização

σ̂−) do que com o �feixe 2� (polarização σ̂+).

Percebemos, a partir da �gura 2.7(b), que o deslocamento Zeeman dos subníveis varia

com a posição z e desse modo, notamos que a probabilidade do �feixe 1� ser absorvido,

também depende da posição z. Assim, a força sentida pelo átomo na região z > 0 será

também dependente da posição z e apontará no mesmo sentido da propagação do �feixe

1�.

Considerando agora o átomo na região z < 0, podemos, através de uma análise similar

a feita para a região z > 0, concluir que o átomo estará mais ressonante com o �feixe

2� (polarização σ̂+). Desse modo, a força resultante nesta região também dependerá

linearmente da posiçaõ z e terá o mesmo sentido da propagação do �feixe 2�.

Já no ponto z = 0 a força devido ao efeito Zeeman será nula, �cando apenas a força

viscosa.

Após essa análise concluímos que a força que atua no átomo, além de depender da

velocidade dele, é dependente da posição z e dirigida sempre para a origem. Desse modo,

temos uma força do tipo: F = −βz − αv.

Supondo agora uma con�guração tridimensional, análoga à discutida anteriormente,

com um gradiente de campo magnético dado por uma con�guração anti-Helmholtz16 obte-

remos uma força dada por:

~F = −β~r − α~v. (2.28)

A equação 2.28 é válida no limite em que, tanto o deslocamento Zeeman como ~k · ~v

são muito menores que a dessintonia do laser.

Assim, um vapor atômico na presença de uma força deste tipo será capturado, apri-

sionado e terá sua velocidade reduzida. Este tipo de sistema constitui uma armadilha

magneto-ópitca [47].

16 De modo geral, o campo magnético gerado por uma con�guração anti-Helmholtz é do tipo quadrupolar,
sendo que em torno da origem, esse campo varia linearmente com a coordenada azimutal r no plano
xy e linearmente com z na direção k̂.

26
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Um detalhe importante desta armadilha é que o processo de emissão espontânea pro-

duz um aquecimento. Com isso, a competição entre esse aquecimento e o resfriamento

gerado pela radiação laser, produz um limite inferior (diferente de zero) para a ener-

gia cinética dos átomos, resultando num limite inferior para a temperatura mínima dos

átomos armadilhados. Limite, esse, conhecido como Limite Doppler. No entanto, na

referência [35], Blatt e colaboradores mostraram, experimentalmente, que era possível

violar o limite Doppler utilizando um meio tipo EIT.

Uma variação, bastante interessante, da armadilha magneto-óptica foi realizada por

Tabosa e colaboradores [48], onde eles mostraram que é possível construir uma MOT

utilizando apenas dois ou quatro feixes focalizados.
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Capítulo 3

Espectroscopia em Sistemas

Coerentemente Preparados: Teoria

3.1 Introdução

Neste capítulo faremos uma abordagem teórica da espectroscopia de um ensemble de

átomos frios de Césio coerentemente preparado. Em nosso caso, os átomos encontram-se

no estado fundamental. Com isso, usaremos dois campos ~EW e ~EW ′ , ressonantes com

a transição hiper�na F = 3 ↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio, para �escrever� a grade de

coerência. Após a �escrita� da grade, usaremos um campo ~ER para fazer a �leitura� da

informação armazenada. Utilizaremos o campo de �leitura� com uma dessintonia δ =

ωlaser − ω0, onde ω0 é a frequência referente a transição atômica mencionada e ωlaser é a

frequência central do laser.

É importante notar que a transição mencionada possui uma degenerescência Zeeman

igual a 7 e 5 para os estados fundamentais e excitado, respectivamente. Porém, nessa

abordagem teórica iremos supor que o nosso sistema pode ser aproximado para uma

con�guração tipo �lambda� (Λ) degenerada. Nesse caso, consideraremos os átomos com

dois estados fundamentais |1a〉 e |1b〉 e um estado excitado |2〉.
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Neste capítulo, o nosso interesse será analisar as formas do pulso e a dependência da

energia do sinal gerado pela �leitura� para diferentes δ′s. Esse sinal gerado é resultado da

difração tipo Bragg do campo ~ER (ou ~ER′) na grade de coerência formada por ~EW e ~EW ′ .

O processo de �escrita� da grade de coerência foi sempre o mesmo, mas o processo de

�leitura� dessa grade foi realizado em duas con�gurações distintas. Nas �guras 3.1 e 3.2

representamos essas duas con�gurações.

Figura 3.1: (a): Representação simpli�cada dos sub-níveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transição. (b): Direção de propagação dos
pulsos de escrita (W e W'), leitura (R') e o pulso gerado (C). (c): Sequência temporal
utilizada no processo escrita/leitura. A elipse pontilhada foi usada para representar a
taxa γ (não radiativa) de descoerência entre os estados fundamentais. Como explicado
no texto, Γ representa o decaimento espontâneo do estado excitado. ts é o tempo de
armazenamento da grade de coerência.
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Figura 3.2: (a): Representação simpli�cada dos sub-níveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transição. (b): Direção de propagação dos
pulsos de escrita (W e W'), leitura (R) e o pulso gerado (P). (c): Sequência temporal
utilizada no processo escrita/leitura. A elipse pontilhada foi usada para representar a
taxa γ (não radiativa) de descoerência entre os estados fundamentais. Como explicado
no texto, Γ representa o decaimento espontâneo do estado excitado. ts é o tempo de
armazenamento da grade de coerência.

Para facilitar o entendimento iremos dividir esse capítulo em duas seções. Na primeira,

iremos modelar o processo de formação e armazenamento da grade de coerência. Na

segunda etapa vamos estudar a �leitura� dessa grade armazenada e estudaremos, utilizando

as equações de Maxwell, o espectro de energia e a forma do pulso gerado pelo processo

de leitura.
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3.2 Formação e Armazenamento da Grade de Coerência

3.2 Formação e Armazenamento da Grade de Coerên-

cia

3.2.1 Formação da Grade de Coerência

Na �gura 3.3 consideramos que os estados fundamentais possuem energia nula e o

estado excitado possui energia ~ω0. Já os campos ~EW e ~EW ′ possuem polarizações σ̂+ e

σ̂−, respectivamente.

Figura 3.3: Representação do processo de �escrita� da grade de coerência. (a): Represen-
tação simpli�cada dos sub-níveis Zeeman mostrando o acoplamento de cada campo com
sua respectiva transição. (b): Direção de propagação dos pulsos de escrita (W e W').

A con�guração espacial dos campos é tal que ~EW e ~EW ′ possuem um pequeno ângulo

(∼ 10−3rad) entre si.

Outro fato importante é que os campos ~EW e ~EW ′ excitam o ensemble atômico durante

um tempo su�ciente1 para levar o sistema ao regime estacionário.

Com isso, podemos escrever os campos como:

~EW (~r, t) =
1

2

[
EW (~r, t)ei(

~kW ·~r−ωW t) + E∗W (~r, t)e−i(
~kW ·~r−ωW t)

]
σ̂+ , (3.1a)

~EW ′(~r, t) =
1

2

[
EW ′(~r, t)ei(

~kW ′ ·~r−ωW ′ t) + E∗W ′(~r, t)e−i(
~kW ′ ·~r−ωW ′ t)

]
σ̂− . (3.1b)

1 Tempo t� 1/Γ.
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onde nas equações 3.1, EW ′(~r, t) e EW (~r, t) são as amplitudes, as quais incluem os modos

transversais e temporais dos campos. Já ωW e ωW ′ são as frequências angulares, e ~kW e

~kW ′ são os vetores de onda dos campos ~EW (~r, t) e ~EW ′(~r, t), respectivamente.

Dessa forma, analogamente à seção 2.4, podemos escrever o hamiltoniano do sistema,

na aproximação de onda girante, como:

Ĥ = −
~d2,1aEW (~r, t)ei(

~kW ·~r)

2
|2〉〈1a|e−i(ωW t) −

~d1a,2E∗W (~r, t)e−i(
~kW ·~r)

2
|1a〉〈2|ei(ωW t)+

−
~d2,1bEW ′(~r, t)ei(

~kW ′ ·~r)

2
|2〉〈1b|e−i(ωW ′ t) −

~d1b,2E∗W ′(~r, t)e−i(
~kW ′ ·~r)

2
|1b〉〈2|ei(ωW t)+

+ ~ωo|2〉〈2| .

(3.2)

Assim, utilizando a equação 2.8 e as aproximações de variáveis lentas 2.23, temos as

seguintes equações de Bloch:

σ̇2,2 = ΩWσ1a,2 + Ω∗Wσ2,1a + ΩW ′σ1b,2 + Ω∗W ′σ2,1b − Γσ2,2 , (3.3a)

σ̇1a,1a = −ΩWσ1a,2 − Ω∗Wσ2,1a + Γ21σ2,2 , (3.3b)

σ̇1b,1b = −ΩW ′σ1b,2 − Ω∗W ′σ2,1b + Γ21σ2,2 , (3.3c)

σ̇1a,1b = −ΩW ′σ1a,2 − Ω∗Wσ2,1b − γσ1a,1b , (3.3d)

σ̇2,1a = −ΩWσ2,2 + ΩWσ1a,1a + ΩW ′σ1b,1a − Γ21σ2,1a , (3.3e)

σ̇2,1b = −ΩW ′σ2,2 + ΩW ′σ1b,1b + ΩWσ1a,1b − Γ21σ2,1b . (3.3f)

Nessas equações foi considerado ω0 = ωW = ωW ′ , Γ21 = Γ
2
, ou seja, consideramos que as

coerências óticas decaem com a metade da taxa de decaimento de população. Conside-

ramos γ como a taxa de decaimento de coerência entre os estados fundamentais2. Além

2 Esta taxa de decaimento da coerência entre os estados fundamentais deve-se, em geral, a gradientes
de campos magnéticos espúrios. Assim, γ modela um alargamento homogêneo devido a esses campos
magnéticos.
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disso, daqui em diante, absorveremos um fator i na frequência de Rabi, de modo que

podemos escrever a frequência de Rabi imaginária:

ΩW (~r, t) =
id2,1aEW (~r, t)ei

~kW ·~r

2~
, (3.4a)

ΩW ′(~r, t) =
id2,1bEW ′(~r, t)ei

~kW ′ ·~r

2~
. (3.4b)

Resolvendo as equações 3.3 em regime estacionário, ou seja, σ̇i,j = 0, onde {i, j} =

{1a, 1b, 2} temos:

0 =
[
−ΩW σe1a,2 + c.c.

]
+ Γ12(1− σe1a,1a − σe1b,1b) , (3.5a)

0 =
[
−ΩW ′ σe1b,2 + c.c.

