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Resumo

Neste trabalho, estudamos o espectro da energia extraida de um ensemble de ato-
mos frios de Césio coerentemente preparado, bem como o comportamento da intensidade
méaxima do sinal gerado nesse processo versus a dessintonia do campo responsavel pela
“leitura” da grade de coeréncia 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 ressonancia atomica, evidenciando a absorcao do sinal
gerado pelo meio. Ja para altas intensidades, os espectros nao apresentam tal decréscimo
do sinal, mostrando que o sinal deixa de ser absorvido. Desenvolvemos um modelo simples
que considera efeito de propagacdo em um sistema tipo A 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 Coeréncia, Transparéncia
Eletromagneticamente Induzida, Aprisionamento Coerente de Populacao, Coeréncia
Zeeman, Césio, Efeitos Coerentes, Absorcio Saturada, Armadilha Magneto-Otica,

Mistura de Quatro Ondas, Atomos Frios, Espectroscopia, Efeito de Propagacao.



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 field responsable for “reading” of stor-
aged coherence grating. We have observed, for low intensity of the“reading” field, 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” field, 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 effect of propagation in a A atomic system for the regime of low inten-
sity of the “reading” field. 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
Effects, Saturated Absorption, Magneto Optical Trap, Four Wave-Mixing, Cold Atoms,
Spectroscopy, Propagation Effects.
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Capitulo 1

Introducao Geral

O estudo de sistemas coerentemente preparados tem revelado diversos fenomenos in-
teressantes. Um deles é o aprisionamento coerente de populagao [1] (CPT, Coherent
Population Trapping) observado pela primeira vez por Alzetta et al [2]. Tal fenémeno
deve-se ao fato de toda populacao atémica ocupar um estado bem especifico de super-
posicao coerente dos niveis fundamentais de um sistema tipo A, o qual nao absorve radi-
acao. Esse estado é denominado de “estado escuro”. A partir de entao, diversos estudos e
observagoes relacionados ao CPT foram realizados |3-7|.

Uma consequéncia direta desse efeito é o cancelamento da absorcao de luz pelo en-
semble atdmico, mesmo que os campos envolvidos estejam ressonantes com o meio. Essa
ressonancia de transparéncia é denominada de transparéncia 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 Estroncio. Além dessa transparén-
cia poder ser explicada com base no fenémeno de CPT, outras interpretacoes foram dadas
para esse efeito, como, por exemplo, devido a uma interferéncia quantica destrutiva entre
os dois caminhos possiveis de absor¢do dos estados vestidos do sistema dtomo-campo [10].

Um resultado importante associado ao EIT ¢ que, na mesma regiao espectral onde
ocorre o cancelamento da absorcao, devido a interferéncia quantica destrutiva, podem
ocorrer interferéncias construtivas. Essas interferéncias construtivas afetam as susceti-

bilidades de ordens mais altas, fazendo com que seu valor aumente algumas ordens de



grandezas [11] e seja possivel estudar 6tica nao-linear no regime de baixas intensidades [12].
Um bom artigo de revisao sobre EIT encontra-se em [8].

O fenémeno 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 condicao de EIT possui uma alta dispersao em frequéncia. Assim, como
a velocidade de grupo de um pulso varia inversamente com essa dispersao, 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 possivel utilizar a condigao
de EIT para armazenar coerentemente um pulso de luz em um meio atomico e depois
recupera-lo através da aplicacdo de um feixe apropriado. Esse experimento mostrou a
transferéncia das caracteristicas do feixe de luz para as coeréncias atémicas e a recuper-
acao posterior de toda a informacgao. Nesta mesma linha, Fleischhauher e Lukin [16]
mostraram que pode existir uma excitacao mista entre luz e matéria, denominada de
“dark state polariton” (DSP), que se propaga sem se deformar no meio e contém toda
informacao dessa luz. Mais importante, as componentes dessa excitacao 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 atomico e, diz-se que a informagao da
luz incidente fica completamente armazenada no meio. Ao religar o pulso de “controle”,
pode-se entao reobter o pulso luminoso e toda a sua informacao é restaurada, inclusive
sua forma temporal. No formalismo de “dark state polariton”, Fleischhauher e Lukin afir-
maram serem necessarias algumas condicoes para o “armazenamento da luz”, dentre as
quais podemos citar o desligamento adiabéatico do pulso de controle. No entanto, Han-
naford e colaboradores [17,18] mostraram que tais condi¢oes 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 informacao 6tica nas coeréncias Zeeman
do ensemble atomico [19].

Nessa area Tabosa e Lezama [20] armazenaram uma grade espacial de luz numa
amostra de atomos frios de Césio. Essa grade foi armazenada utilizando a configuragao
de mistura de quatro ondas para tras com dois feixes de controle contrapropagantes e

um feixe probe nao-colinear. Ja no trabalho [21|, Moretti et al estudaram a dinamica



da grade de coeréncia armazenada em atomos 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 atomico.

Nesta dissertacao, utilizaremos um ensemble de dtomos frios de Césio preparados no
estado fundamental ' = 3 da sua linha D, através de um bombeio 6tico incoerente. Entao,
iremos “escrever” uma grade de coeréncia nesse ensemble fazendo uso de dois campos W e
W’ ressonantes com a transi¢ao atomica F' = 3 < F' = 2 da linha Dy do Césio. Apo6s um
tempo ts (chamado tempo de armazenamento da grade), faremos a “leitura” dessa grade
utilizando um campo R ou R’, possuindo uma dessintonia  com relacao a essa transicao.
Dai, estudaremos o espectro da energia e da intensidade do sinal extraido do meio devido a
“leitura” dessa grade armazenada. Como serd visto nos capitulos posteriores, os campos de
“escrita” W e W’ e os campos de “leitura” R ou R’ estao dispostos conforme a configuracao
espacial de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave-Mizing).

Para isso, organizamos este trabalho da seguinte maneira:

No capitulo 2 faremos uma breve revisao sobre conceitos de 6tica nao-linear; operador
densidade; interacao de um sistema atémico A com dois campos 6ticos, onde trataremos
especificamente os fenomenos de CPT e EIT; descricao dos niveis de energia do Césio e
uma anélise simples da armadilha Magneto-6tica.

No capitulo 3 apresentaremos a descricao teoérica da formacao, armazenamento e
“leitura” da grade de coeréncia. A partir dai, calcularemos a forma do sinal gerado nesse
processo, bem como seus espectros de energia e intensidade maxima.

No capitulo 4 descreveremos o aparato experimental utilizado e discutiremos os resul-
tados obtidos.

Por fim, no capitulo 5 apresentaremos as conclusoes a que chegamos e nossas perspec-

tivas.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

2.1 Introducao

Neste capitulo abordaremos conceitos basicos de fisica atomica e 6tica nao-linear que
irao permitir uma melhor compreensao desta dissertacao. Trataremos, de maneira sus-
cinta, conceitos de 6ptica nao-linear, tais como, polarizacao nao-linear e mistura de quatro
ondas. Depois disto, faremos uma breve revisao do formalismo do operador densidade;
interagdo de dois campos com um sistema tipo “lambda” (A), onde abordaremos especi-
ficamente aprisionamento coerente de populacao (CPT, Coherent Population Trapping) e
transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT, Electromagnetically Induced Transpa—
rency); estrutura de niveis do césio, com foco na linha Dy e armadilha magneto-otica

(MOT, Magneto-Optical Trap).

2.2  Otica Nao-Linear

2.2.1 Polarizacao Nao-Linear

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

—

elétrico dela induz dipolos elétricos, dando origem a uma polarizacao macroscopica P,

que pode ser escrita como [23]:



2.2 Otica Nao-Linear

P = X}gi E(k,w)
(2) nioN - B
- XE'LJFEj»W'LJFwJ (k“ wl) : E(kﬂ7wj) (2 1)
®) (k- Sk w) Bk . .
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onde X,(gni sdo suscetibilidades de ordem n. As suscetibilidades ndo-lineares (n > 2)
aumentam quando os campos incidentes se aproximam das frequéncias naturais do meio.
E importante notar que para baixas amplitudes de campo elétrico, com frequéncias longe
das ressonancias naturais do meio, somente o primeiro termo da série acima contribui de
maneira significativa para a polarizagdo. Deste modo, a frequéncia da luz transmitida (ou
espalhada) pelo meio é a mesma da luz incidente. Na situagao descrita acima temos a
Otica linear.

Ja a oOtica nao-linear ocorre quando temos um ou mais campos elétricos intensos inte-
ragindo com o meio, de maneira que as sucetibilidades nao-lineares participem do processo
permitindo a geracao de luz com frequéncias que sao combinacoes lineares das frequéncias
da luz incidente no meio. Algumas aplicacoes importantes desse fendomeno sdo: geracao
de segundo harmonico, oscilagdo paramétrica, mistura de quatro ondas, entre outras [24].

No caso dos solidos, em geral, sao necessarias intensidades muito altas de radiagao para
que os termos nao-lineares sejam acessados. Nesse caso, sao utilizados lasers pulsados
para acessar as nao-linearidades o6ticas do material. Porém, quando o meio ¢ um vapor
atomico, as sucetibilidades nao-lineares sao “elevadas”, préximo da ressonancia, de maneira,
que podemos acessa-las com uma intensidade relativamente baixa de luz (menor que 1,0
mW /em? ) sintonizada proxima da ressonincia atomica.

Os vapores atomicos possuem também a vantagem de serem isotropicos e assim ap-
resentar simetria de inversao, simplificando a determinacao das suscetibilidades.! Devido

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

1 Como pode ser vista na equacdo 2.1 as suscetibilidades sao tensores e a simetria de inversdo simplifica

muito a determinacao deste tensor.



2.2 Otica Nao-Linear

¢ao sao os de ordem impar. Deste modo, a nao linearidade de ordem mais baixa que
(3)

contribui para a polarizagao é Xz, Nessas condicoes, meios interagindo com um tnico
;W

campo de freqiiéncia angular w ird gerar um novo campo com frequéncia 3w, devido a

3)

nao-linearidade X,(; . Essa técnica é chamada geragao de terceiro harmonico [25,26]. Ja no

w
caso do meio interagir com trés campos de frequéncias diferentes, teremos a possibilidade
de vérios processos que podem gerar um campo cuja frequéncia é dada como combinagao
linear das frequéncias dos campos incidentes no meio.

Além disso, mesmo quando as nao-linearidades sao pequenas, é possivel observar efeitos
nao-lineares fazendo uso do casamento de fase 6tica, processo associado a conservacao do

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

resulta de uma interferéncia construtiva na diregao de observagao [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, nao ganha nem perde energia.
Esse processo faz uso da nao-linearidade de terceira ordem, onde trés campos eletromag-
néticos incidem no meio, gerando um quarto campo. Na figura 2.1 é mostrado um esquema

desse processo.

Figura 2.1: Representacao de um processo de mistura de quatro ondas. Ha trés campos
incidentes, F, B e P e o quarto campo C gerado pelo meio, o qual é representado por y*).

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 polarizagao



2.3 Operador Densidade

produzida nesse processo fara o papel do termo fonte nas equacoes de Maxwell para gerar

o quarto campo e é dada por

PO = O By By Bpeller ton-ori- (Frfafr) 7 (22)
onde x® é a suscetibilidade de terceira ordem; Ep, Eg e Ep sdo as amplitudes dos
campos F, B e P, respectivamente; wr, wg, wp sao as frequéncias angulares dos campos
F, B e P, respectivamente. Ja EF, EB, Ep sao os vetores de onda dos campos F, B e P,
respectivamente.

A geracao do feixe C' pode ser vista, fisicamente, como a difragdo de Bragg do feixe B
na grade? de difracao produzida pelos feixes F' e P e também como a difracao de F na
grade escrita por B e P. Nas referéncias [28,29] encontra-se um estudo sistemético sobre
o processo de mistura de quatro ondas e as condicoes fisicas necessarias para a criacao de
grades de coeréncia ou populacao.