]
+ Γ12(1− σe1a,1a − σe1b,1b) , (3.5b)

0 = −Ω∗W σe2,1b − ΩW ′ σe1a,2 − γσe1a,1b , (3.5c)

0 = −ΩW (1− 2σe1a,1a − σe1b,1b) + ΩW ′σe1b,1a − Γ21σ
e
2,1a , (3.5d)

0 = −ΩW ′(1− 2σe1b,1b − σe1a,1a) + ΩWσ
e
1a,1b − Γ21σ

e
2,1b , (3.5e)

onde utilizamos o fato do sistema ser fechado, ou seja, σ2,2 + σ1a,1a + σ1b,1b = 1 para

eliminar a população do estado excitado. Usamos o supra-índice �e� para representar que

a solução obtida é válida para o regime estacionário e c.c. representando a parte complexa

conjugada da equação.

Resolvendo o sistema linear, formado pelas equações 3.5, encontramos as populações

dos estados fundamentais, como:

σe1a,1a = 1− 1

Ω∗W ′

(
2|ΩW ′ |2

Γ21

+
|ΩW |2

γ
+ Γ21

)
σe1b,2 −

2Ω∗W ′

Γ21

σe2,1b −
Ω∗W
γ
σe2,1a (3.6)
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e

σe1b,1b = 1− 1

Ω∗W

(
2|ΩW |2

Γ21

+
|ΩW ′ |2

γ
+ Γ21

)
σe1b,2 −

2Ω∗W
Γ21

σe2,1b −
Ω∗W ′

γ
σe2,1a. (3.7)

Já as coerências óticas são dadas por:

σe2,1a = A ΩW |ΩW ′|2 (3.8)

e

σe2,1b = A ΩW ′ |ΩW |2. (3.9)

Nas coerências óticas, a informação da fase espacial, ou seja, a dependência com os

vetores de onda, encontram-se na frequência de Rabi. A constante de proporcionalidade

A não tem dependência com as fases espaciais, como pode ser visto pela sua expressão

abaixo:

A =
(1/Γ21)

6
|ΩW |2|ΩW ′ |2

Γ2
21

+

(
|ΩW |2

Γ21

+
|ΩW ′|2

Γ21

)(
|ΩW |2

γ
+
|ΩW ′|2

γ
+ Γ21

) (3.10)

Após isso, obtemos a coerência entre os estados fundamentais, como:

σe1a,1b = −A
γ

Ω∗WΩW ′ (|ΩW |2 + |ΩW ′|2) . (3.11)

Olhando para o numerador da equação 3.11, vemos que σ1a,1b é a responsável pela

formação grade de coerência, pois observamos a dependência Ω∗WΩW ′ ∝ exp[ i(~kW ′−~kW ) ·

~r ]. Assim, após obter essa coerência, podemos desligar os campos de �escrita� da grade,

~EW e ~EW ′ deixando o sistema evoluir livremente. Ao processo de evolução livre chamamos

armazenamento, o qual será explicado na próxima subseção.

3.2.2 Armazenamento da Grade de Coerência

Após o desligamento dos campos de �escrita�, deixamos o sistema evoluir livremente

por um tempo ts 3. Esse tempo é chamado de tempo de armazenamento da grade de

3 O sub-índice �s� vem da palavra stored, cujo signi�cado é armazenado.

34



3.2 Formação e Armazenamento da Grade de Coerência

coerência. Após esse tempo, ligamos o campo de �leitura� para obter o sinal desejado

(tópico a ser discutido na próxima seção).

Desligando os campos de �escrita�, obtemos as seguintes equações de Bloch:

σ̇1a,1a = Γ21(1− σ1a,1a − σ1b,1b) , (3.12a)

σ̇1b,1b = Γ21(1− σ1a,1a − σ1b,1b) , (3.12b)

σ̇1a,1b = −γσ1a,1b , (3.12c)

σ̇2,1a = −Γ21σ2,1a , (3.12d)

σ̇2,1b = −Γ21σ2,1b . (3.12e)

A solução das equações acima, considerando as soluções obtidas em regime estacionário

como condição inicial, é:

σ1a,1a(t) =
1

2
+

1

2
(σe1a,1a − σe1b,1b)−

1

2
(1− σe1a,1a − σe1b,1b)e−2Γ21t , (3.13a)

σ1b,1b(t) =
1

2
− 1

2
(σe1a,1a − σe1b,1b)−

1

2
(1− σe1a,1a − σe1b,1b)e−2Γ21t , (3.13b)

σ1a,1b(t) = σe1a,1be
−γt , (3.13c)

σ2,1a(t) = σe2,1ae
−Γ21t , (3.13d)

σ2,1b(t) = σe2,1be
−Γ21t . (3.13e)
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Considerando um tempo de armazenamento 1/Γ21 � ts � 1/γ obtemos as seguintes

populações e coerências:

σs1a,1a(ts) =
1

2
+

1

2
(σe1a,1a − σe1b,1b) , (3.14a)

σs1b,1b(ts) =
1

2
− 1

2
(σe1a,1a − σe1b,1b) , (3.14b)

σs1a,1b(ts) = σe1a,1be
−γts , (3.14c)

σs2,1a(ts) = 0 , (3.14d)

σs2,1b(ts) = 0 . (3.14e)

Nessa escala de tempo as coerências óticas são desprezíveis e a única coerência que

contribui é σs1a,1b(t). Note também que toda população encontra-se nos estados |1a〉 e

|1b〉, pois nas equações 3.14a e 3.14b veri�camos que: σs1a,1a + σs1b,1b = 1. 4

Na referência [21] é feito um estudo detalhado da dinâmica dessa grade de coerência

armazenada em átomos frios de Césio.

3.3 �Leitura� da Grade Armazenada e Modelagem do

Sinal Gerado

O processo de �leitura� da grade foi realizado considerando duas con�gurações difer-

entes, conforme pode ser visto nas �guras 3.1 e 3.2.

Na subseção 3.3.1 trataremos a con�guração representada na �gura 3.1. Já na subseção

3.3.2 veremos que a situação representada na �gura 3.2, em termos teóricos, é análoga

à situação que será estudada em 3.3.1. De maneira que não iremos repetir os cálculos,

apenas mostraremos que as equações relevantes para a solução do problema são análogas.

4 O supra-índice �s� refere-se a stored palavra inglesa que signi�ca �armazenado�.
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3.3.1 Sinal Difratado na Direção Conjugada a do Campo W'

Na �gura 3.1 temos o sistema �lambda� (Λ) considerado e a con�guração espacial

em que, após um tempo de armazenamento ts, fazemos a �leitura� com um campo ~ER′

contrapropagante à direção do campo de �escrita� ~EW . Devido a grade de coerência

armazenada o sinal gerado terá a direção − ~kW ′ . Pelo fato desse sinal possuir uma fase

espacial conjugada ao do campo ~EW ′ utilizamos o sub-índice �c� para representá-lo. Na

�gura abaixo mostramos apenas o processo de �leitura� da grade armazenada.

Figura 3.4: Representação do processo de �leitura� da grade de coerência. (a): Represen-
tação simpli�cada dos sub-níveis Zeeman mostrando o acoplamento de cada campo com
sua respectiva transição. (b): Direção de propagação do pulso de leitura (R') e do pulso
gerado (C).

Como já explicado na seção 2.4, utilizamos polarizações circulares especí�cas de modo

a acoplar as transições desejadas. Outro fato mostrado na �gura é que o processo de

�leitura� foi realizado com o campo ~ER′ tendo uma dessintonia δ = ωR′ − ω0, onde ωR′ é

a frequência angular do campo ~ER′ e ω0 é a frequência angular da ressonância atômica.

Podemos, então, escrever o campo de �leitura� como:

~ER′(~r, t) =
1

2

[
ER′(~r, t)ei(

~kR′ ·~r−ωR′ t) + E∗R′(~r, t)e−i(
~kR′ ·~r−ωR′ t)

]
σ̂− , (3.15)

onde ER′(~r, t) é a amplitude do campo ~ER′(~r, t) e contêm os modos espaciais transversais

e o modo temporal do campo.

Como dito anteriormente, nesse processo será gerado um campo ~Ec(~r, t) que irá acoplar

a transição 2↔ 1a. Assim, podemos escrevé-lo da forma:

37



3.3 �Leitura� da Grade Armazenada e Modelagem do Sinal Gerado

~Ec(~r, t) =
1

2

[
Ec(~r, t)ei(

~kc·~r−ωct) + E∗c (~r, t)e−i(
~kc·~r−ωct)

]
σ̂+ , (3.16)

onde, devido à condição de ressonância de dois fótons, a frequência angular ωc do campo

gerado será igual a frequência angular ωR′ . Outro fato é que ~kc = −~kW ′ . 5 Da mesma

forma, Ec(~r, t) é a amplitude do campo ~Ec(~r, t) e contêm os modos espaciais transversais

e o modo temporal desse campo.

Considerando a interação desses dois campos ( ~ER′ e ~Ec) com o nosso sistema Λ e a

aproximação de onda girante, podemos escrever as seguintes equações de Bloch para as

variáveis lentas:6

σ̇2,2 = Ωcσ1a,2 + Ω∗cσ2,1a + ΩR′σ1b,2 + Ω∗R′σ2,1b − 2Γ21σ2,2 , (3.17a)

σ̇1a,1a = −Ωcσ1a,2 − Ω∗cσ2,1a + Γ21σ2,2 , (3.17b)

σ̇1b,1b = −ΩR′σ1b,2 − Ω∗R′σ2,1b + Γ21σ2,2 , (3.17c)

σ̇1a,1b = −ΩR′σ1a,2 − Ω∗cσ2,1b − γσ1a,1b , (3.17d)

σ̇2,1a = −Ωcσ2,2 + Ωcσ1a,1a + ΩR′σ1b,1a − (iδ + Γ21)σ2,1a , (3.17e)

σ̇2,1b = −ΩR′σ2,2 + ΩR′σ1b,1b + Ωcσ1a,1b − (iδ + Γ21)σ2,1b . (3.17f)

Nas equações acima foram de�nidas as seguintes frequências de Rabi :

Ωc(~r, t) =
id2,1aEc(~r, t)ei

~kc·~r

2~
, (3.18a)

ΩR′(~r, t) =
id2,1bER′(~r, t)ei

~kR′ ·~r

2~
. (3.18b)

Consideraremos um regime em que o campo ~ER′ e, consequentemente, o campo gerado

~Ec são muito fracos. Nessa situação, podemos supor que eles não são capazes de modi�car

5 Esse resultado se deve ao fato de estarmos na con�guração de mistura de quatro ondas com conjugação
de fase.

6 A aproximação de variáveis lenta foi de�nida em 2.23.
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as populações dos estados |1a〉 e |1b〉, anteriormente estabelecidas pelo processo de �es-

crita�, deixando-as constantes. Como a �escrita� da grade foi realizada com as intensidades

dos campos ~EW e ~EW ′ aproximadamente iguais, iremos supor que σ1a,1a ' σ1b,1b ' 1/2 e

σ2,2 = 0.

Outro fato a ser considerado é que nessas condições teremos a seguinte evolução tem-

poral para a coerência entre os estados fundamentais: σ1a,1b(t) = σs1a,1be
−γt, onde σs1a,1b

foi de�nida na equação 3.14c.

Utilizando essas aproximações iremos obter, através da equação 3.17e, a coerência

σ2,1a responsável pela polarização atômica que irá contribuir para a geração do campo ~Ec.

Assim, 3.17e torna-se:

σ̇2,1a =
Ωc

2
+ ΩR′σ1b,1a − (iδ + Γ21)σ2,1a . (3.19)

Multiplicando a equação 3.19 pelo fator integrante: e(iδ+Γ21)t, temos:

d

dt

[
σ2,1ae

(iδ+Γ21)t
]

=
Ωce

(iδ+Γ21)t

2
+ ΩR′σ1b,1ae

(iδ+Γ21)t

Podemos integrar a equação passada de um tempo t′ = 0 até t′ = t. Fazendo isso

obtemos:

σ2,1a(~r, t) =
id2,1ae

i~kc·~r

4~

∫ t

0

Ec(~r, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′+

+
id2,1b|σs1b,1a|ei(

~kR′+~kW−~kW ′ )·~rER′(~r)

2~

[
e−γt − e−(iδ+Γ21)t

]
(Γ21 − γ + iδ)

,

(3.20)

onde foi utilizada a condição inicial σ2,1a(~r, 0) = 0 e o fato do campo de �leitura� ~ER′ ser

uma função degrau do tipo: ~ER′(~r, t) = ~0 para t < 0 e ~ER′(~r, t) = ~ER′(~r) para t > 0.

Além disso, como estamos na condição de mistura de quatro ondas com conjugação

de fase, temos as seguintes relações: ~kW + ~kR′ = 0 e ~kc = −~kW ′ . Dessa forma, podemos

colocar em evidência na equação 3.20, uma fase geral ei~kc·~r e reescrevê-la como:
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σ2,1a(~r, t) =

[
id2,1a

4~

∫ t

0

Ec(~r, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′+

+
id2,1b|σs1b,1a|ER′(~r)

2~

[
e−γt − e−(iδ+Γ21)t

]
(Γ21 − γ + iδ)

]
ei
~kc·~r .

(3.21)

Após obter essa coerência, iremos utilizar as equações de Maxwell para obter o campo

~Ec gerado no processo.

Consideremos as seguintes equações de Maxwell:

~∇× ~H = ~J +
∂ ~D

∂t
, (3.22a)

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (3.22b)

onde ~J é a densidade volumétrica de corrente, ~H é o campo magnético, ~B é a indução

magnética, ~D é o vetor deslocamento elétrico e ~E é o campo elétrico.

As relações constitutivas são dadas por:

~D = ε0 ~E + ~P , (3.23a)

~B = µ0
~H + ~M , (3.23b)

onde ε0 é a permissividade do vácuo, µ0 a permeabilidade do vácuo, ~P é a polarização do

meio e ~M a sua magnetização.

Utilizaremos o fato que no nosso sistema não temos cargas livres, ou seja, ~J = ~0 e

~∇ · ~D = 0. Além disso, sabemos que o nosso meio não é magnético, ou seja, ~M = ~0.

Fazendo uso dessas informações, podemos tomar o rotacional na equação 3.22b e, em

seguida utilizar a equação 3.22a para obter:

∇2 ~Ec(~r, t)−
1

c2

∂2 ~Ec(~r, t)

∂t2
= µ0

∂2 ~P2,1a(~r, t)

∂t2
, (3.24)
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onde ~P2,1a(~r, t) é a polarização que contribui para o sinal gerado.

Notamos que nessa situação, a polarização induzida no meio serve como termo de

fonte na equação para o campo eletromagnético. Essa polarização é resultado da ação do

campo de �leitura� ~ER′ e do próprio campo gerado ~Ec. Dessa forma, a resposta do meio

a esses campos produz uma alteração no próprio campo gerado ~Ec.

Por simplicidade, iremos de�nir a direção de propagação do campo ~Ec como sendo ẑ.

Assim escrevemos:

~Ec(~r, t) =
1

2

[
Ec(z, t)ei(kcz−ωct) + E∗c (z, t)e−i(kcz−ωct)

]
σ̂+ . (3.25)

Agora listaremos duas aproximações que iremos utilizar na equação 3.24.

A primeira é considerar que a variação de Ec(z, t) ao longo da direção de propagação

é lenta, ou seja:

∂2Ec(z, t)
∂z2

� kc
∂Ec(z, t)
∂z

, k2
cEc(z, t) . (3.26)

A segunda é considerar um envelope que varia lentamente no tempo. Assim conside-

ramos que:

∂2Ec(z, t)
∂t2

� ωc
∂Ec(z, t)

∂t
, ω2

cEc(z, t) . (3.27)

Um outro resultado que iremos utilizar é:

~P = Ntr(d̂ρ̂) . (3.28)

Com N sendo a densidade volumétrica de dipolos elétricos, d̂ o operador dipolo elétrico e

ρ̂ o operador densidade.

Assim a polarização ~P2,1a é dada por:

~P2,1a =
N

2

[
~d2,1aσ2,1ae

−iωct + c.c.
]
. (3.29)

De 3.29 obtemos que:
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∂2 ~P2,1a(~r, t)

∂t2
=
N

2

∂2

∂t2
(
σ2,1ae

−iωct + c.c.
)
. (3.30)

Na equação passada, consideraremos um envelope que varia lentamente no tempo.

Isso signi�ca considerar que:

∂2σ2,1a(z, t)

∂t2
, ωc

∂σ2,1a(z, t)

∂t
� ω2

cσ2,1a(z, t) . (3.31)

Após essas considerações, podemos escrever 3.24 na forma:

∂Ec(z, t)
∂z

+
1

c

∂Ec(z, t)
∂t

=
iµ0 ωc c N d2,1a

2
σ2,1a(z, t) . (3.32)

Recomendamos uma leitura nas referências [24,49] para maiores detalhes na obtenção

da equação 3.32.

Substituindo a equação 3.21 em 3.32 �camos com:

∂Ec(z, t)
∂z

+
1

c

∂Ec(z, t)
∂t

= −α
[ ∫ t

0

Ec(z, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′+

+
2~|σs1b,1a||ΩR′ |

d2,1a

(
e−γt − e−(iδ+Γ21)t

)
(Γ21 − γ + iδ)

]
,

(3.33)

onde de�nimos:

α ≡
µ0 ωc c N d2

2,1a

8~
. (3.34)

Como Ec(z, t) = 0 para t < 0 podemos fazer a seguinte mudança:

∫ t

0

Ec(z, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′ =

∫ t

−∞
Ec(z, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′ . (3.35)

Assim, �camos com:

∂Ec(z, t)
∂z

+
1

c

∂Ec(z, t)
∂t

= −α
[ ∫ t

−∞
Ec(z, t′)e−(iδ+Γ21)(t−t′)dt′+

+
2~|σs1b,1a||ΩR′ |

d2,1a

(
e−γt − e−(iδ+Γ21)t

)
(Γ21 − γ + iδ)

]
.

(3.36)
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Agora, fazendo a seguinte mudança de variáveis: x = t− t′ a equação 3.36 �ca:

∂Ec(z, t)
∂z

+
1

c

∂Ec(z, t)
∂t

= −α
[ ∫ ∞

0

Ec(z, t− x)G(x)dx+

+
2~|σs1b,1a||ΩR′ |

d2,1a

(
e−γt − e−(iδ+Γ21)t

)
(Γ21 − γ + iδ)

]
,

(3.37)

onde de�nimos:

G(x) ≡ e−(iδ+Γ21)x . (3.38)

Tomando a transformada de Fourier7 da equação 3.37, �camos com:

(
∂

∂z
− iω

c
+ A(ω, δ)

)
ξc(z, ω) =

2~|σs1b,1a||ΩR′ |α
d2,1a(Γ21 − γ + iδ)

[
1

Γ21 + i(δ − ω)
− 1

γ − iω

]
,

(3.39)

onde a transformada de Fourier foi de�nida como:

ξc(z, ω) =

∫ ∞
−∞
Ec(z, t)eiωtdt , (3.40a)

Ec(z, t) =
1

2Π

∫ ∞
−∞

ξc(z, ω)e−iωtdω . (3.40b)

De�nimos também a função:

A(ω, δ) = α

∫ ∞
0

e−(Γ21+i(δ−ω))xdx =
α

Γ21 + i(δ − ω)
. (3.41)

Chamo a atenção para não confundir a variável ω da transformada de Fourier com

a frequência angular ω do laser. Note que nessa seção, estamos chamando a frequência

angular da ressonância atômica de ω0 e as frequências angulares dos laseres têm sempre

um sub-índice acompanhando.

Escrevendo a equação 3.39 na forma:

7 Utilizamos o teorema da transformada de Fourier da convolução para obter a equação 3.39.
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(
∂

∂z
− iω

c
+ A(ω, δ)

)
ξc(z, ω) = λ(δ)B(ω, δ) , (3.42)

onde :

λ(δ) =
2~|σs1b,1a||ΩR′ |α

d2,1a(Γ21 − γ + iδ)
, (3.43a)

B(ω, δ) =
1

Γ21 + i(δ − ω)
− 1

γ − iω
. (3.43b)

Multiplicando a equação 3.42 pelo fator integrante: e(A(ω,δ)−iω
c

)z, obtemos:

∂

∂z

(
ξc(z, ω)e(A(ω,δ)−iω

c
)z
)

= λ(δ)B(ω, δ)e(A(ω,δ)−iω
c

)z . (3.44)

Finalmente, através de uma simples integração obtemos:

ξc(z, ω) =
λ(δ)B(ω, δ)

A(ω, δ)− iω
c

[
1− e−(A(ω,δ)−iω

c
)z
]
. (3.45)

Para obter essa solução utilizamos a condição inicial: ξc(0, ω) = 0, pois em z = 0 o sinal

ainda não existe.

Escrevendo a equação 3.45 em termos da profundidade ótica do meio (p), conforme

de�nido em [49], temos:

ξc(z, ω) =
β

Γ

1[
p

2(1+i(δ′−ω′))
− iω′

κ

] p

(1− γ′ + iδ′)
×

×
[

1

1 + i(δ′ − ω′)
− 1

γ′ − iω′

]{
1− EXP

(
−p

2(1 + i(δ′ − ω′))
+
iω′

κ

)}
,

(3.46)
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onde Γ = 2Γ21 é a taxa de decaimento radioativo do estado excitado. Já as outras

constantes, listaremos a seguir:

p =
αz

Γ
, (3.47a)

δ′ = δ/Γ , (3.47b)

ω′ = ω/Γ , (3.47c)

γ′ = γ/Γ , (3.47d)

κ =
c

zΓ
, (3.47e)

β =
2~|σs1b,1a||ΩR′

d2,1a

. (3.47f)

Para obter o campo Ec(z, t) basta tomar a transformada inversa de Fourier da equação

3.46, conforme de�nida em 3.40b.