A configuragao utilizada nos experimentos desta dissertacao foi a da mistura de quatro
ondas com conjugacao de fase 6tica. O termo conjugacao de fase é devido a escolha de
EB = —EF. Essa escolha implica que o quarto campo gerado se propaga no sentido
contrario ao do campo P, ou seja, EC = —Ep, possuindo amplitude conjugada a 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
fisico, podemos escrever uma funcao de onda geral |¥(¢)) para esse sistema, em fungio
dos estados |¢;) de cada elemento dele. Por outro lado, quando as informagoes que temos
sobre o sistema sao incompletas nao podemos conhecer exatamente o estado fisico de
cada constituinte, mas apenas as probabilidades cléssicas de cada elemento estar em um
estado |¢;) qualquer. Dessa forma, ndo é possivel escrever uma func¢ao de onda geral para

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

2 Dependendo das polarizagoes dos feixes pode-se ter grades de coeréncia ou populagao [28].



2.3 Operador Densidade

qual torna possivel calcular os valores médios de cada observavel do sistema, conhecendo
apenas as probabilidades classicas de que cada constituinte esteja num determinado estado
fisico.

O operador densidade ¢ definido como

p(t) =D prldn(®) {on(t)] (2:3)

onde py é a probabilidade classica de encontrar o sistema no estado |¢x(t)). Podemos
escrever o estado |¢x(t)) em termos de auto-estados de energia |E,) do Hamiltoniano H,
visto que esses auto-estados formam uma base completa no espaco de Hilbert. Assim

temos

[01(1)) = D cu(B)|En) - (2.4)

Da definicao 2.3 e da equagao 2.4 podemos escrever os elementos de matriz p,,, na

forma:

pan(t) =D Prema()E) (1) - (2:5)

Note que na equagao acima quando n = m, p,, representa a probabilidade de encontrar
o sistema no estado |E,), ou seja, os elementos da diagonal do operador densidade esté
relacionado com a quantidade de constituintes nesse estado, ou seja, com a populacao do
estado. J& para n # m, p,, representam a interferéncia quantica entre os estados |E,,) e
|E,) e sdo chamados de coeréncia quantica. Quando esses termos sao diferentes de zero
podemos observar efeitos de interferéncia quantica.

E importante notar que devido ao operador densidade ser hermitiano podemos sem-
pre escrevé-lo na base dos seus autovetores, onde o operador torna-se diagonal. Entao,
devemos ter em mente que o conceito de coeréncia estara sempre relacionado com a base
escolhida.

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

observavel A da forma



2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

(A) = pr(tel ) = Tr(Ap) . (2.6)

Ja a evolucao temporal do operador densidade ¢ dado por

ihp = [H p] , (2.7)

onde H é o hamiltoniano do sistema.
No entanto, quando o sistema interage com o entorno a equagao 2.7 deve ser modificada

acrescentando fenomenologicamente termos de relaxacao, ficando da forma

ihip = [H p} + (%) . (2.8)

onde (%)ml representa as relaxacoes decorrentes da interacao do sistema com seu entorno.
Esse termo é responsavel, por exemplo, pelo decaimento, por emissdo espontanea® do
aAtomo de um nivel mais excitado para um nivel menos excitado.

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

comendamos uma leitura nas referéncias [30, 31].

2.4 Interacao de Dois Campos com um Sistema Tipo

“Lambda” (A)

Nesta secao trataremos, de maneira simples, os fenomenos CPT e EIT, os quais
surgem quando consideramos a interagao de dois campos 6ticos com um sistema de dois
niveis na configuracao A. A escolha por esse tipo de configuracao deve-se ao fato de ao
longo dessa dissertacao aproximarmos o nosso atomo de Césio a um sistema desse tipo.
Abordaremos o fenomeno CPT numa configuragao A sem incluir efeitos de relaxagao no

sistema?, pois nossa intencao é apenas apresentar o fendmeno e discutir suas implicacoes.

3O termo “emissdo espontanea” é resultado da interacdo de todos os modos possiveis do vacuo eletro-
magnético com o sistema atomico.

4 E importante ficar claro que nés consideramos o caso sem relaxacio apenas para facilitar os célculos.
O aparecimento do fenomeno CPT ocorre sem que seja necessério essa consideracao.



2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

Um experimento bastante geral sobre CPT pode ser encontrado em [5]. J& o fendémeno de
EIT seré tratado considerando um sistema A degenerado incluindo termos de relaxagao.
Nas referéncias [8,32-36| temos calculos mais detalhados e algumas aplica¢oes interes-

santes sobre EIT.

2.4.1 Aprisionamento Coerente de Populacao - CPT

Considere o sistema na configuracdo A abaixo, interagindo com dois campos 6ticos
monocromaticos. Os estados |la) e |1b) pertencentes ao nivel 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 Awy.

1a) ‘ 1b>

Figura 2.2: Sistema Lambda. Os estados |la) e |1b) pertencem ao nivel fundamental e
sao degenerados e o estado excitado |2) tem energia hwy. A figura também mostra os
campos Qy e Qpr com frequéncias o6ticas wy e wy, respectivamente, conectando cada
estado fundamental com o estado excitado em comum.

Em frequéncias 6ticas o comprimento de onda do campo é bem maior que as dimen-
soes atomicas (A ~ 107"m, enquanto as dimensdes do dtomo sao do ordem de 1079m).

Desse modo, podemos desprezar as variacoes espaciais do campo elétrico durante a in-

10



2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

teragao (essa é a aproximagao de comprimento de onda grande). Assim, a interacao sera
basicamente de dipolo elétrico.

Outro fato a ser considerado é que os trés estados possuem paridade bem definida,
onde os estados fundamentais tém a mesma paridade e o estado excitado uma paridade
oposta. Dessa forma, os estados fundamentais nao podem ser acoplados entre si através
de interacao de dipolo elétrico, mas o estado excitado pode sim ser acoplado com os
fundamentais através dessa interacao.

O sistema de niveis, que estamos considerando, pode ser obtido na prética a partir de
um sistema de dois niveis com degenerescéncia Zeeman. Assim, como os estados funda-
mentais pertencem ao mesmo nivel de energia, ¢ necessario manipular as polarizagoes dos
feixes de maneira que através das regras de selecao do momento angular possamos acessar
as transi¢oes desejadas (em nosso caso, queremos acoplar as transigoes la < 2 e 1b < 2).

5

Suporemos que as polarizacoes dos feixes Ey e By sao 67 e 6~ °, respectivamente. Desse

modo, cada campo acopla apenas as transicoes representadas na figura 2.2.

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

H=Hy+ Hpy , (2.9)

onde Hy é o hamiltoniano do 4tomo livre e Hy,; é o hamiltoniano de interacao campo-
Atomo.

Podemos escrever o hamiltoniano de interagao como

-

Hppy=—d-E (2.10)

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

d = dyao|la)(2] + do10|2) (La] + dipa|10)(2] + da.15]2)(10)] - (2.11)

Ja o campo elétrico pode ser escrito como

5 Polarizagao 6 conecta estados de |Mp) ao estado |Mp + 1) e polarizagao 6~ conecta estados de |Mp)
ao estado |[Mp —1).
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

—

E(Ft) = Ew(F.t) + Ewi(F1) (2.12)

onde o campo Ey tem a forma:

1 , .
Ew (7 t) = 5 [Ew (7 t)eFweewh) 4 gn (7 t)e~hweewh] 5+ (2.13)

onde &y (7, t) é a amplitude do campo EW(F, t). Ja kw e wy sdo o vetor de onda e a
frequéncia angular do campo EW(F, t), respectivamente.

O campo Eyr tem a forma:

1

Ew (7 t) = 5

[(c/'W/ (7;-; t)ei(kw/szw/t) 4 & /(1;: t)efi(kwlszw/t)] 6~ ’ (214)

onde &y (7, t) é a amplitude do campo EW/(F, t). As grandezas kw: e wyr 30 o vetor de
onda e a frequéncia angular do campo Eyw (7, t), respectivamente.

Entao o hamiltoniano de interacao® sera:

3 diapEw (7, 1) kw2) , duw o &% (1) e—ilkw2) '
Hippy = ——22 W(g Je |1a)(2[e W) — L2 W<r’2 Je |La) (2]e'wD 4
dy1aEw (7, 1)1 W) . Ay 1, &% (7. 1) e~ ikw2) 4
- 5W<3 ) 12)(Lale~iewt) — 24 gW(T’Q Je 12) (Laeiwd) ¢
- - . | (2.15)
d A7 ) etk 2) . d (7 ) e~ ik 2) ‘
- dwaty (g ’ 10) (2] itowrt)  D1628 <T’2 Je |16) (2]eiwt) 4
d271b(€W/ (7’_’; t)el(kW/Z) Ci;,lbg* /(7’_‘; t)efi(kw/z)

[2) (1b]e™"w® — [2) (Lbfeewrt),

onde nessa configuracao temos: wy = wyr = w

Como os operadores |1a)(2| e |1b)(2| tém uma evolugdo livre da forma e~*“o") implica
que o Hamiltoniano de interagao terd termos que oscilam numa frequéncia |w — wy| ou
com frequéncia w + wy. Considerando intervalos de deteccao grandes comparados com os

periodos de oscilacao da luz, podemos desprezar os termos que oscilam com frequéncia da

6 Ja& consideramos que o campo Ey s6 acopla a transicao la « 2 e o campo Ey s6 acopla a transi¢ao
1b < 2.
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

ordem de +(w + wp). Estd aproximacdo é conhecida na literatura como aproximacao de
onda girante (RWA, RotatingWave Approzimation) |37,38|.

Assim, a forma final para o hamiltoniano de interacao sera:

N af Lw (Tt i(kw2) ‘ Ja Ex (7 1)e—itkw2) .
Hpy = — 2,1 W(T’ )6 |2><1a|6—z(wwt) _ Yla2 W(n )6 |1a><2|€z(wwt)+
dy 1pEw (7, t)etthw2) , 1y 2E;, (7 1) e kwr2) , (2.16)
- = 2 |2) (1b|etwt) — 2 2 |16 (2]e!wt) |
Desse modo, podemos definir a frequéncia de Rabi como:
d ag = t isz
Qu (7 1) = 21 W(;; Je (2.17)
e
d 5 , _’t Z'EW/Z
Qur (1) = =2 (;;’ )e (2.18)
Podendo entao reescrever a equacao 2.16 na forma:
- hQw (7t , h2, (1)t ,
i = =" oy i) — B D)y i
. . (2.19)
hQ ’ t . hQ* 12 t .
- —W;r’ )2 (1pfe~ et _2(7; ) 16) 2jeitew

E possivel mostrar que Hyp,; possui um autovetor |escuro) cujo autovalor é nulo, ou
seja, Hptlescuro) = Olescuro) . De modo que a evolucao temporal deste autovetor nao
¢ afetada pela acdo de ambos os campos Ey (7,t) e Ey.(7,t). Assim, quando o atomo

7

se encontra neste estado ele fica transparente a radiacdo’. Logo, o estado |escuro) é

denominado por “estado escuro” e sua forma é:

1
VIQw 2+ [Qu[?

7 Atomos nesse estado ndo absorve o campo de radiacio.

lescuro) = [Qw|10) — Qu|la)]. (2.20)
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

Devido ao fato Hpn|escuro) = Olescuro), temos que nesta situacao o “estado escuro”
nao ¢ acoplado ao estado excitado através do hamiltoniano de interacao. Em outras
palavras, a amplitude de probabilidade® de que um &tomo inicialmente no “estado escuro”
seja excitado para o estado |2) é nula.

Da expressao 2.20 , vemos que o “estado escuro” é uma superposicao coerente dos esta-
dos fundamentais |1a) e |1b). Dai, vemos que uma explicagao fisica para que a amplitude
de probabilidade de transicao do “estado escuro” para o estado excitado através do hamil-
toniano de interacao seja nula, é que essa amplitude de probabilidade é resultado de uma
contribui¢ao devido aos caminhos la < 2 e 1b <~ 2. Esses dois caminhos diferentes que o
atomo pode fazer para ser excitado a partir do estado fundamental gera uma interferéncia
quantica destrutiva, tornando-o transparente a radiacao.

Dessa forma, a captura do sistema nesse estado representa o fenémeno de aprisiona-
mento coerente de popula¢do (CPT)

Como vimos, esse fenomeno é puramente quantico, ja que o “estado escuro” nao possui
um analogo cléssico. Outro fato importante de ser mencionado é que nao é necessirio
que o sistema seja inicialmente preparado no “estado escuro” para que ocorra o fenémeno
CPT, pois se o sistema for preparado em outro estado podemos, através de processo de
absorcao e emissao, fazer com que o sistema entre no “estado escuro”, e a partir dai, fique

aprisionado nesse estado.

2.4.2 Transparéncia Eletromagneticamente Induzida - EIT

Nessa subsecao trataremos, novamente, a interacao de dois campos de radiagao mo-
nocromaticos com um sistema de trés niveis (configuracdo A). Porém, diferente do caso
tratado anteriormente, os campos que incidem nos atomos nao estao ressonantes, e serao
consideradas os decaimentos tanto das populagoes, como das coeréncias.