Após determinar o campo Ec(z, t), podemos encontrar a forma do pulso que foi gerado

devido a difração do campo ~ER′ na grade de coerência armazenada. A forma do pulso

será determinada por |Ec(z, t)|2. Na �gura 3.5, temos a forma do pulso gerado para dois

valores diferentes de dessintonias δ′ do campo de �leitura� ~ER′ .

Figura 3.5: Formas do Pulso. (a): Forma do pulso para δ = 0. (b): Forma do pulso para
δ/Γ = 2, 5 e o quadro menor é um zoom da �gura (b) para visualizar melhor a forma do
pulso em torno da origem. Utilizamos os parâmetro p = 3 e γ/Γ = 0, 02.
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Percebemos, nas �guras 3.5 (b) e (c), que quando temos uma dessintonia diferente de

zero, o pulso apresenta dois regimes diferentes de decaimento, ou seja, uma transição de

um decaimento rápido para um mais lento.

Obtivemos também a forma da curva refente à intensidade máxima do sinal gerado

versus a dessintonia δ, conforme poder ser veri�cada na �gura 3.6.

Figura 3.6: Valor máximo da intensidade do sinal gerado versus a dessintonia δ. Uti-
lizamos os parâmetro p = 3 e γ/Γ = 0, 02.

A partir da equação 3.46 obtemos:

|ξc(z, ω)|2 =
β2p2(1− γ′)2

Γ2[(1 + γ′)2 + δ′2][γ′2 + ω′2]
[
p
4

+ p(δ′−γ′)ω′

κ
+ (1+(δ′−ω′)2)ω′2

κ′2

]×
×
[
1 + EXP

(
−p

1 + (δ′ − ω′)2

)
− 2EXP

(
−p

2 + 2(δ′ − ω′)2

)
.cos

(
p(δ′ − ω′)

(1 + (δ′ − ω′)2)2
+
ω′

κ

)]
(3.48)

Já a energia difratada na grade de coerência é dada por:
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Uc(δ) =

∫ ∞
−∞
|ξc(z, ω)|2dω′ . (3.49)

Na �gura abaixo, plotamos um resultado típico da energia difratada versus a dessin-

tonia δ do campo de �leitura� ~ER′ .

Figura 3.7: Espectro da Energia Difratada na Grade de Coerência. Na coluna (a) uti-
lizamos os parâmetro p = 3 e γ/Γ = 0, 02. Já na coluna (b) utilizamos os parâmetros
p = 0, 0001 e γ/Γ = 0, 02.

O resultado da �gura 3.7(a) deve-se ao fato do pulso gerado pelo processo coerente

ter sido absorvido pelo meio, de maneira que em torno da ressonância atômica o pulso

será mais absorvido implicando num decréscimo da energia retirada do meio. Já na

�gura 3.7(b), mostramos o espectro da energia para um valor de p muito pequeno. Dessa

forma, o efeito de absorção do meio é minimizado, e assim o espectro deixa de apresentar

um decréscimo em torno da ressonância. Com isso, �ca evidente que essa diminuição é

devida a absorção do sinal. Veremos, no próximo capítulo, que esse resultado descreve

qualitativamente bem os resultados experimentais.

3.3.2 Sinal Difratado na Direção do Campo W'

Na �gura 3.2, temos a situação em que após o tempo de armazenamento (ts) da

grade de coerência, ligamos um campo de �leitura� ~ER copropagante à direção de ~EW e
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possuindo um dessintonia δ = ωR−ω0. Assim, devido à difração desse campo na grade de

coerência criada por ~EW e ~EW ′ , será gerado um campo ~Ep na direção de ~EW ′ . Na �gura

3.8 representamos apenas o processo de �leitura� da grade armazenada.

Figura 3.8: (a): Representação simpli�cada dos sub-níveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transição. (b): Direção de propagação do pulso
de leitura (R) e do pulso gerado (P).

Analogamente ao tratamento feito na subseção anterior, obtemos as seguintes equações

de Bloch:

σ̇2,2 = ΩRσ1a,2 + Ω∗Rσ2,1a + Ωpσ1b,2 + Ω∗pσ2,1b − 2Γ21σ2,2 , (3.50a)

σ̇1a,1a = −ΩRσ1a,2 − Ω∗Rσ2,1a + Γ21σ2,2 , (3.50b)

σ̇1b,1b = −Ωpσ1b,2 − Ω∗pσ2,1b + Γ21σ2,2 , (3.50c)

σ̇1a,1b = −Ωpσ1a,2 − Ω∗Rσ2,1b − γσ1a,1b , (3.50d)

σ̇2,1a = −ΩRσ2,2 + ΩRσ1a,1a + Ωpσ1b,1a − (iδ + Γ21)σ2,1a , (3.50e)

σ̇2,1b = −Ωpσ2,2 + Ωpσ1b,1b + ΩRσ1a,1b − (iδ + Γ21)σ2,1b . (3.50f)

Note que a equação 3.50f é análoga a equação 3.17e. Desse modo, se trocarmos os

índices 1b↔ 1a, c↔ p, R′ ↔ R �camos com a mesma expressão obtida em 3.17e. Assim,

o resultado obtido para a forma do campo Ep(z, t) será análogo ao obtido para Ec(z, t).

Então, a energia difratada nesse processo será idêntica à encontrada através da equação

3.49.
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Com isso, concluimos que- nesse modelo- tanto a forma do pulso como a energia

difratada possuem a mesma forma nos dois tipos de �leitura� tratados.
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Capítulo 4

Espectroscopia em Sistemas

Coerentemente Preparados:

Experimento

4.1 Introdução

Neste capítulo começaremos fazendo uma descrição do aparato experimental utilizado.

Depois, iremos expor e discutir os resultados experimentais, fazendo uma comparação com

os resultados teóricos obtidos no capítulo anterior. Para isso, resolvemos dividir este capí-

tulo em duas seções. Na primeira, descreveremos a preparação do sistema experimental,

onde será descrito o processo para obter o ensemble atômico no estado fundamental de

momento angular F = 3; a produção dos pulsos de �escrita� e �leitura� da grade de

coerência, onde explicaremos de maneira bastante simples o funcionamento do gerador

eletrônico de pulsos e dos moduladores acusto-óptico; experimento de absorção saturada.

Finalizaremos a seção descrevendo o uso de bobinas responsáveis pela compensação de

campos magnéticos residuais. Já na segunda seção iremos expor e discutir os resultados

experimentais obtidos.
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4.2 Preparação do Sistema

4.2.1 Obtenção da Amostra de Átomos Frios de Césio no Estado

Fundamental F=3

Os experimentos apresentados nesta dissertação foram realizados em uma amostra de

átomos frios de Césio, obtida através de uma armadilha magneto-óptica (MOT), no estado

fundamental de F = 3.

Como dito no capítulo 2, para obtermos umaMOT é necessário utilizar uma transição

atômica cíclica. Por isso, utilizamos a transição F = 4 ↔ F ′ = 5 pertencente à linha D2

do Césio. Essa transição é dita cíclica, pois uma vez no estado excitado F ′ = 5 o átomo

não poderá decair para o estado fundamental de F = 3. Isso se deve ao fato da regra de

seleção de dipolo elétrico só permitir transições com ∆F = 0,±1. Isso posto, o átomo

estará limitado a realizar somente a transição F = 4↔ F ′ = 5.

Para obter a armadilha, utilizamos um laser de Ti:Sa�ra1(chamaremos o Ti:Sa�ra de

laser de resfriamento devido a sua função de resfriar o vapor atômico) sintonizado um

pouco abaixo da frequência de ressonância2 da transição F = 4 ↔ F ′ = 5. No entanto,

devido a potência razoavelmente alta desse laser, existe uma propabilidade não nula,

porém pequena, de que os átomos sejam excitados para o estado F ′ = 4, de onde podem

decair para o estado fundamental F = 3. Uma vez nesse estado, os átomos deixam de

ser excitado pelo laser de resfriamento e acabam escapando do ciclo responsável pela

formação da MOT. Por isso, é necessário utilizar um laser que bombeie os átomos do

estado F = 3 para F ′ = 4 ou F ′ = 3, de onde poderão decair para o estado F = 4, voltando

a participar do ciclo onde funciona a armadilha. Para essa função, utilizamos um laser de

diodo com uma cavidade extendida sintonizado na transição F = 3↔ F ′ = 4. Na �gura

4.1 mostramos os lasers de resfriamento e rebombeio em suas respectivas transições.

1 Coherent, 899 Ring Laser, bombeado por um laser de argônio, Innova, 400.
2 Dessintonia δ ' 12MHz.
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Figura 4.1: Representação dos feixes de resfriamento e rebombeio atuando em suas res-
pectivas transições. As setas pontilhadas correspondem à emissão espontânea.

Nossa amostra de átomos frios de Césio possui um diâmetro em torno de 2 mm com

aproximadamente 107átomos/cm3. A temperatura típica dos átomos é da ordem de 1mK

[50].

No entanto, como dito no início dessa seção, o experimento é realizado numa amostra

de átomos frios no nível F = 3. Porém, o ciclo da armadilha mantém a população atômica

no estado F = 4, de modo que não é possível obter a amostra no estado F = 3 se o laser

de rebombeio estiver presente. O problema é que de um lado precisamos do laser de

rebombeio para a armadilha poder funcionar e, do outro lado é necessário desligar o

rebombeio para obter a amostra no estado inicial F = 3. A solução encontrada é desligar

o rebombeio por um tempo su�cientemente curto, durante o qual os átomos que populam

o nível F = 3 não abandonaram a região de interação com os feixes do experimento, mas

su�cientemente longo para que o estado F = 3 seja consideravelmente populado.

Na �gura 4.2 mostramos um esquema típico utilizado, onde bloqueamos o rebombeio

pelo tempo necessário para obter a nossa amostra de átomos frios no estado F = 3.
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Figura 4.2: Sequência temporal que controla a experiência. (a) mostra os intervalos em
que o laser de rebombeio e o campo quadrupolar são desligados. (b) é uma típica sequência
(∆texp ≈ 10− 30 µs) de �escrita-leitura�. A seqüência mostrada em (a) é controlada pela
roda dentada (�chopper�) que bloqueia o laser de rebombeio (por ∆t1 ≈ 2 ms) e sincroniza
o sistema. (c) desenho do �chopper�.

Em nossa montagem, o chopper possui duas funções. A primeira é bloquear o re-

bombeio e a segunda é re�etir a luz para um detector que está ligado ao sistema de

sicronização do experimento. Esse sistema de sicronização é responsável por desligar o

campo magnético da armadilha no momento em que o rebombeio está sendo bloqueado

e indicar o instante em que os pulsos de �escrita� e �leitura� da grade de coerência devem

ser ligados.

Na �gura 4.3 [43] mostramos uma curva onde se veri�ca que o estado F = 3 é efetiva-

mente populado.
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Figura 4.3: Transmissão de um feixe sintonizado na transição F = 3 ↔ F ′ = 2. Aproxi-
madamente 0,5 ms após desligado o rebombeio, o estado F = 3 já se encontra populado.
∆exp é o intervalo de tempo em que realizamos a sequência de �escrita� e �leitura� da
grade.

Essa curva retrata a transmissão, através da MOT, de um feixe de prova sintonizado

na transição F = 3 ↔ F ′ = 2. No instante em que o laser de rebombeio é bloqueado

observa-se uma queda rápida da transmissão do feixe. Essa diminuição na transmissão

deve-se ao aumento da absorção do feixe prova, indicando que o nível F = 3 está sendo

populado. Após um tempo de aproximadamente 0,5 ms, vemos que a absorção do feixe

prova se mantém praticamente constante, deixando claro que a maior parte dos átomos

já se encontra no estado F = 3. No entanto, escolhemos iniciar a sequência de �escrita� e

�leitura� da grade de coerência após 1,0 ms.
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4.2.2 Produção dos Pulsos de �Escrita� e �Leitura� da Grade

A sequência temporal dos pulsos de �escrita� e �leitura� da grade de coerência é pro-

duzida a partir de três moduladores acusto-ópticos associados a um gerador eletrônico

de pulsos. Uma sequência típica de pulsos de �escrita� e �leitura� pode ser visualiada na

�gura 4.4.

Figura 4.4: Sequência temporal dos campos de �escrita� e �leitura� da grade de coerên-
cia. W e W' representam os campos de �escrita� ~EW e ~EW ′ , respectivamente; R e R'
representam os campos de �leitura� ~ER e ~ER′ , respectivamente. ts representa o tempo de
armazenamento da grade de coerência.

Em todos os experimentos realizados nesta dissertação utilizamos ts = 2µs. Além

disso, os feixes de �escrita� possuem um diâmetro de aproximadamento 2mm, enquanto

que os feixes de �leitura� da grade de coerência têm um diâmetro em torno de 2,2mm.

Gerador Eletrônico de Pulsos

O gerador eletrônico de pulsos foi projetado e construído no Departamento de Física

da UFPE. Nele é possível controlar o intervalo de tempo em que os pulsos de �escrita� da

grade �cam ligados, assim como o tempo de armazenamento dela. Outra função bastante

importante desse gerador é que podemos controlar o instante em que a sequência �escrita-

leitura� é iniciada3. Esse gerador funciona enviando um sinal elétrico para os drivers4 dos

3 Lembrar que precisamos que o início da sequência �escrita-leitura� ocorra após 1ms do desligamento
do rebombeio.

4 O driver é o equipamento responsável pela geração da radio-frequência a ser enviada para os modu-
ladores acusto-óptico.
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moduladores. Veremos no próximo item como modulamos a frequência e a amplitude dos

feixes.

Moduladores Acusto-Óptico

Em nossa con�guração possuimos três moduladores acusto-ópticos (MAO). Um modu-

lador introduzido no início da montagem para permitir a alteração necessária na frequência

dos pulsos. Outro modulador controlando apenas os pulsos de �escrita� da grade e um

terceiro responsável pelo controle do pulso de �leitura�. Na �gura 4.5 pode ser visualizada

a disposição desses moduladores em nosso experimento.

Figura 4.5: Con�guração dos moduladores acusto-ópticos. O laser de frequência óptica f
recebe um aumento de 200 MHz quando passa pelo primeiro modulador. No modulador
2, responsável pela �escrita�, fazemos dupla passagem e o feixe retorna à frequência inicial
f. No modulador 3, responsável pela �leitura�, realizamos dupla passagem de modo a
obter a frequência de saída igual a f ± δ. Alguns componentes: LDCE, laser diodo de
cavidade extendida; DF, divisor de feixe; CP, cubo polarizador; A, anteparo opaco; λ/2 e
λ/4 placas de meia e um quarto de onda, respectivamente.
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De maneira geral, um modulador acusto-óptico funciona através da difração Bragg

do feixe incidente na grade criada pela onda acústica num cristal contido no modulador.

Essa grade é formada a partir da modulação no índice de refração do cristal devido a

propagação dessa onda. O pulso difratado tem sua frequência somada (ordem +) ou

subtraída (ordem -) da frequência da onda acústica injetada pelo driver no modulador.

Cada MAO é projetado para funcionar numa determinada faixa de frequência, em nosso

caso, em torno de 200 MHz para o primeiro modulador e 100 MHz para os outros MAO.

Fora dessa faixa a e�ciência do modulador é bastante prejudicada.

Na �gura 4.5 mostramos um feixe de frequência f, proveniente de um laser de diodo,

que é enviado ao primeiro MAO (modulador 1). Devido à ordem escolhida, temos um

acréscimo de 200 MHz na frequência f. Com isso, a frequência do pulso que sai desse MAO

é f + 200 MHz. Na sequência, separamos o feixe em duas parcelas num cubo polarizador.

A primeira é enviada ao modulador responsável pelos pulsos de �escrita� (modulador 2),

no qual fazemos dupla passagem. Nas duas passagens, foi escolhida a ordem de difração

que diminui em 100 MHz a frequência de entrada do pulso. Desse modo, ao passar por

esse modulador, a frequência do pulso retorna para o valor inicial f. Já a outra parcela do

pulso, foi enviada ao MAO (modulador 3) responsável pela �leitura� da grade armazenada.

Nesse modulador também realizamos dupla passagem, onde escolhemos sempre a �ordem

-� de difração. Regulando a tensão enviada pelo driver ao modulador 3, podemos varrer

a frequência do pulso de �leitura� em torno da frequência f.

Para obter a modulação em amplitude desejada para o processo de �escrita-leitura�

da grade de coerência, basta desligar e ligar os moduladores 2 e 3 conforme o desenho

da �gura 4.4. Esse comando é enviado pelo gerador eletrônico de pulso aos drivers que

controlam os respectivos MAO.

Em nosso experimento, a frequência f do laser que chega ao modulador 1 equivale a

frequência da ressonância atômica referente a transição F = 3 ↔ F ′ = 2 da linha D2 do

Césio.
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4.2.3 Experimento de Absorção Saturada

Como visto nas seções anteriores, é necessário sintonizar a frequência do laser em

valores especí�cos. No caso do laser responsável pelo resfriamento da MOT, precisamos

sintonizá-lo um pouco abaixo da transição F = 4↔ F ′ = 5. Já para os lasers de �escrita�

e �leitura� da grade de coerência, precisamos sintonizar na frequência referente à transição

F = 3↔ F ′ = 2.

Sabemos que o espectro de absorção linear de um feixe em torno de 852 nm, num

vapor de Césio à temperatura ambiente, apresenta uma largura de aproximadamente 400

MHz, devido ao efeito Doppler. Essa largura é maior do que a separação entre os níveis

hiper�nos de 6P3/2, por isso é impossível resolver essa estrutura hiper�na utilizando o

sinal de absorção linear. Daí, torna-se necessário a técnica de absorção saturada.

Nessa técnica, fazemos um par de feixes contrapropagantes e de mesma frequência

passar por uma célula contendo vapor de Césio à temperatura ambiente. Nessa con�g-

uração, utilizamos um feixe com baixa intensidade (feixe fraco) e outro com intensidade

alta (feixe forte)5. Como ambos os feixes possuem a mesma frequência, a única condição

em que um átomo �ca ressonante (na mesma transição) com ambos os feixes é quando

ele possui velocidade nula ao longo da direção de propagação dos feixes.

Como no vapor atômico as velocidades dos átomos estão dispostas conforme a dis-

tribuição de Maxwell-Boltzmann, existem vários átomos com velocidades nula. Assim, o

feixe forte satura a transição, ou seja, excita a maioria dos átomos de modo que o feixe

fraco terá uma diminuição da sua absorção. Essa diminuição apresenta um pico cuja

largura corresponde à largura de linha homogênea da transição.

É importante saber que no caso onde existem mais de dois níveis, como ocorre na

estrutura hiper�na analisada, há um grupo de átomos com velocidade diferente de zero

que estarão ressonantes com os dois feixes simultaneamente, mas em transições diferentes.

Por exemplo, o feixe forte ressonante com o nível de menor energia e o feixe fraco com o

nível de maior energia. Dessa forma, o feixe fraco terá novamente sua absorção diminuída

5 Alta intensidade no sentido que a intensidade do feixe forte é maior que a intensidade de saturação do
sistema (Is ∼ 1mW/cm2).
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devido à ação do feixe forte. Essa diminuição é chamada de ressonâncias de �cross-over�.

Na �gura 4.6 temos um aparato experimental de um experimento de absorção saturada.

Figura 4.6: Aparato experimental da absorção saturada. Cs representa o vapor de Césio
contido na célula.

Já na �gura 4.7 temos um espectro de absorção saturada referente à transição F = 3↔

F ′ = 2.
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Figura 4.7: Curva de absorção saturada para o vapor de Césio. Em cada �dip� está
indicada a transição correspondente. Os �cross-overs� são indicados por �co�. A transição
usada na experiência é a F = 3↔ F ′ = 2.

Com isso, podemos utilizar esse espectro de absorção para travar a frequência do laser

no valor desejado. Para mais discussões sobre o experimento de absorção saturada e o

circuito de travamento de frequência recomendamos a referência [51].

4.2.4 Bobinas de Compensação de Campos Magnéticos Residuais

Em nosso experimento, outro fator que devemos ter muito cuidado são os campos

magnéticos residuais. Tais campos prejudicam bastante os resultados obtidos, pois as co-

erências criadas em nosso ensemble atômico dependem fortemente da presença de campos

magnéticos. Na referência [43] D.Moretti mostrou que um campo magnético, transversal

ou paralelo a direção de quantização, produz um efeito chamado de �colapso� e �revival �

da coerência. Na referência [22] utilizou-se campos magnéticos para estudar o �colapso�

e �revival � de momento angular orbital da luz armazenado em átomos frios de Césio.

Para eliminar os campos magnéticos espúrios, utilizamos três pares de bobinas quadradas.

Elas estão colocadas de maneira que a MOT encontra-se no centro do volume delimi-
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tado por elas. Essas bobinas possuem controles independentes de correntes, de modo que

podemos aplicar campos magnéticos estáticos e aproximadamente homogêneos, nas três

direções x̂, ŷ e ẑ, cancelando assim os possíveis campos homogêneos residuais. No entanto,

mesmo com esse sistema de compensação de campo magnético, ainda �camos com algum

campo residual não-homogêneo, conforme veremos nos resultados obtidos. A otimização

do cancelamento desses campos é feita utilizando sinais obtidos através de ressonâncias

coerentes. Em nosso caso, utilizamos o sinal de EIT para otimizar a compensação, onde,

quanto menor for a largura do sinal de EIT, melhor é a compensação. Outra maneira de

melhorar a anulação de campos magnéticos espúrios é minimizar os efeitos de �colapso� e

�revival `� do sinal gerado no processo de armazenamento da grade de coerência.