Utilizaremos o formalismo do operador densidade para obter o perfil de absorcao e o
indice de refragao deste sistema. Os resultados obtidos serao interpretados, nesta disser-

tacao, a luz do fenémeno de CPT.

8 A amplitude de probabilidade referente a transicio |escuro) < |2) é proporcional a |(escuro| Hypne|2)|?.
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

Pode-se, também, interpretar o aparecimento de EIT através da interferéncia quantica
devido ao deslocamento Stark dos estados vestidos atomo-campo. Esse deslocamento é tal,
que passam a existir dois caminhos indistinguiveis pelos quais o &tomo pode ser excitado
pelo campo. Assim, ocorre uma interferéncia quantica destrutiva entre esses caminhos,
resultando no cancelamento da absorcao do feixe. Mais detalhes sobre esse tratamento

podem ser encontrados nas referéncias [28,39].

» )
|1a) |1b)

Figura 2.3: Representagdo da configuragdo EIT. Os estados |la) e |1b) pertencem ao
nivel fundamental e sdo degenerados e o estado excitado |2) tem energia hwy. A figura
também mostra o campo forte Qy e um campo fraco Qy com frequéncias wy e wyr,
respectivamente. As dessintonias dos campos forte e fraco sdo, respectivamente, Ay e
Ay Representamos por 'y a taxa de decaimento espontaneo do estado excitado para os
estados la e 1b, enquanto que a taxa de decaimento de coeréncia dos estados fundamentais
foi representada por 7.

Analogamente ao procedimento realizado na subsecao passada, podemos escrever o

hamiltoniano deste sistema como
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

H=Hy+ Hpy | (2.21)

onde Hy é o hamiltoniano para o atomo livre da acao dos campos e ¢ dado por: Hy, =
hw,|2)(2]. Nesse caso, escolhemos, por simplicidade, que a energia dos estados fundamen-
tais sao nulas.

O hamiltoniano de interagao tem uma forma andloga ao tratado no caso CPT, de

maneira que o hamiltoniano total deste sistema, na aproximacao de onda girante sera:

0= _hQWTW’QMla,ei(wwt) _ mWT(T’t)]laMQ]ei(“W”Jr
Q / r . Q* ’ r .
P50y gyt - BBy i (2.22)
+ hw,|2) (2] .

Utilizando a equagao 2.8 de evolugao temporal do operador densidade ihp = [H, p] +

(%)M e considerando a aproximacao de variaveis lentas®:

P22 = 022 , (2.23a
Pla,la = Ola,la » (223b

P1b,1b = O1b,1b 5 (2.23¢

P2,1a = 0—271a6_iWWt ) (223d

—twyrt
P26 = 0215 V',

— (Wi —ww )t
Pla,ib = O1a,16€ (Wwr—ww)t

% Devido a hermiticidade de p teremos que & também serd hermitiano.
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

Obtemos as seguintes equacoes de Bloch:

022 = Qw0142 — 100210 + 1 Qi 01p2 — Q3091 — Logg (2.24a)
Ora1a = —1Qw01a2 + 10y 0214 + [21022 (2.24b)
o161 = — w02 + 18250216 + o102 (2.24c¢)
Tra1b = — Qw0109 + 10215 + (10 — ) 010,18 (2.24d)

02,10 = —1Qwo22 +i1Qwoia1a + 1 Qw110 — (AW +T21)02 14 , (2.24¢)
Oa1p = —1Qwro29 + i Qo 1s + 1 Qwoiais — (AW + La1)oa s (2.24f)

onde definimos I' = 2Ty, a taxa de decaimento do estado excitado, v a taxa de decaimento
da coeréncia 01415, A; = wo —w;, com ¢ = WW' e d = wy —ww = Ay — Ay é a
dessintonia entre os campos.

Nas equagoes 2.24 absorvemos um fator 1/2 nas frequéncias de Rabi de modo que elas

se tornam:

 doraEw (T t)ethwe

Qw (71) oF : (2.252)
= ikyyr 2
(7, 1) = 22050 g{t)e —. (2.25b)
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2.4 Interagao de Dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A)

Para simplificar a andlise ¢ comum supor Qy > Qf;, [40] de modo que podemos fazer
as seguintes aproximacgoes: 029 = 01410 = 0 € 01515 = 1. Com isso, as equagoes 2.24

tornam-se:

0.'1a,1b = —Z'QW/O'MQ + Z'Q;;‘/O'leb + (Z5 — 7)0-1a,1b s (226&)
0210 = Qwio1p1a — (1AW + T'21)0214 , (2.26b)
62,11, = iQuwr + Z'Qwala,lb — (ZAW/ + F21)0271b . (2.26C)

Da solucao em estado estacionario de 2.26, e em primeira ordem de perturbacao no

campo Ey, obtemos a coeréncia oy 35, como sendo:

g = - - .
2w 2 + (16 — ) (—iAyr — Do)

(2.27)

Dessa forma, podemos obter o coeficiente de absorcao e o indice de refracao do meio,
dados por: Im [og15] € Re[oa1), respectivamente.

Na figura 2.4 [41] mostramos a absorc¢ao e o indice de refragao do meio no caso em
que o feixe forte (EW) é ressonante com a transicao, ou seja, Ay = 0. Notamos que em
torno § = 0 (condigao de ressonancia de dois fotons) temos uma diminuigido na absor¢ao.
Essa ressonancia de transparencia constitui o efeito de transparéncia eletromagneti-

camente induzida [42].
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2.5 Niveis de Energia do Césio

—— Absorgéao
Indice de refracao

a, N-1 (unid. arb.)

——e—— :
20 15 -10 05 00 05 10 15 20
o/l

Figura 2.4: Absorgao e indice de refracao para o feixe de prova num sistema A.

Esse fenomeno deve-se ao fato de que através de absorgoes e emissoes o sistema ¢é levado
a um estado escuro, resultando numa diminuicao de absorcao de ambos os campos. Para
baixas intensidades do campo forte, a largura dessa ressonancia estreita é determinada
pela descoeréncia v entre os estados fundamentais.

Notamos também que a curva de dispersao possui uma variacao muito grande proximo
da ressonancia. Essa mudanca brusca do indice de refracao com a frequéncia implica que,

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

2.5 Niveis de Energia do Césio

O atomo de Césio (1*3C;) neutro e no estado fundamental possui a seguinte distribuigio

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

152 25% 2p° 3s% 3p° 4s? 3d™° 4p° 552 4d"° 5p° 65!

elétron oticamente ativo
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2.5 Niveis de Energia do Césio

onde, devido a notacao espectroscopica, os rétulos s, p, d, f, ..., da distribuicao acima,
correspondem aos nimeros quanticos L = 0,1, 2, 3, ... que estao relacionados ao momento
angular orbital atomico.

A interacao entre o momento magnético do elétron, o qual é proporcional ao momento
angular intriseco do mesmo (momento angular de spin, §) e o campo magnético gerado
pelo movimento orbital do nicleo' (proporcional ao momento angular L do atomo) pro-
duz um acoplamento conhecido como acoplamento spin-6rbita. Com isso, o hamiltoniano
do sistema ¢é acrescido de um termo de interacao na forma Hpg = ai . §

Usando as regras de adicao de momento angular, podemos escrever um operador
J=L+S que representa o momento angular total do sistema. Entao, numa base que
diagonaliza simultanemente os operadores {jz, g, L2, 52}, o hamiltoniano de interacao

torna-se diagonal e os operadores f, E, S possuem autovalores dados por \/J(J + 1)h,
VL(L + 1)h, 1/S(S + 1)h, respectivamente [30].

Devido a regra de adi¢ao, os valores possiveis para J sao dados por |[L—S| < J < L+S.
J& para o elétron na camada de valéncia, os valores possiveisde Le Ssao L =0,1,2,3,4,5
e S = 1/2. Dessa forma, para L = 0 o valor possivel de J é J = 1/2, que representa o nivel
651/2; ja para L = 1 os valores possiveis de J sao J = 1/2 e J = 3/2 que correspondem,
respectivamente, aos niveis 65 e 63/5. Os niveis 65,2, 6P /2 e 6P3/3 sa0 0s primeiros
niveis da estrutura fina do Césio.

A estrutura hiperfina do &tomo, surge quando consideramos a interacao entre o mo-
mento angular J com o momento angular intrinseco do nicleo I. Com isso, torna-se
necessario a adicao do termo Hyy = bf . f no hamiltoniano considerado anteriormente.

Fazendo uma construcao similar a feita para a estrutura fina do 4tomo, podemos definir
um operador F=J+lea partir dai construir uma base que diagonalize simultaneamente
{}%Q, Fz, jz, _fz} Nessa base os operadores Fel possuem, respectivamemte, autovalores
VE(F+1Dhe/I(I +1)h!' Temos ainda que |J — I| < F < J + I, onde para o 4tomo
de Césio I = 7/2. Com isso, para J = 1/2 teremos F' = 3,4 e para J = 3/2 temos
F=2345.

10 Consideramos, neste caso, o referencial no elétron.
11 Os autovalores de .J continuam o mesmo.
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2.5 Niveis de Energia do Césio

Isso posto, a linha D; do Césio é formada pelos niveis hiperfinos referentes a transicao
6.S1/2 <> 6P /2 e a linha D, (na qual realizamos os experimentos desta dissertacdo) é com-
posta dos niveis hiperfinos da transicdo 6.5/, <> 6P5/,. Na figura 2.5 [43] representamos

a linha Dy do Césio.

F=5
~251 MHz
6P 7 v ~201 MHz i
3,1"2 v F - 3
' I ~51MHz -
....... F -
~_ " 352 THz
~ 852 nm
, F=4
651;:'2 gz N ~9,2 GHz
s F=3
\ ] |\ J
| |
Parte da estrutura Fina Estrutura Hiperfina

Figura 2.5: Diagrama de niveis da linha D, do atomo de césio. A direcao vertical corres-
ponde & energia e esta fora de escala. Com um laser emitindo radiacao com um compri-
mento de onda de aproximadamente 852 nm, é possivel excitar o atomo.

Podemos interpretar que a interacao hiperfina H;, = bj . f divide o nivel fundamental
da estrutura fina (65;,2) em duas componentes de momento angular, as quais rotulamos,
na figura acima, por I’ = 3,4. Além disso, essa interagao desdobra o nivel excitado 65/,
em quatro componentes representadas, na figura, por F’ = 2,3,4,5.

Note que a linha Dy, diferentemente da Dy, apresenta uma transicao ciclica (F = 4 <

F’" =5) , a qual é necesséaria para o funcionamento de uma armadilha magneto-optica.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

Outro fato importante é que cada nivel F' possui uma degenerescéncia Zeeman igual
a 2F + 1. Essas degenerescéncias serao muito importantes em nossa abordagem tedrica,
pois faremos uso delas para representar o nosso atomo como um sistema tipo (A).

Uma discussao mais detalhada sobre estrutura fina e hiperfina pode ser encontrada
em [44] e sobre a linha D, do Césio em [45].

Utilizamos a linha D, do Césio para a construcao da nossa armadilha magneto-éptica.

2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

Para analisarmos o funcionamento de uma armadilha magneto-6ptica (MOT) utilizare-
mos um atomo hipotético de dois niveis com momento angular total F' = 0 para o estado
fundamental, e F/ = 1 para o estado excitado, sujeito a uma radiacdo eletromagnética
monocromatica de frequéncia w. Para facilitar a leitura, resolvemos dividir esta secao em
duas etapas: na primeira falaremos sobre o processo de resfriamento de atomos e no item

seguinte trataremos do armadilhamento.

2.6.1 Resfriamento

Quando um atomo é colocado na presenca de um laser com frequéncia w proximo da
ressonancia atomica wy, ele pode absorver fotons do laser e ser excitado do estado F' =0
para I = 1. Nessa situagao, além de existir transferéncia de energia, a radiacao também
transfere momento linear ao 4tomo. Devido a transferéncia de momento linear, o &tomo
sofre um recuo na direcao e no sentido de propagacao da luz. No entanto, quando o atomo
decai espontaneamente do estado excitado, esse emitird um foéton numa direcao arbitréria,
recuando no sentido contrario ao da emissao do foton.

Como a emissao espontanea nao possui uma direcao privilegiada para ocorrer, apos
varios ciclos de absorcao e emissao a média dos recuos sofridos pelo atomo devido a essa
emissao, serd nula. Desse modo, o 4&tomo receberd uma transferéncia liquida de momento
linear na direcao e sentido de propagacao do feixe laser incidente, resultando numa forca

sentida pelo a&tomo neste mesmo sentido.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

Consideremos agora um ensemble atomico a uma temperatura ambiente T 12 e um
feixe de laser com uma frequéncia um pouco abaixo da ressonancia atomica. Desse modo,
um atomo possuindo uma velocidade ¢ observara uma alteragao na frequéncia do laser,
devido ao efeito Doppler, para o valor w’' = w — E-U, onde k é o vetor de onda da radiacao
laser.

Assim, se o laser for sintonizado abaixo da frequéncia de ressonancia e o &tomo possuir
uma componente da velocidade v numa mesma direcao da propagacao do feixe laser E,
mas no sentido contrario, o atomo sentira o feixe mais proximo da ressonancia. Logo, a
probabilidade de ocorrer absorcao serd maior do que se o 4&tomo estivesse parado. Em
contrapartida, se o &tomo possuir uma componente de ' no mesmo sentido de E, o atomo
verd esse feixe mais distante da ressonancia, diminuindo a probabilidade de ocorrer ab-
sorcao. Com isso, vemos que a probabilidade de absorcao é alterada devido ao sentido
da velocidade do atomo. Podendo aumentar, no caso do feixe se propagar em sentido
contrario a velocidade do 4tomo, ou diminuir, na situacao em que o sentido da velocidade
do 4tomo é o mesmo da propagacao da luz.

Suponha agora que um atomo com velocidade U esteja imerso numa regiao onde exis-
tem dois feixes de lasers contrapropagantes de mesma frequéncia w e um pouco abaixo

da ressonancia, como mostrado na figura 2.6(a).

B =il

feixe2: kew v; feixe1l: -kew | )
) 0= ¢ammmm (c) S

atomo (a) G

Wo
w-kv; w wtkv,

feixe 2: k e w-kv; feixe 1: -k e w+ky;

e - |

Figura 2.6: Resfriamento Doppler: na parte (a), temos o referencial do laboratorio; em
(b), o referencial do atomo, onde ele “vé&” a freqiiéncia do laser vindo da direita maior do
que a frequéncia daquele que vem da esquerda. (c¢) Diagramas de niveis mostrando que o
laser contrapropagante ao movimento do &tomo esta ressonante.

12 Um ensemble atomico a uma temperatura T possui uma distribuicdo de velocidades dada pela funcio
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

Devido ao efeito Doppler, o “feixe 1”7 que se propaga no sentido contrario ao da com-
ponete v; do a&tomo estara mais ressonante, enquanto que o feixe copropagante (“feixe 27)
estard menos ressonante ( mais distante da ressonancia). Desse modo, o &tomo absorvera
mais fotons do “feixe 1”7 do que do “feixe 2”7, implicando numa forca resultante no mesmo
sentido do “feixe 1”. Uma situacao equivalente é a que o atomo tem sua componente v;
contraria a propagacao do “feixe 2”. Nessa situagao, o raciocinio ¢ o mesmo, mas agora o
“feixe 2”7 serd mais ressonante e assim a forca que o atomo sentird serd no mesmo sentido
de propagacao desse feixe. Isso posto, concluimos que o a&tomo sempre ird sentir uma forca
resultante na mesma direcao de propagagao do feixe mais ressonante, ou seja, sempre no
sentido contrario ao da componente v;. No caso unidimensional, essa forca sera contraria
ao movimento do atomo.

Portanto, fazendo uma extensao natural deste pensamento para a configuracao tridi-
mensional, onde temos trés pares de feixes contrapropagantes e cada par ortogonal entre
si, vemos que o atomo sentird uma forca viscosa do tipo : F = —a@ (agora sempre
contraria ao seu movimento), a qual é responsavel pela dissipagdo da energia cinética do
atomo'®. Essa configura¢io é chamada de “melago 6tico” [46].

Um fato importante de ser mencionado, é que a forca F = —ai terd essa forma no
limite em que k-7< wy — w, onde wy — w é a dessintonia do laser.

Note, também, que devido a forca viscosa ser dependente apenas da velocidade, ela
tem a funcao de apenas resfriar os dtomos, nao sendo capaz de aprisiona-los. Para
obtermos um aprisionamento necessitamos de uma forca do tipo restauradora, a qual serd

introduzida na proxima subsecao.

2.6.2 Armadilhamento

Como dito anteriormente, associado a cada nimero quantico F' existe uma degenerescén-
cia Zeeman de 2F +1, ou seja, a cada valor F' estao associados os seguintes valores de mpg:

—F < myp < F. Outro fato ja dito, é que polarizagoes 6 induzem transi¢oes do estado

I3 Para que isso ocorra é necessario que o ciclo absorcio-emissio continue sempre que o laser estiver
presente. Assim, para um atomo real, precisamos ter uma transi¢ao ciclica. Em nosso caso, usamos a
transi¢do F' = 4 «» F' =5 da linha Dy do Césio.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

|mp) ao estado |mp + 1) e polarizagdo 6~ conecta o estado de |mp) ao estado |mp — 1).
Veremos adiante que utilizando essas propriedades é possivel obter o armadilhamento
desejado.

Para obtermos uma forca restauradora, aplicaremos um campo magnético'* da forma
B(z) = bz, onde b é uma constante, o qual, devido ao efeito Zeeman, produz um desdo-
bramento da estrutura de niveis do &tomo que depende linearmente da posi¢ao. Devido a
esse efeito serd criada uma forga do tipo: F' = —(z. A dire¢ao do campo magnético (z),
define o eixo de quantizacao do sistema.

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

® e com polarizacoes circulares opostas,

tonizados um pouco abaixo da ressonancia atomica'
poderemos obter uma forca do tipo oscilador harménico amortecido: F' = —(z—av. Essa
forga resfriara (devido o termo —aw) e armadilhara (devido o termo —(3z) os dtomos.

A partir da figura 2.7 apresentaremos argumentos que demonstram o surgimento da

forca mencionada.

e =1) i
e =) (b) Energia
e F=1,m,=+1
F=1,m;=0
0' + )
S <t IS — ~—<F=1,m,=-1
+
m; =0 W, o , 0
; i , F=0,m, =0
feixe 2: o* atomo feixe1: 0 feixe 2: o* atomo feixe 1: g~
Q ¢umm ;
B 220 +B 0 Z

Figura 2.7: Na parte (a): Representagao de um atomo em uma regiao onde ha, além
dos dois campos 6ticos contrapropagantes, um gradiente linear de campo magnético. Na
regiao onde B > 0, o estado mp = +1 se desloca na direcao 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 niveis do atomo.

Da figura 2.7 vemos que, devido ao deslocamento Zeeman, um atomo na regiao de

z > 0 tem uma maior probabilidade de transicao para o subnivel mrp = —1 do que para o

14 Campo magnético desse tipo pode ser obtido utilizando duas bobinas na configuracio anti-Helmholtz.
15 E necessario que os lasers sejam sintonizados abaixo da ressonancia para manter o forca viscosa, como
explicado na secao resfriamento.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

subnivel mp = +1. Com isso, o 4&tomo estara mais ressonante com o “feixe 1”7 (polarizagao
67~) do que com o “feixe 2”7 (polarizacdo ¢7).

Percebemos, a partir da figura 2.7(b), que o deslocamento Zeeman dos subniveis varia
com a posicao z e desse modo, notamos que a probabilidade do “feixe 1”7 ser absorvido,
também depende da posicdo z. Assim, a forca sentida pelo 4tomo na regiao z > 0 sera
também dependente da posi¢do z e apontara no mesmo sentido da propagacao do “feixe
17,

Considerando agora o a&tomo na regiao z < 0, podemos, através de uma anélise similar
a feita para a regiao z > 0, concluir que o atomo estard mais ressonante com o “feixe
27 (polarizacao 6%). Desse modo, a forga resultante nesta regido também dependera
linearmente da posicad z e terd o mesmo sentido da propagacao do “feixe 2.

Ja no ponto z = 0 a forca devido ao efeito Zeeman sera nula, ficando apenas a forca
viscosa.

Apos essa anélise concluimos que a forca que atua no atomo, além de depender da
velocidade dele, é dependente da posicao z e dirigida sempre para a origem. Desse modo,
temos uma forca do tipo: F' = —(z — aw.

Supondo agora uma configuragao tridimensional, andloga a discutida anteriormente,
com um gradiente de campo magnético dado por uma configuracio anti-Helmholtz!® obte-

remos uma forca dada por:

F=—03F—at. (2.28)

A equagao 2.28 é valida no limite em que, tanto o deslocamento Zeeman como ko
sao muito menores que a dessintonia do laser.

Assim, um vapor atomico na presenca de uma forca deste tipo sera capturado, apri-
sionado e terd sua velocidade reduzida. Este tipo de sistema constitui uma armadilha

magneto-opitca [47].

16 De modo geral, o campo magnético gerado por uma configura¢io 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 direcao k.
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2.6 Armadilha Magneto-Optica (MOT)

Um detalhe importante desta armadilha é que o processo de emissao espontanea pro-
duz um aquecimento. Com isso, a competicao entre esse aquecimento e o resfriamento
gerado pela radiacdo laser, produz um limite inferior (diferente de zero) para a ener-
gia cinética dos atomos, resultando num limite inferior para a temperatura minima dos
aAtomos armadilhados. Limite, esse, conhecido como Limite Doppler. No entanto, na
referéncia [35], Blatt e colaboradores mostraram, experimentalmente, que era possivel
violar o limite Doppler utilizando um meio tipo EIT.

Uma variacao, bastante interessante, da armadilha magneto-optica foi realizada por
Tabosa e colaboradores [48], onde eles mostraram que é possivel construir uma MOT

utilizando apenas dois ou quatro feixes focalizados.
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Capitulo 3

Espectroscopia em Sistemas

Coerentemente Preparados: Teoria

3.1 Introducao

Neste capitulo faremos uma abordagem teérica da espectroscopia de um ensemble de
atomos frios de Césio coerentemente preparado. Em nosso caso, os atomos encontram-se
no estado fundamental. Com isso, usaremos dois campos EW e wa, ressonantes com
a transi¢do hiperfina FF =3 < F’ =2 da linha D, do Césio, para “escrever” a grade de
coeréncia. Apods a “escrita” da grade, usaremos um campo ER para fazer a “leitura” da
informacao armazenada. Utilizaremos o campo de “leitura” com uma dessintonia § =
Wiaser — Wo, onde wy é a frequéncia referente a transicao atomica mencionada e wigge, € a
frequéncia central do laser.

E importante notar que a transicdo mencionada possui uma degenerescéncia Zeeman
igual a 7 e 5 para os estados fundamentais e excitado, respectivamente. Porém, nessa
abordagem teorica iremos supor que o nosso sistema pode ser aproximado para uma
configuragao tipo “lambda” (A) degenerada. Nesse caso, consideraremos os atomos com

dois estados fundamentais |1a) e |1b) e um estado excitado |2).
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3.1 Introdugao

Neste capitulo, o nosso interesse sera analisar as formas do pulso e a dependéncia da
energia do sinal gerado pela “leitura” para diferentes ¢’s. Esse sinal gerado é resultado da
difracao tipo Bragg do campo ER (ou ER/) na grade de coeréncia formada por EW e EW/.

O processo de “escrita” da grade de coeréncia foi sempre o mesmo, mas o processo de
“leitura” dessa grade foi realizado em duas configuragoes distintas. Nas figuras 3.1 e 3.2

representamos essas duas configuragoes.

Leitura da grade

2)

(b) i w :
= Q- ! 5 s
' ) : T e MOT '
W 1 [ ] [ ]
() . : :
ON” | |
WeW . “OFF” :
R’ Ls “ON”
“OFF”
tempo

>
r

Figura 3.1: (a): Representacao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transicdo. (b): Direcdo de propagacao dos
pulsos de escrita (W e W), leitura (R’) e o pulso gerado (C). (¢): Sequéncia temporal
utilizada no processo escrita/leitura. A elipse pontilhada foi usada para representar a
taxa 7 (nao radiativa) de descoeréncia entre os estados fundamentais. Como explicado
no texto, I' representa o decaimento espontaneo do estado excitado. ¢, é o tempo de
armazenamento da grade de coeréncia.