4.3 Resultados Experimentais e Discussões

Nesta seção iremos mostrar os resultados obtidos experimentalmente bem como a com-

paração com os resultados teóricos. É importante ressaltar que a comparação entre eles

será qualitativa, pois enquanto os resultados experimentais foram obtidos para diferentes

valores de intensidade dos campos de �escrita� e �leitura� da grade de coerência, os resul-

tados teóricos foram obtidos considerando que a intensidade de �leitura� era muito fraca6,

implicando que esses resultados dependessem de forma multiplicativa dessa intensidade.

Com isso, nos resultados para os espectros teóricos, a intensidade entra apenas como um

fator de escala e não altera sua forma.

Nas �guras 4.8, 4.9 mostramos as duas montagens experimentais utilizadas para

obtenção dos resultados.

6 Fraca no sentido do campo não provocar alteração nas populações atômicas de�nidas pela �escrita� da
grade de coerência.
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Figura 4.8: Aparato experimental utilizado para obter o sinal na mesma direção do
campo de �escrita� W'. Nessa �gura MAO 1 é um modulador acusto-ótico, já MAO 2 e
MAO 3 é uma simples representação da dupla passagem descrita na �gura 4.5. Chamamos
o laser de diodo com cavidade extendida de LDCE; acoplador de espaço livre/�bra óptica
por AC; cubo polarizador de CP; espelhos por E; divisor de feixe por DF; placas de
1/2 e 1/4 comprimento de onda por λ/2 e λ/4, respectivamente; anteparo opaco de A1;
armadilha magneto-óptica por MOT. Representamos os campos ~EW , ~EW ′ , ~ER, ~EP por
W, W', R e P, respectivamente.
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Figura 4.9: Aparato experimental utilizado para obter o sinal na direção conjugada ao
do campo de �escrita� W'.

Em ambas as montagens temos um laser de diodo de cavidade extendida7, travado na

frequência referente à transição F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio, acoplado em �bra

óptica através de AC-1 e posteriormente da �bra para o espaço livre por AC-2. Daí, o

feixe passa pelo MAO 1; sendo, em seguida, dividido em dois pelo cubo polarizador. Um

deles será responsável pela �escrita� da grade e o outro pela �leitura�.

O feixe responsável pela �escrita� é enviado ao MAO 2 (onde é realizado uma dupla

passagem, conforme �gura 4.5), seguindo para o cubo polarizador, onde é novamente

dividido e enviado à MOT. Note que os feixes W eW' têm a mesma frequência, pois advêm

de um mesmo modulador (MAO 2). Para torná-los com polarizações circulares opostas8,

7 Laser da Toptica Photonics, DL 100-01030.
8 Devido ao ângulo θ ∼ 10−3rad, podemos considerar que os campos possuem polarizações circulares

opostas.
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inserimos uma placa de quarto de onda próxima à MOT, de modo que a polarização de

W é σ̂+ e a de W' é σ̂−.

Já o feixe responsável pela �leitura� é enviado ao MAO 3, onde também ocorre uma

dupla passagem (vide �gura 4.5), e então dirigido à MOT, passando pela placa de quarto

de onda. Enquanto no aparato da �gura 4.8, temos que o feixe de �leitura� após passar

pelo MAO 3 é re�etido no cubo polarizador e se junta ao feixe W, possuindo a mesma

polarização circular (σ̂+) de W. No aparato da �gura 4.9, o feixe é transmitido pelo cubo

polarizador de modo que ele terá a mesma direção de propagação do feixe W, mas no

sentido contrário. Além disso, após passar pela placa de λ/4 o feixe R' adquire uma

polarização σ̂−, que é oposta a de W. Outro fato relevante é que a distância percorrida

pelo feixe de �leitura� R até a MOT é a mesma percorrida pelo feixe R'. Dessa forma,

garantimos que em ambas as situações o modo espacial dos feixes, na região da MOT, são

iguais.

A sequência temporal dos feixes de �escrita� e �leitura� da grade de coerência pode ser

visualizada na �gura 4.4.

O sinal gerado devido à difração do campo R na grade de coerência criada por W e

W', possui a mesma direção e sentido do campo W', o qual medimos utilizando o detector

(ThorLabs, PDA55), conforme representado na �gura 4.8. Já no aparato da �gura 4.9, o

sinal gerado possui o sentido contrário do campo W'.

Os sinais obtidos em ambas as con�gurações são apresentados na �gura abaixo bem

como o pulso obtido teoricamente.
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Figura 4.10: Formas dos pulsos gerados pela difração do campo de �leitura� na grade
de coerência armazenada em nosso ensemble de átomos frios de Césio. Na coluna (a),
temos as formas dos pulsos - para diferentes dessintonias δ do campo R - obtidas no
aparato experimental 4.8. Na coluna (b), temos as formas dos pulsos - para diferentes
dessintonias δ do campo R' - obtidas no aparato 4.9. A coluna (c) mostra os pulsos obtidos
teoricamente em diferentes dessintonias.

Na expressão teórica onde obtivemos a forma do pulso, ajustamos dois parâmetros. O

primeiro foi o valor da profundidade ótica do meio (representado nos cálculos por p), onde

utilizamos o valor experimentalmente medido em nossa MOT que corresponde a p = 3.

O outro parâmetro ajustado foi γ/Γ, onde escolhemos o valor γ/Γ = 0, 02 de maneira

que a largura à meia altura do pulso teórico fosse aproximadamente igual à encontrada

experimentalmente.

4.3.1 Medição da Energia Difratada na Grade de Coerência para

Diferentes Valores de Dessintonias do Campo de Leitura

De posse da forma temporal do sinal gerado (�gura 4.10), obtivemos o valor experi-

mental da energia contida no pulso através do cálculo de sua área. Para isso utilizamos
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uma simples integração númerica. Na �gura 4.11 estão os grá�cos dos valores de energia

difratada na grade de coerência armazenada para cada valor de dessintonia δ do campo

de �leitura�.
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Figura 4.11: Espectro da energia difratada. A coluna (a) mostra os resultados da energia
correspondente ao pulso ~Ep versus a dessintonia do campo ~ER; na coluna (b) está a energia
do pulso ~Ec versus a dessintonia do campo ~ER′ e a coluna (c) traz o resultado teórico.
Representamos por ∆1 e ∆2 as larguras à meia altura da parte larga do espectro e do �dip�
(a região do mínimo em torno da ressonância) teórico, respectivamente. IR e IR′ são as
intensidades dos campos ~ER e ~ER′ , respectivamente. Γ é a taxa de decaimento espontâneo
do estado excitado F ′ = 2, cujo valor é aproximadamente 5, 2MHz. Esses resultados
foram obtidos para as seguintes intensidades de �escrita� da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e
IW ′ = 3, 0mW/cm2.
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É importante ressaltar que cada grá�co da �gura acima é resultado da média de três

medições distintas, realizadas nas mesmas condições experimentais9. Esse procedimento

foi utilizado em todos os resultados experimentais apresentados nesta dissertação.

Note que o último espectro referente ao sinal ~Ec não nos permite retirar informações.

Isso deve-se ao fato de que para a intensidade do campo de �leitura� IR′ = 0, 10mW/cm2 a

amplitude do sinal ~Ec é da mesma ordem do ruído da curva. Com isso, quando realizamos

a integral sobre o pulso para obter a energia, em diferentes δ's, o seu valor não tem uma

variação signi�cativa.

Os grá�cos acima apresentam uma estrutura de duplo pico com um mínimo entre eles

em torno de δ = 0, a esse mínimo chamaremos �dip�. Devido o fato do modulador acusto-

ótico utilizado não permitir que variemos a frequência do campo de �leitura� da grade

mais do que 20 MHz sem perder e�ciência, não foi possível obter o espectro completo da

energia difratada. Dessa forma, os grá�cos da �gura 4.11, representam apenas uma fração

desse espectro. Assim sendo, plotamos abaixo apenas as larguras à meia altura para o

�dip�.

Figura 4.12: Larguras à meia altura do �dip� referente ao espectro da energia difratada.
A coluna (a) mostra os resultados referentes ao campo ~Ep; já na coluna (b) estão os
resultados referentes ao campo ~Ec.

9 Consideramos como mesmas condições experimentais o fato de que cada uma das três medidas foram
realizadas em um intervalo de tempo de cerca de três segundos entre elas.
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Note que devido ao fato do espectro da energia referente ao sinal ~Ec para a intensidade

do campo de �leitura� igual a IR′ = 0, 10mW/cm2 gerar um grá�co inconclusivo, a �gura

4.12(b) possui um ponto a menos que o grá�co da �gura 4.12(a).

Como pode ser visto na �gura 4.12, a largura do �dip� não possui variações signi-

�cativas para os diferentes valores de intensidades utilizadas para �leitura� da grade. No

entanto, é possível perceber que a largura à meia altura do �dip� é próxima da largura

natural do estado excitado (Γ ' 5, 2MHz). Dessa forma, podemos explicar a diminuição

da energia em torno da ressonância atômica como a absorção do pulso ( ~Ep ou ~Ec) pelo

ensemble atômico. O que �ca claro, pois devido à absorção parte da energia do pulso é

transferida para o meio e espalhada na forma de emissão espontânea. Dessa forma, temos

uma diminuição da energia (�dip�) com uma largura em torno de Γ.

O fato do espectro da energia difratada possuir uma largura à meia altura muito maior

do que a largura natural, conforme notamos na �gura 4.11, deve-se ao espalhamento

Raman. Nesse processo, mesmo que a frequência do feixe de �leitura� esteja longe da

ressonância atômica, o feixe continuará sendo difratado na grade de coerência armazenada

de maneira que o sinal ( ~Ep ou ~Ec) continua sendo gerado.

Considerando efeito de propagação nos cálculos (expostos no capítulo 3), obtivemos

o resultado teórico visto na �gura 4.11(c), onde utilizamos os parâmetros p = 3 e γ/Γ =

0, 02. Esse resultado explica qualitativamente bem o experimento, pois ele apresenta a

diminuição da energia em torno da ressonância atômica ocasionada pela absorção do pulso

gerado. Nesse resultado obtivemos a largura do �dip� igual a 3, 2MHz, já a largura do

espectro foi de 17, 0MHz.

Outro resultado obtido a partir da �gura 4.11 é como a profundidade percentual do

�dip�, depende da intensidade dos campos de �leitura�. Essa profundidade percentual é

de�nida como a razão entre a profundidade do �dip� e a altura do espectro. O resultado

é exposto na �gura abaixo.
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Figura 4.13: Profundidade percentual do �dip�. A coluna (a) corresponde aos valores da
profundidade percentual do �dip� da curva referente à energia extraída do pulso ~Ep. A
coluna (b) representa esses valores para o pulso ~Ec.