29



3.1 Introdugao

Leitura da grade

2)

(b)
MOT
P
©) : :
“ON' ; :
WeW ' OFF '
R’ ts “ON”
“OFF”

tempo

Cd

Figura 3.2: (a): Representacao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transicdo. (b): Direcao de propagacao dos
pulsos de escrita (W e W), leitura (R) e o pulso gerado (P). (¢): Sequéncia temporal
utilizada no processo escrita/leitura. A elipse pontilhada foi usada para representar a
taxa 7 (ndo radiativa) de descoeréncia entre os estados fundamentais. Como explicado
no texto, I' representa o decaimento espontaneo do estado excitado. t, é o tempo de
armazenamento da grade de coeréncia.

Para facilitar o entendimento iremos dividir esse capitulo em duas se¢oes. Na primeira,
iremos modelar o processo de formacao e armazenamento da grade de coeréncia. Na
segunda etapa vamos estudar a “leitura” dessa grade armazenada e estudaremos, utilizando
as equacoes de Maxwell, o espectro de energia e a forma do pulso gerado pelo processo

de leitura.
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3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coeréncia

3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coerén-
cia
3.2.1 Formacgao da Grade de Coeréncia

Na figura 3.3 consideramos que os estados fundamentais possuem energia nula e o
estado excitado possui energia hwy. Ja os campos Eyy e Ey possuem polarizacoes 67 e

0, respectivamente.

(b)

Figura 3.3: Representacao do processo de “escrita” da grade de coeréncia. (a): Represen-
tacao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acoplamento de cada campo com
sua respectiva transi¢ao. (b): Dire¢do de propagagao dos pulsos de escrita (W e W),

A configuracao espacial dos campos é tal que EW e EW/ possuem um pequeno angulo
(~ 1073rad) entre si.

Outro fato importante é que os campos EW e EW/ excitam o ensemble atomico durante
um tempo suficiente! para levar o sistema ao regime estacionario.

Com isso, podemos escrever os campos como:

(S (TP g g (7 et g (3.1a)

|:5W’ (7—,; t)ei(EW"Ff“’W’t) + & /(7_'; t)efi(EW/-Fwa/t)} 67 . (31b)

L' Tempo t > 1/T.
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3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coeréncia

onde nas equacoes 3.1, Ey (7, t) e Ew (7, 1) sdo as amplitudes, as quais incluem os modos
transversais e temporais dos campos. J& wy e wyr sdo as frequéncias angulares, e EW e
kwr sio os vetores de onda dos campos Ey (7,t) e Ey (7 t), respectivamente.

Dessa forma, analogamente a secao 2.4, podemos escrever o hamiltoniano do sistema,

na aproximacao de onda girante, como:

o dygaEiy (7 )i Fw ) . dyaoEly (7, 1) e~ Fw ) .
=2 W(TQ’ S 1) (1afettew) - Du2iv(T e [La)(2e D)+
I = )i T Tgx ()il
_ d2,1b(€w/(7“’ t)e( w ) |2><1b|€—i(wwlt) _ dlb,QSW’(r7 t)@ ( w ) |1b> <2|€’L(wwt)+ (32)
2
+ hwo|2) (2] .

Assim, utilizando a equacao 2.8 e as aproximacoes de variaveis lentas 2.23, temos as

seguintes equagoes de Bloch:

G290 = Qwora + Qyo21a + Qo + Qo1 — Logg (3.3a)
O1a1a = —Qwoia2 — Qy0210 + 210229, (3.3b)
o110 = —Qwrona — Qyioa 1y + o102, (3.3¢)
Ora,16 = — Qw0102 — Ny 0216 — V014,16 (3.3d)
0210 = —Qwoas + Qworeia + Qwop1a — 210214 , (3.3e)

02,16 = —Sdwro22 + Qurore1s + Qwoie — 21021p - (3.3f)

Nessas equacoes foi considerado wg = wy = wyr, I'y1 = g, ou seja, consideramos que as
coeréncias oOticas decaem com a metade da taxa de decaimento de populacao. Conside-

ramos vy como a taxa de decaimento de coeréncia entre os estados fundamentais?. Além

2 Esta taxa de decaimento da coeréncia entre os estados fundamentais deve-se, em geral, a gradientes
de campos magnéticos espurios. Assim, v modela um alargamento homogéneo devido a esses campos
magnéticos.
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3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coeréncia

disso, daqui em diante, absorveremos um fator ¢ na frequéncia de Rabi, de modo que

podemos escrever a frequéncia de Rabi imaginaria:

d , —"t ik T
(7 1) = 215V é; e (3.4b)

Resolvendo as equagOes 3.3 em regime estacionério, ou seja, ¢, ; = 0, onde {i,j} =

{1a, 10,2} temos:

0= [_QW Ofa2t C-C-} +Tia(1 = 05,10 — 0T 1p) 5 (3.5a)
0= [—QW/ Olpo + c.c.} +Ti2(1 = 07410 — Jf@lb) , (3.5b)
0=—Qy Ug,lb — Qyr UTQ,Q - VUTa,u) ) (3.5¢)
0=—80w(l—207,1, — 0%p10) + Qwr0Tp14 — ['210% 14 (3.5d)
0=—8Qw (1 —20%1, = 0la10) T Qwoia1e — 2105, (3.5€)

onde utilizamos o fato do sistema ser fechado, ou seja, 029 + 01414 + O1p1p = 1 para
eliminar a populacao do estado excitado. Usamos o supra-indice “e” para representar que
a solucao obtida é valida para o regime estacionéario e c.c. representando a parte complexa
conjugada da equagao.

Resolvendo o sistema linear, formado pelas equagoes 3.5, encontramos as populagoes

dos estados fundamentais, como:

€ —
ala,la =1

12192  |Qw|? )
— + + 091 | 0Ty — =051 — — 0514 3.6
O ( Ty, ~ 21) T2 T T, TO21 T T 02 (3.6)

33



3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coeréncia

L /29w Qi ? ) 20y, W
ooy =1— + + 19 oo — =051 — ——0514- 3.7
1b,1b Qr, ( o ~ 21 | O1p2 Ty, 21 ~ 721 (3.7)
J& as coeréncias 6ticas sao dadas por:
0514 =A Q| Q|2 (3.8)
O-S,lb =A QW"QWF (39)

Nas coeréncias Oticas, a informagao da fase espacial, ou seja, a dependéncia com os
vetores de onda, encontram-se na frequéncia de Rabi. A constante de proporcionalidade
A nao tem dependéncia com as fases espaciais, como pode ser visto pela sua expressao

abaixo:

(1/T3)
A= 3.10
N T (I Y (TSI (10
% Lo IS v v
Apobs isso, obtemos a coeréncia entre os estados fundamentais, como:
e A * 2 2
Tlaay = T2 O Qw (19w " + [Qw[7) - (3.11)

Olhando para o numerador da equagao 3.11, vemos que 01,1, ¢ a responsavel pela
formagao grade de coeréncia, pois observamos a dependéncia 2, Qy x exp] i(EW/ — l;w)
7 ]. Assim, apos obter essa coeréncia, podemos desligar os campos de “escrita” da grade,
EW e EW/ deixando o sistema evoluir livremente. Ao processo de evolucao livre chamamos

armagzenamento, o qual serd explicado na proxima subsecao.

3.2.2 Armazenamento da Grade de Coeréncia

Apos o desligamento dos campos de “escrita”’, deixamos o sistema evoluir livremente

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

3O sub-indice “s” vem da palavra stored, cujo significado é armazenado.
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3.2 Formacao e Armazenamento da Grade de Coeréncia

coeréncia. Apoés esse tempo, ligamos o campo de “leitura” para obter o sinal desejado
(topico a ser discutido na proxima segao).

Desligando os campos de “escrita”’, obtemos as seguintes equagoes de Bloch:

01010 = L'21(1 — 01000 — O16,18) (3.12a)
O1b1b = Lo (1 — Olala — 0’1b,1b) ) (3.12b)
014,16 = —Y01a,1b ; (3.12¢)
0210 = —[210214 , (3.12d)
02,16 = —L'21021p (3.12¢)

A solucao das equacoes acima, considerando as solucoes obtidas em regime estacionario

como condigao inicial, é:

Tratalt) = 5 + 5 (0%asa = 0%a1) — 5(1 = 0fasa — o) 22 (3.134)
Tu0lt) = 5 = (0%t = O5ha) — 51~ Fhaza — Fhpap)e (3.13b)
o1a1(t) = 0l e " (3.13¢)
02,1a(t) = 051,62, (3.13d)
ao,1(t) = o5 e (3.13e)
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3.3 “Leitura” da Grade Armazenada e Modelagem do Sinal Gerado

Considerando um tempo de armazenamento 1/I'y; < t; < 1/7 obtemos as seguintes

populacoes e coeréncias:

Thaalts) = 5 + 5(T0ta — Tioas) (3.142)
Ufb,w(ts) = % - %(Ufa,m - Ufb,w) ) (3.14b)
Ol p(ts) = Ufa,lbe_m ) (3.14c)
051a(ts) =0, (3.14d)
o5 15(ts) =0 . (3.14e)

Nessa escala de tempo as coeréncias Oticas sao despreziveis e a tnica coeréncia que
contribui é %, 1,(t). Note também que toda populagdo encontra-se nos estados |la) e
: A : R s — 4
|1b), pois nas equagoes 3.14a e 3.14b verificamos que: o7, 1, + 01,1, = 1.
Na referéncia [21] é feito um estudo detalhado da dinamica dessa grade de coeréncia

armazenada em atomos frios de Césio.

3.3 “Leitura” da Grade Armazenada e Modelagem do

Sinal Gerado

O processo de “leitura” da grade foi realizado considerando duas configuragoes difer-
entes, conforme pode ser visto nas figuras 3.1 e 3.2.

Na subsecao 3.3.1 trataremos a configuracao representada na figura 3.1. Ja na subsecao
3.3.2 veremos que a situacao representada na figura 3.2, em termos tedricos, ¢ andloga
a situacao que serd estudada em 3.3.1. De maneira que nao iremos repetir os calculos,

apenas mostraremos que as equacoes relevantes para a solucao do problema sao analogas.

“e
S

4O supra-indice refere-se a stored palavra inglesa que significa “armazenado”.
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3.3 “Leitura” da Grade Armazenada e Modelagem do Sinal Gerado

3.3.1 Sinal Difratado na Dire¢cao Conjugada a do Campo W’

Na figura 3.1 temos o sistema “lambda” (A) considerado e a configuracao espacial
em que, ap6s um tempo de armazenamento t,, fazemos a “leitura” com um campo ER/
contrapropagante a direcao do campo de “escrita” Ey. Devido a grade de coeréncia
armazenada o sinal gerado tera a direcao —/ﬁ;//. Pelo fato desse sinal possuir uma fase
espacial conjugada ao do campo EW/ utilizamos o sub-indice “c” para representi-lo. Na

figura abaixo mostramos apenas o processo de “leitura” da grade armazenada.

(a) (b)

A" MOT

P

Figura 3.4: Representacao do processo de “leitura” da grade de coeréncia. (a): Represen-
tacao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acoplamento de cada campo com
sua respectiva transi¢do. (b): Direcao de propagacao do pulso de leitura (R’) e do pulso
gerado (C).

Como ja explicado na secao 2.4, utilizamos polarizacoes circulares especificas de modo
a acoplar as transicoes desejadas. Outro fato mostrado na figura é que o processo de
“leitura” foi realizado com o campo ER/ tendo uma dessintonia § = wr — wy, onde wgrs €
a frequéncia angular do campo ER/ e wy é a frequéncia angular da ressonancia atomica.

Podemos, entao, escrever o campo de “leitura” como:

— 1 (e r- i(k 7
Ep (i) = 5 |En (FLt)e Fromt) 4 &5, (7 ) mewd | 5 (3.15)

onde Er/ (7, t) ¢ a amplitude do campo Eg/(7,t) e contém os modos espaciais transversais
e o modo temporal do campo.
Como dito anteriormente, nesse processo sera gerado um campo FE. (7, t) que ird acoplar

a transicao 2 < la. Assim, podemos escrevé-lo da forma:
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3.3 “Leitura” da Grade Armazenada e Modelagem do Sinal Gerado

E(7t) = = |E.(7 t)eikemwel) 4 gx (7 )emilhemwel) | 5+ (3.16)

onde, devido a condicao de ressonancia de dois fotons, a frequéncia angular w. do campo
gerado serd igual a frequéncia angular wg. Outro fato é que k. = —ky. ® Da mesma
forma, &.(7,t) é a amplitude do campo Ec(ﬁ t) e contém os modos espaciais transversais
e o modo temporal desse campo.