Pelo mesmo motivo explicado para o caso da �gura 4.12, a �gura 4.13(b) também

possui um ponto a menos que a �gura 4.13(a).

Como pode ser visto, a profundidade percentual do �dip� diminui quando aumentamos

a intensidade do campo de �leitura�. Dessa maneira, resolvemos realizar uma medida onde

o campo de �leitura� possuía uma intensidade maior que a de saturação do sistema10,

mantendo as mesmas condições experimentais utilizadas para obtenção dos resultados

anteriores. O resultado dessa medida é apresentado na �gura 4.14.

10 Nessa transição a intensidade de saturação é em torno de 1mW/cm2.
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Figura 4.14: Espectro da energia difratada para alta intesidade do campo de �leitura�. A
coluna (a) mostra os resultados da energia correspondente ao pulso ~Ep versus a dissintonia
do campo ~ER; na coluna (b) está a energia do pulso ~Ec versus a dissintonia do campo
~ER′ . IR e IR′ são as intensidades dos campos ~ER e ~ER′ , respectivamente. Esses resultados
foram obtidos para as seguintes intensidades de �escrita� da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e
IW ′ = 3, 0mW/cm2.

Esse resultado mostra que para valores de alta intensidade no campo de �leitura� o sinal

gerado no processo coerente passa a não ser mais absorvido pelo meio. O que pode ser

facilmente entendido, pois nessa situação o campo de �leitura� produz um deslocamento

Stark no estado excitado, fazendo com que o pulso ~Ec ou ~Ep deixe de estar ressonante

com o ensemble atômico. Por isso, ele não é mais absorvido pelo meio e o espectro de

energia deixa de possuir um �dip� em torno de δ = 0. Sendo essa a forma de retirar mais

energia do meio.
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4.3.2 Medição da Intensidade Máxima do Sinal Gerado no Pro-

cesso Coerente para Diferentes Valores de Dessintonias do

Campo de Leitura

Outro resultado que julgamos importante apresentar são as medidas referentes aos

valores máximos da intensidade do sinal gerado ( ~Ec ou ~Ep) em diferentes dessintonias do

campo de �leitura� da grade ( ~ER ou ~ER′). Esses resultados foram obtidos a partir dos

mesmos pulsos, dos quais extraímos o espectro da energia difratada na grade de coerência.

Na �gura 4.15 encontram-se as medidas relativas à intensidade máxima.

72



4.3 Resultados Experimentais e Discussões

Figura 4.15: Intensidade máxima do sinal gerado versus δ. A coluna (a) mostra os
resultados da intensidade máxima correspondente ao pulso ~Ep versus a dessintonia do
campo ~ER; na coluna (b) está a intensidade máxima do pulso ~Ec versus a dessintonia
do campo ~ER′ ; na coluna (c) mostramos o resultado teórico. Representamos por ∆1 a
largura à meia altura do espectro. IR e IR′ são as intensidades dos campos ~ER e ~ER′ ,
respectivamente. Esses resultados foram obtidos para as seguintes intensidades de �escrita�
da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e IW ′ = 3, 0mW/cm2.
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Analogamente ao caso da energia extraída do meio, a variação de 20 MHz permitida

pelo modulador não nos possibilita ter acesso ao espectro da intensidade máxima versus

δ por completo. Contudo, o resultado expresso na �gura 4.15 nos mostra que a largura do

�dip� continua sendo da ordem de Γ, enquanto que o espectro possui uma largura muito

maior do que a largura natural do estado excitado (Γ).

Considerando a exposição acima, podemos explicar os resultados da �gura 4.15 com

o mesmo raciocínio utilizado para o espectro da energia difratada. De modo que a

diminuição no valor máximo da intensidade do sinal gerado em torno de δ = 0 deve-

se à absorção do mesmo pelo meio. Já a largura da curva, assim como explicado para

o espectro da energia, deve-se à contribuição Raman não ressonante. De maneira que

o campo ~Ec ou ~Ep continua sendo gerado mesmo que a frequência do feixe de �leitura�

esteja longe da ressonância atômica.

No entanto, apesar da teoria mostrar um �dip� no espectro da energia extraída do

meio, no caso da intensidade máxima do sinal o resultado teórico não apresenta essa ca-

racterística. Acreditamos que essa discrepância entre experimento e teoria (na situação

da intensidade máxima do sinal gerado versus δ) deve-se ao fato de que, diferentemente

da energia, para plotarmos os grá�cos da �gura 4.15 utiliza-se apenas um único ponto do

sinal (o seu valor máximo). Nesse caso, o tempo de resposta do detector, estimado em

0, 5µs, passa a ter um papel importante de modo que variações muito rápidas do sinal,

tais como as que ocorrem em torno do valor máximo, são automaticamente integradas

pelo detector. Com isso, diferentemente do que acontece com a teoria, ao considerarmos

experimentalmente o valor da amplitude do pulso, estamos de fato considerando a inte-

gração do pulso no tempo de resposta do detector. Já no caso da energia, integra-se o

pulso sobre todo o tempo, de modo que o pulso inteiro contribui para seu valor, e não

apenas um único ponto.

Isso posto, vemos que mesmo havendo uma divergência entre os resultados teóricos e

experimentais da �gura 4.15, o modelo teórico proposto aqui é satisfatório para explicar

o efeito de absorção do pulso ~Ec ou ~Ep pelo ensemble atômico11.

11 No regime de baixa intensidade do campo de �leitura� da grade de coerência armazenada.
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De modo análogo ao feito na subseção passada, apresentaremos na �gura a seguir o

grá�co da profundidade percentual do �dip� versus a intensidade do campo de �leitura�.

Figura 4.16: Profundidade percentual do �dip�. A coluna (a) corresponde aos valores
da profundidade percentual do �dip� da curva referente ao espectro da intensidade do
pulso ~Ep. A coluna (b) representa esses valores para o pulso ~Ec. Esses resultados foram
obtidos para as seguintes intensidades de �escrita� da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e IW ′ =
3, 0mW/cm2.

Analogamente à situação apresentada na energia, a profundidade percentual do �dip�

tende a diminuir quando aumentamos a intensidade do campo de �leitura�. Assim, a

partir das medidas realizadas para intensidade do campo de �leitura� acima da saturação

do meio, das quais obtivemos os espectros da energia difratada expressos na �gura 4.14,

medimos o valor máximo do sinal gerado para diferentes δ's e plotamos os grá�cos a

seguir.
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Figura 4.17: Intensidade máxima do sinal gerado para alta intesidade do campo de
�leitura�. A coluna (a) mostra os resultados da intensidade máxima correspondente ao
pulso ~Ep versus a dessintonia do campo ~ER; na coluna (b) está a intensidade máxima do
pulso ~Ec versus a dessintonia do campo ~ER′ . IR e IR′ são as intensidades dos campos ~ER
e ~ER′ , respectivamente. Esses resultados foram obtidos para as seguintes intensidades de
�escrita� da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e IW ′ = 3, 0mW/cm2.

Nesse caso, o desaparecimento do �dip� e, consequentemente da absorção do sinal

gerado, pode novamente ser entendido como devido ao deslocamento Stark produzido

pelo campo de �leitura� no estado excitado, tornando o sinal gerado não ressonante com

o ensemble atômico em δ = 0, analogamente à explicação da �gura 4.14. Com isso, para

alta intensidade do campo de �leitura�, o maior sinal extraído do meio ocorre em δ = 0.

Para descartamos a hipótese de que o aparecimento do �dip� deve-se, em parte, ao

efeito mecânico12 causado pelo feixe de �leitura� nos átomos, realizamos uma medida onde

�zemos a �leitura� da grade de coerência com dois campos ~ER e ~ER′ contrapropagantes

e de mesma intensidade. O aparato experimental dessa medida pode ser visualizado na

�gura 4.18.

12 O efeito mecânico em questão é o fato do feixe de �leitura� empurrar os átomos quando a sua frequência
é próxima da ressonância atômica.
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Figura 4.18: Aparato experimental utilizado para �leitura� da grade com os campos R e
R' simultaneamente. Lembrar que, assim como nas �guras 4.8, 4.9, MAO 1 representa o
primeiro modulador acusto-ótico, onde fazemos uma passagem simples e MAO 2 e 3 são
simpl�cações da passagem dupla descrita na �gura 4.5.

Esse aparato é facilmente obtido a partir da união das montagens experimentais

mostradas nas �guras 4.8 e 4.9, retirando delas apenas os anteparos A1 e A2. Com

isso, obtivemos o resultado mostrado na �gura 4.19 a seguir.
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Figura 4.19: Espectro de energia difratada e intensidade máxima do sinal gerado versus
δ. A coluna (a) mostra os resultados correspondente ao pulso ~Ep; na coluna (b) estão
os resultados correspondente ao pulso ~Ec. A linha (1) representa os espectro da energia
difratada; a linha (2) representa a intensidade máxima do sinal gerado versus δ. IR e
IR′ são as intensidades dos campos ~ER e ~ER′ , respectivamente. Esses resultados foram
obtidos para as seguintes intensidades de �escrita� da grade: IW = 3, 3mW/cm2 e IW ′ =
3, 0mW/cm2.

Com o aparecimento do �dip� nessa con�guração descartamos a participação de efeito

mecânico nos resultados obtidos.

É importante ressaltar que mesmo antes desse último resultado, nós já acreditávamos

que o efeito mecânico não era responsável pelo aparecimento do �dip�, pois conforme

mostrado anteriormente, o �dip� diminui quando aumentamos a intensidade do campo de
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�leitura�. Um resultado que vai no sentido contrário do efeito mecânico, pois no caso de

existir a colaboração desse efeito o �dip� deveria aumentar com o aumento da intensidade

da �leitura�.

Um aspecto que nos chamou a atenção nos grá�cos apresentados foi a assimetria

existente nos espectros tanto da energia difratada, quanto na intensidade máxima do

sinal versus δ, como pode ser visto nas �guras 4.15 e 4.11.

Notamos que essa assimetria depende do balanceamento entre as intensidades dos

campos de �escrita� ~EW e ~EW ′ da grade de coerência. Esse resultado pode ser conferido

na �gura 4.20 abaixo.
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Figura 4.20: Intensidade máxima do sinal gerado versus δ para diferentes intensidades
de �escrita�. A coluna (a) mostra os resultados da intensidade máxima correspondente ao
pulso ~Ep versus a dessintonia do campo ~ER; na coluna (b) está a intensidade máxima do
pulso ~Ec versus a dessintonia do campo ~ER′ . IW e IW ′ são as intensidades dos campos
~EW e ~EW ′ , respectivamente. Esses resultados foram obtidos para a seguinte intensidade
de �leitura� da grade: IR = 0, 66mW/cm2 e IR′ = 0, 66mW/cm2.
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Percebemos na �gura 4.20 que podemos manipular a assimetria nos espectros através

do balanceamento das intensidades dos feixes de �escrita� da grade. A explicação quali-

tativa e quantitativa desse resultado ainda está sendo investigada.