Considerando a interacao desses dois campos (ER/ e Ec) com 0 nosso sistema A e a
aproximacao de onda girante, podemos escrever as seguintes equacgoes de Bloch para as

variaveis lentas:®

0210 = =029 + Q01010 + Qr 016,10 — (10 + T'o1)0214

022 = Q0102 + Q0214 + Qo + Qoo — 2091092, (3.17a)
Olata = —2e01a2 — 0214 + 21029, (3.17b)
Tipip = —Qp o2 — Qo1 + o109, (3.17¢)
O1a1b = —Qr 0102 — Q20215 — V010,10 (3.17d)

)
)

Ga16 = —Qro29 + Qrow1s + Q010,16 — (10 + Ta1)o21p -

Nas equacoes acima foram definidas as seguintes frequéncias de Rabi:

- Z'd271agc (7_’; t) €iEC'F

Qu(7)t) = oF , (3.18a)
d , _‘t ’LE ;T
(7 1) = L2 é; e (3.18b)

Consideraremos um regime em que o campo Er e, consequentemente, o campo gerado

—

E. sao muito fracos. Nessa situacao, podemos supor que eles nao sao capazes de modificar

5 Esse resultado se deve ao fato de estarmos na configuracio de mistura de quatro ondas com conjugacio
de fase.
6 A aproximacdo de variaveis lenta foi definida em 2.23.
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3.3 “Leitura” da Grade Armazenada e Modelagem do Sinal Gerado

as populacoes 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 01,14 =~ O1p1 =~ 1/2 €
029 = 0.

Outro fato a ser considerado é que nessas condicoes teremos a seguinte evolucao tem-
poral para a coeréncia entre os estados fundamentais: 014,15(t) = 03, ¢, onde o}, |,
foi definida na equacao 3.14c.

Utilizando essas aproximacoes iremos obter, através da equacao 3.17e, a coeréncia
02,14 Tesponsavel pela polarizacao atomica que ird contribuir para a gera¢ao do campo Ec.
Assim, 3.17e torna-se:

: Q. :
0210 = & + Qrow1a — (16 + Ta1)o2,10 - (3.19)

(i6+F21)

Multiplicando a equagao 3.19 pelo fator integrante: e ¢ temos:

ch(i5+I‘21 )t
= T

+ QR/O'leae(iéJrrm)t

Podemos integrar a equacgao passada de um tempo t' = 0 até ¢ = t. Fazendo isso

obtemos:

ido 14 ike™ [t . /
0’2,1(1(7_’; t) :%/ gc(,’:: t/)e—(25+F21)(t—t )dt/+
0

ids 1b|0—igb 1a|ei(ER/+EW—EW/)-F€R/ (7:") [ef'yt _ 67(i5+1—‘21)t]

2h (Ca1 —y +i6)

(3.20)

onde foi utilizada a condicdo inicial o4 1,(7,0) = 0 e o fato do campo de “leitura” ER/ ser
uma funcio degrau do tipo: Ep (7,t) = 0 para t < 0 e Eg (7, t) = Ep/(7) para ¢ > 0.
Além disso, como estamos na condi¢cao de mistura de quatro ondas com conjugacao
de fase, temos as seguintes relacoes: EW + /;R/ =0e /26 = —EW/. Dessa forma, podemos
ik

colocar em evidéncia na equacao 3.20, uma fase geral e e reescrevé-la como:
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ido 10 [ . ,
02,1a(ﬁt)=[zzf’_j /gc(ﬁt,)e_(w"‘rﬂ)(t—t)dt/+
0

ida,15] 07 14 |ER (T) [6_% — e_(w*r?l)t] -

ike T
2h (Fgl -7 + Z(;)

(3.21)

Apobs obter essa coeréncia, iremos utilizar as equacoes de Maxwell para obter o campo
E. gerado no processo.

Consideremos as seguintes equacoes de Maxwell:

<L
X
T
I
o

(3.22a)

o]
I
|

V x (3.22b)
onde J ¢é a densidade volumétrica de corrente, H é o campo magnético, B é a inducgao
magnética, D é o vetor deslocamento elétrico e E é o campo elétrico.

As relagoes constitutivas sao dadas por:

D=eE+P, (3.23a)
B = poH + M, (3.23b)

onde €y ¢ a permissividade do vacuo, pg a permeabilidade do vacuo, Péa polarizacao do
meio e M a sua magnetizagao.

Utilizaremos o fato que no nosso sistema nao temos cargas livres, ou seja, J=0¢e
V-D =0. Além disso, sabemos que o nosso meio nao é magnético, ou seja, M = 0.
Fazendo uso dessas informacoes, podemos tomar o rotacional na equacao 3.22b e, em
seguida utilizar a equacao 3.22a para obter:

s 1 O®E.(71) 82 Py 14 (7, 1)

V%ﬂ@i)—gg G = Mo : (3.24)
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onde ]32’1@(77, t) é a polarizagdo que contribui para o sinal gerado.

Notamos que nessa situacao, a polarizagao induzida no meio serve como termo de
fonte na equacao para o campo eletromagnético. Essa polarizagao é resultado da acao do
campo de “leitura” ER/ e do préprio campo gerado E.. Dessa forma, a resposta do meio
a esses campos produz uma alteracao no proprio campo gerado EC.

Por simplicidade, iremos definir a dire¢ao de propagacao do campo EC como sendo Z.

Assim escrevemos:

[Ec(z, t)eilkez—wel) o gx (5 t)e_i(kcz_“’ct)} ot . (3.25)

Agora listaremos duas aproximagoes que iremos utilizar na equagao 3.24.
A primeira é considerar que a variacao de £.(z,t) ao longo da dire¢do de propagacao

é lenta, ou seja:

0?E.(z,t)
022

< kcw, K2E.(2,1) . (3.26)

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

ramos que:

0%E.(z,t 0, (z,t
(2.1) _  DE(z1)

2 We—py L W2u(z,t) (3.27)

Um outro resultado que iremos utilizar é:

P = Ntr(dp) . (3.28)

Com N sendo a densidade volumétrica de dipolos elétricos, d o operador dipolo elétrico e
p o operador densidade.

Assim a polarizacao P, é dada por:

- N - .
Pyia = 5 [d2,1a02,1a6_wct + C.C.] . (3.29)

De 3.29 obtemos que:
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0Py ,(Fit) N 0°

12 = Eﬁ (0_2’1a€—iwct + C.C.) . (330)

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

Isso significa considerar que:

0%09,14(2, t) w 00914(2,1)
ot? Y ot

< ng'lea(Z, t) . (331)

Apos essas consideragoes, podemos escrever 3.24 na forma:

0E.(z,1) N 1850(2,25) _dpig we ¢ N dy1q
0z c Ot N 2

0214(2, 1) . (3.32)

Recomendamos uma leitura nas referéncias [24,49] para maiores detalhes na obtencao
da equacao 3.32.

Substituindo a equacao 3.21 em 3.32 ficamos com:

OF(=,1) | 19E.(2,1)

t
_ —Oé|:/ 5,;(,2,t/)e_(i§+r21)(t_t/)dt’+
0

) - (3.33)
2h|oty 14|1r | (6_7’5 — e—(i5+F21)t) .
210 (To1 —y +i6) |’
onde definimos:
o we ¢ N d3 1,
- - 3.34
’ S (3.34)
Como E.(z,t) = 0 para t < 0 podemos fazer a seguinte mudanca:
! t
/ Eolz, t)em T2 gyl — / E.(z, ¢)e T2 gyt (3.35)
0 —00
Assim, ficamos com:
t
Obzt) 1961 _ _, / E.(z, ¢)e T2 gyl
0z c Ot . -
2h‘aib,1a|’QR’| (e‘ﬁ - e—(i5+F21)t) .
210 (a1 — v +140)
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Agora, fazendo a seguinte mudanca de variaveis: x =t — ¢’ a equagao 3.36 fica:

OEc(z,t)  10E(z,t) /"O
- v i E(z,t — )G (x)dx+

. 3.37
2105 [0 (e = e 54T (337
d2 14 (Cyy — v + 16)
onde definimos:
G(x) = e~ 0HT2)e (3.38)
Tomando a transformada de Fourier” da equacao 3.37, ficamos com:
0w 2h|01y 14| 2rr |0 1 1
— —i—+ AWw,d) ) &(z,w) = : . . - :
(8z ! c + A, )) Loz ) doja(lar —v+140) [T +i(0d —w) v —iw
(3.39)
onde a transformada de Fourier foi definida como:
€z w) = / E.(=, ) dt (3.40a)
Eet) = — [ ez w)eitd (3.40b)
o(2,t) = o 7oocz,we w . .
Definimos também a funcao:
Aw,d)=a | e-Carieaeg, - © , 3.41
(W, ) Oé/o ¢ v F21+i((5—u)) ( )

Chamo a atencao para nao confundir a varidavel w da transformada de Fourier com
a frequéncia angular w do laser. Note que nessa secao, estamos chamando a frequéncia
angular da ressonancia atoémica de wy e as frequéncias angulares dos laseres tém sempre
um sub-indice acompanhando.

Escrevendo a equacao 3.39 na forma:

" Utilizamos o teorema da transformada de Fourier da convolucio para obter a equacio 3.39.
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0
(5 — i+ Aw, 5)) &(2,w) = A(0)B(w, ), (3.42)
onde :
2h| oy 102mr |
A0) = : — 3.43a
©) da1a(T'21 — 7y + i0) ( )
1 1
B(w,9d) = — : .43b
(,9) For+i(0 —w) v—iw (3.43D)
Multiplicando a equacdo 3.42 pelo fator integrante: e(A“9)=1)? obtemos:
d (A(w,0)—12)z (A(w,0)—i¥)z
g (&2, w)e MO =ED2) = X(8) B(w, 6)e! )=o) (3.44)
Finalmente, através de uma simples integracao obtemos:
A0)B(w, ) L (A(08) i
’ _ ) 1— (A(w,0)—i%)z ) 4
Glw) = G0 e (1 ] (3.45)

Para obter essa solucao utilizamos a condigao inicial: £.(0,w) = 0, pois em z = 0 o sinal
ainda nao existe.
Escrevendo a equagao 3.45 em termos da profundidade dtica do meio (p), conforme

definido em [49], temos:

B 1 p
gC(ZauJ) - f (1 . ’7/ 4 Z§l> X
X

sy — 14
2(1+i(6'—w')) E (3.46)
1

= el U e )L
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onde I' = 2I'9; é a taxa de decaimento radioativo do estado excitado. Ja as outras

constantes, listaremos a seguir:

P=" (3.47a)
§ =46/, (3.47b)
W =w/T, (3.47¢)
v =7/T, (3.47d)
c
= — 4
K=, (3.47e)

d2,1a

Para obter o campo &.(z,t) basta tomar a transformada inversa de Fourier da equagao
3.46, conforme definida em 3.40b.

Apos determinar o campo E.(z,t), podemos encontrar a forma do pulso que foi gerado
devido a difracdo do campo ER/ na grade de coeréncia armazenada. A forma do pulso
%

sera determinada por |E.(z,t)|*. Na figura 3.5, temos a forma do pulso gerado para dois

valores diferentes de dessintonias ¢’ do campo de “leitura” Er.

= (@) - (%)

‘E ps E ! hs ] .

£ 10 ST N

: _ 3

= & 0=0 =4 Lk \\\M

=, S 3

2 ¢ \ 22

'-"§ 2 k %f

= =

- O i X = - 0 " Fi i -

= 0 2.5 5,0 7,5 10,0 =0 25 S50 75 10D
£(e5) 21as)

Figura 3.5: Formas do Pulso. (a): Forma do pulso para 6 = 0. (b): Forma do pulso para
d/T' = 2,5 e o quadro menor é um zoom da figura (b) para visualizar melhor a forma do
pulso em torno da origem. Utilizamos os parametro p = 3 e v/T" = 0, 02.
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Percebemos, nas figuras 3.5 (b) e (¢), que quando temos uma dessintonia diferente de
zero, o pulso apresenta dois regimes diferentes de decaimento, ou seja, uma transicao de
um decaimento rapido para um mais lento.

Obtivemos também a forma da curva refente a intensidade méxima do sinal gerado

versus a dessintonia o, conforme poder ser verificada na figura 3.6.

[ (Unid. Arbitraria)

Figura 3.6: Valor maximo da intensidade do sinal gerado versus a dessintonia 9. Uti-
lizamos os parametro p = 3 e v/T" = 0,02.

A partir da equacao 3.46 obtemos:

(1 —+')? y
FQ[(l _1_7/)2 + 5/2][7/2 +a/2] [g + p(5’—’:’)w’ + (1+(5’—g’)2)w’2}

K

[Ee(z, w)I” =

x {1 +EXP (ﬁ) —2EXP (2 - 2(;,7’_ w,)Q) o5 <(1 fg,__‘i,))zy

(3.48)

J& a energia difratada na grade de coeréncia é dada por:
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U(0) = /_00 |€e(2, w)|2dw’ . (3.49)

o0
Na figura abaixo, plotamos um resultado tipico da energia difratada versus a dessin-

tonia 0 do campo de “leitura” ER/.

(a) (b)

18 T T T T T T T 3,0x 10"
—~ 16+ p= 3
= 1 25x10%"
T 144 y/T'= 0,02
= ] )
< 12-_ 2,0 x 10
2 104
=)
S s 1,5x 10
'g N
s %1
5 4] 1,0x 107
s
o
= 2
c 0,5x 10
TR

-2 T T T T T

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
o o/

Figura 3.7: Espectro da Energia Difratada na Grade de Coeréncia. Na coluna (a) uti-
lizamos os parametro p = 3 e 7/I' = 0,02. J& na coluna (b) utilizamos os parametros
p=0,0001 e ~/I' =0,02.

O resultado da figura 3.7(a) deve-se ao fato do pulso gerado pelo processo coerente
ter sido absorvido pelo meio, de maneira que em torno da ressonancia atomica o pulso
serd mais absorvido implicando num decréscimo da energia retirada do meio. J4 na
figura 3.7(b), mostramos o espectro da energia para um valor de p muito pequeno. Dessa
forma, o efeito de absorcao do meio é minimizado, e assim o espectro deixa de apresentar
um decréscimo em torno da ressonancia. Com isso, fica evidente que essa diminuicao é
devida a absorcao do sinal. Veremos, no proximo capitulo, que esse resultado descreve

qualitativamente bem os resultados experimentais.

3.3.2 Sinal Difratado na Direcao do Campo W’

Na figura 3.2, temos a situacdo em que ap6s o tempo de armazenamento (ts) da

grade de coeréncia, ligamos um campo de “leitura” Er copropagante a direcao de Ey e
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possuindo um dessintonia § = wr —wg. Assim, devido a difracao desse campo na grade de
coeréncia criada por Ey e Eyr, serd gerado um campo £, na direcao de Ey. Na figura

3.8 representamos apenas o processo de “leitura” da grade armazenada.

Figura 3.8: (a): Representacao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transi¢ao. (b): Diregao de propagacao do pulso
de leitura (R) e do pulso gerado (P).

Analogamente ao tratamento feito na subsecao anterior, obtemos as seguintes equacoes

de Bloch:

é'2,2 = QRgla,Q + Qﬁagyla + Qpa'lb’Q + Q;O'leb — 2112102’2 s (350&)
Olata = —2R016,2 — R02,10 + 21022, (3.50b)
o110 = —Qpo1p2 — Qyoa1p + o102, (3.50c)
T1a1b = —$20102 — QR0215 — V010,10 (3.50d)
0.—2,1(1 = _QRO—Q,Q + QRUIa,la + Qpalb,la — (Z5 + F21)O'271a s (3506)

Ga.16 = —Qp022 + Qpo1p 16 + QrO10,16 — (10 + Ta1)oa 1 - (3.50f)

Note que a equacao 3.50f é analoga a equacao 3.17e. Desse modo, se trocarmos os
indices 1b < la, ¢ < p, R’ «» R ficamos com a mesma expressao obtida em 3.17e. Assim,
o resultado obtido para a forma do campo &,(z,t) sera analogo ao obtido para &.(z,1).
Entao, a energia difratada nesse processo serd idéntica & encontrada através da equacao

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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Capitulo 4

Espectroscopia em Sistemas
Coerentemente Preparados:

Experimento

4.1 Introducao

Neste capitulo comecaremos fazendo uma descricao do aparato experimental utilizado.
Depois, iremos expor e discutir os resultados experimentais, fazendo uma comparacao com
os resultados teoricos obtidos no capitulo anterior. Para isso, resolvemos dividir este capi-
tulo em duas secoes. Na primeira, descreveremos a preparacao do sistema experimental,
onde serd descrito o processo para obter o ensemble atomico no estado fundamental de
momento angular F' = 3; a producao dos pulsos de “escrita” e “leitura” da grade de
coeréncia, onde explicaremos de maneira bastante simples o funcionamento do gerador
eletronico de pulsos e dos moduladores acusto-6ptico; experimento de absorcao saturada.
Finalizaremos a secao descrevendo o uso de bobinas responsaveis pela compensagao de
campos magnéticos residuais. Ja na segunda secao iremos expor e discutir os resultados

experimentais obtidos.
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4.2 Preparacao do Sistema

4.2.1 Obtencao da Amostra de Atomos Frios de Césio no Estado
Fundamental F=3

Os experimentos apresentados nesta dissertacao foram realizados em uma amostra de
atomos frios de Césio, obtida através de uma armadilha magneto-6ptica (MOT), no estado
fundamental de F' = 3.

Como dito no capitulo 2, para obtermos uma MO'T ¢é necesséario utilizar uma transicao
atomica ciclica. Por isso, utilizamos a transicdo I’ = 4 «» F’ = 5 pertencente & linha D,
do Césio. Essa transicao é dita ciclica, pois uma vez no estado excitado F' = 5 o atomo
nao poderd decair para o estado fundamental de F' = 3. Isso se deve ao fato da regra de
selecao de dipolo elétrico s6 permitir transicoes com AF = 0,+1. Isso posto, o atomo
estara limitado a realizar somente a transicao F' =4 < F' = 5.

Para obter a armadilha, utilizamos um laser de Ti:Safira' (chamaremos o Ti:Safira de
laser de resfriamento devido a sua fungao de resfriar o vapor atéomico) sintonizado um
pouco abaixo da frequéncia de ressonancia? da transicio F' =4 « F’ = 5. No entanto,
devido a poténcia razoavelmente alta desse laser, existe uma propabilidade nao nula,
porém pequena, de que os atomos sejam excitados para o estado I’ = 4, de onde podem
decair para o estado fundamental ' = 3. Uma vez nesse estado, os atomos deixam de
ser excitado pelo laser de resfriamento e acabam escapando do ciclo responsavel pela
formacao da MOT. Por isso, é necessario utilizar um laser que bombeie os dtomos do
estado ' = 3 para F' = 4 ou F’ = 3, de onde poderao decair para o estado F' = 4, voltando
a participar do ciclo onde funciona a armadilha. Para essa funcao, utilizamos um laser de
diodo com uma cavidade extendida sintonizado na transicao F' = 3 «» F' = 4. Na figura

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

L Coherent, 899 Ring Laser, bombeado por um laser de argonio, Innova, 400.

2 Dessintonia § ~ 12MHz.
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- : F' =5
0 g
'
% S
—_ — =3
— Fr=2
Laser de
. P Laser de
Resfriamento @ : : .
Ti-Safira P Rebombeio
) P Diodo
¥
= F=14
= F=3

Figura 4.1: Representacao dos feixes de resfriamento e rebombeio atuando em suas res-
pectivas transicoes. As setas pontilhadas correspondem & emissao espontanea.

Nossa amostra de atomos frios de Césio possui um didmetro em torno de 2 mm com
aproximadamente 1074tomos/cm?®. A temperatura tipica dos d4tomos ¢ da ordem de 1mK
[50].

No entanto, como dito no inicio dessa segao, o experimento é realizado numa amostra
de atomos frios no nivel F' = 3. Porém, o ciclo da armadilha mantém a populacao atémica
no estado F' = 4, de modo que nao ¢é possivel 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 necessario desligar o
rebombeio para obter a amostra no estado inicial F' = 3. A solugao encontrada é desligar
o rebombeio por um tempo suficientemente curto, durante o qual os 4&tomos que populam
o nivel F' = 3 nao abandonaram a regiao de interagdo com os feixes do experimento, mas
suficientemente longo para que o estado F' = 3 seja consideravelmente populado.

Na figura 4.2 mostramos um esquema tipico utilizado, onde bloqueamos o rebombeio

pelo tempo necessario para obter a nossa amostra de atomos frios no estado F = 3.
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)}

..... - 3 —
(a) Aty =2 ms Atz =13 ms Repete-se durante
campo quadrupolar *°‘?° o
e rebombeio “OFF” experimento
it
Atep=10-30 us
para
tipica seqiéncia "':.. MOT arasistema
de escrita/leitura ., P i o
* de sincronizagdo
Wee W on “OFF” N
RouR’ “oN” .
(b) “OFF” laser rebombeio

Figura 4.2: Sequéncia temporal que controla a experiéncia. (a) mostra os intervalos em
que o laser de rebombeio e o campo quadrupolar sao desligados. (b) é uma tipica sequéncia
(Ateyp ~ 10 — 30 ps) de “escrita-leitura”. A seqiiéncia mostrada em (a) é controlada pela
roda dentada (“chopper”) que bloqueia o laser de rebombeio (por At; ~ 2 ms) e sincroniza
o sistema. (c¢) desenho do “chopper”.

Em nossa montagem, o chopper possui duas funcées. A primeira é bloquear o re-
bombeio e a segunda é refletir a luz para um detector que esta ligado ao sistema de
sicronizacao do experimento. Esse sistema de sicronizacao é responsavel por desligar o
campo magnético da armadilha no momento em que o rebombeio esta sendo bloqueado
e indicar o instante em que os pulsos de “escrita” e “leitura” da grade de coeréncia devem
ser ligados.

Na figura 4.3 [43] mostramos uma curva onde se verifica que o estado F' = 3 ¢ efetiva-

mente populado.
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Laser de rebombeio bloqueado

A~ 10-30 us
exp

Transmissao do Feixe Prova

. , .
0,0 0,5 1,0 1,5
Tempo (ms)

Figura 4.3: Transmissao de um feixe sintonizado na transicao F' = 3 <« F’ = 2. Aproxi-
madamente 0,5 ms ap6s desligado o rebombeio, o estado ' = 3 ja se encontra populado.
Aczp € o intervalo de tempo em que realizamos a sequéncia de “escrita” e “leitura” da
grade.

Essa curva retrata a transmissao, através da MOT, de um feixe de prova sintonizado
na transicao F' =3 < F’ =2. No instante em que o laser de rebombeio ¢ bloqueado
observa-se uma queda rapida da transmissao do feixe. Essa diminuicao na transmissao
deve-se ao aumento da absorcao do feixe prova, indicando que o nivel F' = 3 esta sendo
populado. Apo6s um tempo de aproximadamente 0,5 ms, vemos que a absorcao do feixe
prova se mantém praticamente constante, deixando claro que a maior parte dos atomos
j& se encontra no estado F' = 3. No entanto, escolhemos iniciar a sequéncia de “escrita” e

“leitura” da grade de coeréncia apés 1,0 ms.
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4.2.2 Producao dos Pulsos de “Escrita” e “Leitura” da Grade

A sequéncia temporal dos pulsos de “escrita” e “leitura” da grade de coeréncia é pro-
duzida a partir de trés moduladores acusto-Opticos associados a um gerador eletronico
de pulsos. Uma sequéncia tipica de pulsos de “escrita” e “leitura” pode ser visualiada na

figura 4.4.

tipica sequéncia
de escrita/leitura

” MON”
WeW “OFE”
EER « L L1 1]
EEEE : t
R ou R’ 1e—s | “ON”
“OFF” !

Figura 4.4: Sequéncia temporal dos campos de ° escrita e “leitura da grade de coerén-
cia. W e W’ representam os campos de * escrlta” EW e EW/ respectivamente; R e R’
representam os campos de “leitura” ER e ER/ respectivamente. t, representa o tempo de
armazenamento da grade de coeréncia.

Em todos os experimentos realizados nesta dissertacao utilizamos t, = 2us. Além
disso, os feixes de “escrita” possuem um diametro de aproximadamento 2mm, enquanto

que os feixes de “leitura” da grade de coeréncia tém um diametro em torno de 2,2mm.