Outro ponto observado nos espectros é que o mínimo do �dip� não ocorre em δ = 0,

onde - em princípio - o campo de �leitura� e, consequentemente o sinal gerado, deveria

estar ressonante com o ensemble atômico13. Desse modo, resolvemos medir a transmissão

do feixe R, através da MOT, enquanto o feixe R' era difratado na grade de coerência criada

pelos campos W e W'. Essa medição nos permitiu determinar onde ocorre a ressonância

atômica, visto que a mesma ocorre quando a transmissão de um feixe, através de um meio

absorvedor, passa pelo mínimo. Na �gura 4.21 mostramos o resultado dessa medição.

Figura 4.21: Absorção e intensidade máxima do sinal gerado versus δ. A linha (a) mostra
a transmissão do feixe R através da MOT versus a sua dissintonia; na linha (b) está
a intensidade máxima do pulso ~Ec versus a dessintonia do campo ~ER′ . IW e IW ′ são as
intensidades dos campos de �escrita� da grade de coerência. Já IR e IR′ são as intensidades
dos campos R e R', respectivamente.

13 Como de�nimos δ = ωlaser − ω0, onde ω0 é a frequência referente à transição F = 3 ↔ F ′ = 2, desse
modo, δ = 0 corresponde a ressonância atômica na ausência de campo magnético.
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A partir desse grá�co vemos que o mínimo do �dip� coincide com o mínimo da trans-

missão do feixe R através da MOT e, consequentemente com a ressonância atômica (olhar

�gura 4.21). Em contrapartida, concluímos que δ = 0 não corresponde a ressonância

atômica do nosso sistema. Isso provavelmente deve ter sido ocasionado por possíveis

deslocamentos de linha causados por intensidade de luz, campos magnéticos espúrios14,

etc.

4.3.3 Medição da Frequência do Sinal Gerado no Processo de

Leitura da Grade de Coerência Armazenada

Para investigar a frequência do sinal gerado no processo de �leitura� da grade de co-

erência armazenada, realizamos dois experimentos. No primeiro, observamos o batimento

do sinal gerado P na mistura de quatro ondas (mistura dos campos W, W' e R, gerando

o campo P) com o campo W'. Já no segundo, observamos o batimento do sinal C gerado

no processo de �leitura� da grade de coerência armazenada com um feixe de referência

ressonante com a transição F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio.

No primeiro experimento a con�guração espacial desses campos é a mesma utilizada

no processo de �escrita� e �leitura� da grade de coerência, podendo ser visualizada na

�gura 4.8, ou seja, apenas deslocamos temporalmente o feixe de �leitura� e detectamos o

batimento entre P e W' com um detector rápido. No entanto, essa medida não mostra

que a frequência do sinal gerado (P) a partir da �leitura� da grade armazenada é a mesma

do campo de �leitura� (R) dessa grade. O que essa medida mostra é que o sinal gerado

(P) na mistura de quatro ondas, ou seja, no regime CW (Continum Wave) tem a mesma

frequência do campo R, que participa dessa mistura. Na �gura abaixo apresentamos duas

curvas típicas deste experimento.

14 Mesmo com a utilização de bobinas de compensação, nós não conseguimos anular completamente os
campos magnéticos espúrios de nosso sistema.
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Figura 4.22: Medida da frequência de batimento dos campos P e W' na mistura de
quatro ondas. Na �gura (a) os campos P e W' têm a mesma frequência. Desta forma,
não observamos batimento entre os campo. Já a �gura (b) mostra o resultado quando R
possui um deslocamento de frequência δ = 0, 51MHz em relação ao campo W'. A �gura
(c) representa a sequência temporal dos campos W, W' e R. A letra �A� representa o
momento em que os campos W e W' são ligados; a letra �B� representa o momento em
que o campo R é desligado; A letra �C� é o momento em que os campos W e W' são
desligados e, por �m, a letra �D� mostra o momento em que o campo R é novamente
ligado. ts é o tempo de armazenamento da grade de coerência.

Entre os pontos �A� e �B�, os campos W, W' e R estão ligados de modo que um

campo P é gerado no processo de mistura de quatro ondas, o qual também pode ser

interpretado como uma difração de Bragg em tempo real. Assim, entre esse intervalo de

tempo, observamos o batimento entre os campos P e W'. Nesse intervalo, o batimento

pode ser visualizado na �gura 4.22(b). Já de �B� até �C�, o campo R é desligado e não

há mais a geração do campo P. Nesse intervalo de tempo, os campos W e W' �escrevem�

uma nova grade de coerência. De �C� até �D�, os campos W e W' são desligados, sendo
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esse o tempo de armazenamento da grade. De �D� em diante o campo R é religado e

observamos nas �guras 4.22(a) e (b) o sinal P gerado nesse processo coerente.

Na �gura 4.23 mostramos um grá�co do δ de frequência entre os campos P e W'

medido a partir do batimento entre eles versus o δ de frequência do campo R em relação

à W' medido pela calibração do modulador acusto-ótico.

Figura 4.23: Nesse grá�co a reta é um ajuste linear aos pontos medidos experimental-
mente.

Como pode ser visto na �gura 4.23, o coe�ciente angular da reta é aproximadamente

1, mostrando que o sinal P gerado na mistura de quatro ondas tem a mesma frequência

do campo R. Isso nos leva a acreditar que o sinal gerado a partir do armazenamento da

grade de coerência também deve possuir a mesma frequência do campo de �leitura� R

dessa grade, o que é con�rmado no experimento descrito a seguir.

No segundo experimento tratado nesta seção, medimos o batimento do sinal C gerado a

partir da �leitura� da grade de coerência armazenada com um feixe de referência ressonante

com a transição F = 3 ↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio. Abaixo mostramos duas �guras

típicas que retratam o batimento citado.

84



4.3 Resultados Experimentais e Discussões

Figura 4.24: (a) mostra o batimento do campo C com um feixe de referência ressonante
com a transição F = 3 ↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio, quando o campo de �leitura�
R' possui uma dessintonia δ = 0, 56MHz. Em (b) temos o batimento do campo C com
o mesmo feixe de referência, quando o campo de �leitura� R' possui uma dessintonia
δ = 3, 80MHz.

Partindo desses resultados, mostramos na �gura 4.25 o grá�co referente ao δ de fre-

quência entre o campo C gerado a partir da �leitura� da grade de coerência e um campo

de referência ressonante com a transição F = 3 ↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio medido

através do batimento entre eles versus o δ de frequência do campo R' com relação à essa

mesma transição medido pela calibração do modulador acusto-ótico 15.

15 A calibração do modulador acusto-ótico foi realizada medindo o batimento do campo R' com um
campo de referência ressonante com a transição F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do Césio para diferentes
valores de tensão enviadas ao modulador.
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Figura 4.25: Nesse grá�co a reta é um ajuste linear aos pontos medidos experimentalmente
referente ao batimento do campo C com um campo de referência.

A �gura 4.25 mostra que o coe�ciente angular da reta ajustada aos pontos experimen-

tais é aproximadamente 1, mostrando que o sinal C gerado no processo de �leitura� da

grade de coerência armazenada possui a mesma frequência do campo de �leitura� R'.
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Capítulo 5

Conclusões e Perspectivas

5.1 Conclusões

Neste trabalho, utilizamos um ensemble de átomos frios de Césio preparado no estado

fundamental F = 3 da sua linha D2, via bombeamento ótico. A partir daí, �escrevemos�

uma grade de coerência utilizando dois campos W e W' ressonantes com a transição

F = 3↔ F ′ = 2 da mesma linha acima mencionada. Após isso, �zemos a �leitura� dessa

grade armazenada usando um campo R ou R', possuindo uma dessintonia δ relativa à

transição F = 3 ↔ F ′ = 2. Dessa �leitura�, obtivemos um sinal gerado coerentemente, o

qual é resultado da difração de Bragg do campo R ou R' na grade �escrita� por W e W'.

A con�guração espacial dos campos utilizados para �escrever� e �ler� a grade de coerência

foi a de mistura de quatro ondas.

A partir da obtenção do sinal gerado no processo coerente, estudamos os seus espectros

da energia e intensidade. Esse estudo nos possibilitou apresentar a maneira mais e�ciente

de retirar a informação armazenada no meio, fato esse ainda não investigado na literatura.

Nesse trabalho, observamos que ao �lermos� a grade de coerência com um campo

possuindo baixa intensidade, o sinal gerado é absorvido pelo meio. Isso foi evidenciado

pelo fato dos espectros da energia e intensidade do sinal apresentarem um mínimo local

quando esse campo de �leitura� estava ressonante com o ensemble atômico. Assim, o

máximo de energia retirada do meio, nessas condições, acontece fora da ressonância. Esse
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máximo se dá quando o campo de �leitura� possui uma dessintonia de aproximadamente

δ = ±Γ, o mesmo ocorrendo para a máxima intensidade do sinal gerado.

O modelo teórico utilizado explica qualitativamente bem os resultados experimentais

acima mencionados. Nele consideramos efeitos de propagação em um sistema de níveis

tipo Λ, no regime de baixa intensidade do campo de �leitura� da grade armazenada. Para

obter a coerência atômica que nos possibilitou calcular o sinal gerado e seus respectivos

espectros de energia e intensidade, �zemos uso do formalismo do operador densidade.

Além da teoria apresentar a forma do pulso idêntica à obtida no experimento, o modelo

evidenciou, no espectro da energia extraída do meio, o efeito da absorção do sinal pelo

ensemble atômico.

Um outro resultado experimental observado é que quando fazemos a �leitura� da grade

de coerência com alta intensidade, o sinal gerado deixa de ser absorvido pelo meio. Isso

deve-se ao deslocamento Stark no estado excitado causado pela �leitura�, o qual torna o

sinal gerado não ressonante com o ensemble atômico. Nessa situação, o máximo de energia

extraída ocorre em δ = 0, o mesmo acontecendo para o máximo valor de intensidade do

sinal difratado.

Dessa forma, vemos que a maneira mais e�ciente de extrair a informação armazenada

na coerência Zeeman do nosso ensemble atômico é utilizar um campo de �leitura� intenso.

A teoria referente a esse regime de intensidade é uma de nossas perspectivas futuras.

5.2 Perspectivas

De imediato, devido ao modelo utilizado nessa dissertação levar em conta apenas baixa

intensidade na �leitura�, aperfeiçoaremos nosso modelo teórico de modo a considerar qual-

quer intensidade no campo de �leitura� da grade de coerência armazenada. Paralelamente,

realizaremos medições que caracterizem a transição entre as situações com e sem absorção

do sinal gerado.

Após isso, estudaremos correlações clássicas e quânticas [52] entre pulsos gerados a

partir de um ensemble atômico coerentemente preparado. Pesquisaremos também as

correlações quânticas entre pares de fótons criados no sistema coerente, conforme [53].
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