Gerador Eletréonico de Pulsos

O gerador eletronico de pulsos foi projetado e construido no Departamento de Fisica
da UFPE. Nele é possivel controlar o intervalo de tempo em que os pulsos de “escrita” da
grade ficam ligados, assim como o tempo de armazenamento dela. Outra fungao bastante
importante desse gerador é que podemos controlar o instante em que a sequéncia “escrita-

leitura” é iniciada®. Esse gerador funciona enviando um sinal elétrico para os drivers* dos

3 Lembrar que precisamos que o inicio da sequéncia “escrita-leitura” ocorra apés 1ms do desligamento
do rebombeio.

4O driver é o equipamento responsavel pela geracdo da radio-frequéncia a ser enviada para os modu-
ladores acusto-6ptico.
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moduladores. Veremos no proximo item como modulamos a frequéncia e a amplitude dos

feixes.

Moduladores Acusto-Optico

Em nossa configuracao possuimos trés moduladores acusto-opticos (MAQO). Um modu-
lador introduzido no inicio da montagem para permitir a alteracao necessaria na frequéncia
dos pulsos. Outro modulador controlando apenas os pulsos de “escrita” da grade e um
terceiro responsavel pelo controle do pulso de “leitura”. Na figura 4.5 pode ser visualizada

a disposicao desses moduladores em nosso experimento.

& SN4
moduladorn2l o
1 RF

RF

DF

f
LDCE =——>
f+200- 100 -100 MHz

acusto-dptico ||

f+ 200 MHz

(ordem +} Escrita,f

' Leitura, f

N4

Absorgdo
Saturada

Leitura, f

f+200- 100 -100 MHz* &

f+200- 100 MHz
{ordem -}

Figura 4.5: Configuracao dos moduladores acusto-opticos. O laser de frequéncia optica f
recebe um aumento de 200 MHz quando passa pelo primeiro modulador. No modulador
2, responsavel pela “escrita”, fazemos dupla passagem e o feixe retorna a frequéncia inicial
f. No modulador 3, responsavel pela “leitura”, realizamos dupla passagem de modo a
obter a frequéncia de saida igual a f + 9. Alguns componentes: LDCE, laser diodo de
cavidade extendida; DF, divisor de feixe; CP, cubo polarizador; A, anteparo opaco; \/2 e
A/4 placas de meia e um quarto de onda, respectivamente.
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4.2 Preparacao do Sistema

De maneira geral, um modulador acusto-6ptico funciona através da difracao Bragg
do feixe incidente na grade criada pela onda actistica num cristal contido no modulador.
Essa grade é formada a partir da modulacao no indice de refracao do cristal devido a
propagacao dessa onda. O pulso difratado tem sua frequéncia somada (ordem +) ou
subtraida (ordem -) da frequéncia da onda actistica injetada pelo driver no modulador.
Cada MAO é projetado para funcionar numa determinada faixa de frequéncia, em nosso
caso, em torno de 200 MHz para o primeiro modulador e 100 MHz para os outros MAO.
Fora dessa faixa a eficiéncia do modulador é bastante prejudicada.

Na figura 4.5 mostramos um feixe de frequéncia f, proveniente de um laser de diodo,
que é enviado ao primeiro MAO (modulador 1). Devido a ordem escolhida, temos um
acréscimo de 200 MHz na frequéncia f. Com isso, a frequéncia do pulso que sai desse MAO
é f+200 MHz. Na sequéncia, separamos o feixe em duas parcelas num cubo polarizador.
A primeira é enviada ao modulador responsavel pelos pulsos de “escrita” (modulador 2),
no qual fazemos dupla passagem. Nas duas passagens, foi escolhida a ordem de difracao
que diminui em 100 MHz a frequéncia de entrada do pulso. Desse modo, ao passar por
esse modulador, a frequéncia do pulso retorna para o valor inicial f. Ja a outra parcela do
pulso, foi enviada ao MAO (modulador 3) responsavel pela “leitura” da grade armazenada.
Nesse modulador também realizamos dupla passagem, onde escolhemos sempre a “ordem
-7 de difracao. Regulando a tensao enviada pelo driver ao modulador 3, podemos varrer
a frequéncia do pulso de “leitura” em torno da frequéncia f.

Para obter a modulacao em amplitude desejada para o processo de “escrita-leitura”
da grade de coeréncia, basta desligar e ligar os moduladores 2 e 3 conforme o desenho
da figura 4.4. Esse comando é enviado pelo gerador eletronico de pulso aos drivers que
controlam os respectivos MAO.

Em nosso experimento, a frequéncia f do laser que chega ao modulador 1 equivale a
frequéncia da ressonancia atomica referente a transicdo F' = 3 « F’ = 2 da linha Dy do

Césio.
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4.2.3 Experimento de Absorcao Saturada

Como visto nas secoes anteriores, é necessario sintonizar a frequéncia do laser em
valores especificos. No caso do laser responsavel pelo resfriamento da MOT, precisamos
sintoniza-lo um pouco abaixo da transicdo ' = 4 «» [ = 5. Ja para os lasers de “escrita”
e “leitura” da grade de coeréncia, precisamos sintonizar na frequéncia referente a transicao
F=3« F =2.

Sabemos que o espectro de absorcao linear de um feixe em torno de 852 nm, num
vapor de Césio a temperatura ambiente, apresenta uma largura de aproximadamente 400
MHz, devido ao efeito Doppler. Essa largura é maior do que a separagao entre os niveis
hiperfinos de 63/, por isso ¢ impossivel resolver essa estrutura hiperfina utilizando o
sinal de absorc¢ao linear. Dai, torna-se necessario a técnica de absorcao saturada.

Nessa técnica, fazemos um par de feixes contrapropagantes e de mesma frequéncia
passar por uma célula contendo vapor de Césio a temperatura ambiente. Nessa config-
uragao, utilizamos um feixe com baixa intensidade (feixe fraco) e outro com intensidade
alta (feixe forte)®. Como ambos os feixes possuem a mesma frequéncia, a tinica condigao
em que um atomo fica ressonante (na mesma transi¢do) com ambos os feixes é quando
ele possui velocidade nula ao longo da direcao de propagacao dos feixes.

Como no vapor atémico as velocidades dos atomos estao dispostas conforme a dis-
tribuicao de Maxwell-Boltzmann, existem varios atomos com velocidades nula. Assim, o
feixe forte satura a transicao, ou seja, excita a maioria dos atomos de modo que o feixe
fraco terd uma diminuicao da sua absorcao. Essa diminuicao apresenta um pico cuja
largura corresponde a largura de linha homogénea da transicao.

E importante saber que no caso onde existem mais de dois niveis, como ocorre na
estrutura hiperfina analisada, ha um grupo de 4tomos com velocidade diferente de zero
que estarao ressonantes com os dois feixes simultaneamente, mas em transicoes diferentes.
Por exemplo, o feixe forte ressonante com o nivel de menor energia e o feixe fraco com o

nivel de maior energia. Dessa forma, o feixe fraco terd novamente sua absorcao diminuida

5 Alta intensidade no sentido que a intensidade do feixe forte ¢ maior que a intensidade de saturacio do
sistema (I; ~ 1mW/cm?).
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devido & acao do feixe forte. Essa diminuicao ¢ chamada de ressonancias de “cross-over”.

Na figura 4.6 temos um aparato experimental de um experimento de absor¢ao saturada.

Parao
experimento

DF
E
Laser
DF
Feixe
Atenuador forte
Feixe
fraco Cs Detector
>4 —sh_
E DF

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

Jé& na figura 4.7 temos um espectro de absorcao saturada referente a transicao F' = 3 <

F'=2.
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Absorcao

Freqiéncia

Figura 4.7: Curva de absorcao saturada para o vapor de Césio. Em cada “dip” esté
indicada a transicao correspondente. Os “cross-overs” sao indicados por “co”. A transicao
usada na experiéncia ¢ a F =3 «— F' = 2.

Com isso, podemos utilizar esse espectro de absorcao para travar a frequéncia do laser
no valor desejado. Para mais discussoes sobre o experimento de absor¢ao saturada e o

circuito de travamento de frequéncia recomendamos a referéncia [51].

4.2.4 Bobinas de Compensagao de Campos Magnéticos Residuais

Em nosso experimento, outro fator que devemos ter muito cuidado sao os campos
magnéticos residuais. Tais campos prejudicam bastante os resultados obtidos, pois as co-
eréncias criadas em nosso ensemble atdomico dependem fortemente da presenca de campos
magnéticos. Na referéncia [43] D.Moretti mostrou que um campo magnético, transversal
ou paralelo a direcao de quantizacao, produz um efeito chamado de “colapso” e “revival”
da coeréncia. Na referéncia [22| utilizou-se campos magnéticos para estudar o “colapso”

e “revival” de momento angular orbital da luz armazenado em atomos frios de Césio.
Para eliminar os campos magnéticos espurios, utilizamos trés pares de bobinas quadradas.

Elas estao 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 estaticos e aproximadamente homogéneos, nas trés
diregoes z, 9 e z, cancelando assim os possiveis campos homogéneos residuais. No entanto,
mesmo com esse sistema de compensacao de campo magnético, ainda ficamos com algum
campo residual nao-homogéneo, conforme veremos nos resultados obtidos. A otimizagao
do cancelamento desses campos ¢ feita utilizando sinais obtidos através de ressonancias
coerentes. Em nosso caso, utilizamos o sinal de EIT para otimizar a compensagao, onde,
quanto menor for a largura do sinal de EIT, melhor é a compensacao. Outra maneira de
melhorar a anulacao de campos magnéticos esptrios é minimizar os efeitos de “colapso” e

“revival”” do sinal gerado no processo de armazenamento da grade de coeréncia.

4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

Nesta secao iremos mostrar os resultados obtidos experimentalmente bem como a com-
paracao com os resultados teoéricos. E importante ressaltar que a comparacao entre eles
serd qualitativa, pois enquanto os resultados experimentais foram obtidos para diferentes
valores de intensidade dos campos de “escrita” e “leitura” da grade de coeréncia, os resul-
tados tedricos foram obtidos considerando que a intensidade de “leitura” era muito fraca®,
implicando que esses resultados dependessem de forma multiplicativa dessa intensidade.
Com isso, nos resultados para os espectros teodricos, a intensidade entra apenas como um
fator de escala e nao altera sua forma.

Nas figuras 4.8, 4.9 mostramos as duas montagens experimentais utilizadas para

obtencao dos resultados.

6 Fraca no sentido do campo nao provocar alteraciao nas populacoes atéomicas definidas pela “escrita’” da
grade de coeréncia.
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Figura 4.8: Aparato experimental utilizado para obter o sinal na mesma direcao do
campo de “escrita” W’. Nessa figura MAO 1 é um modulador acusto-6tico, ja MAO 2 e
MAO 3 é uma simples representagao da dupla passagem descrita na figura 4.5. Chamamos
o laser de diodo com cavidade extendida de LDCE; acoplador de espago livre/fibra éptica
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 A\/2 e A\/4, respectivamente; anteparo opaco de Al;
armadilha magneto-6ptica 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 direcdo conjugada ao
do campo de “escrita” W’.

Em ambas as montagens temos um laser de diodo de cavidade extendida’, travado na
frequéncia referente a transicdo F' = 3 «» F’ = 2 da linha D, do Césio, acoplado em fibra
Optica através de AC-1 e posteriormente da fibra para o espaco livre por AC-2. Dali, o
feixe passa pelo MAO 1; sendo, em seguida, dividido em dois pelo cubo polarizador. Um
deles sera responsavel pela “escrita” da grade e o outro pela “leitura”.

O feixe responsavel pela “escrita” é enviado ao MAO 2 (onde é realizado uma dupla
passagem, conforme figura 4.5), seguindo para o cubo polarizador, onde é novamente
dividido e enviado &8 MOT. Note que os feixes W e W’ tém a mesma frequéncia, pois advém

de um mesmo modulador (MAO 2). Para torna-los com polarizagoes circulares opostas®,

" Laser da Toptica Photonics, DL 100-01030.
8 Devido ao angulo 6 ~ 10~3rad, podemos considerar que os campos possuem polarizacoes circulares
opostas.
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inserimos uma placa de quarto de onda proxima & MOT, de modo que a polarizacao de
WeéeoteadeW éo.

Ja o feixe responsavel pela “leitura” é enviado ao MAO 3, onde também ocorre uma
dupla passagem (vide figura 4.5), e entao dirigido & MOT, passando pela placa de quarto
de onda. Enquanto no aparato da figura 4.8, temos que o feixe de “leitura” apos passar
pelo MAO 3 é refletido no cubo polarizador e se junta ao feixe W, possuindo a mesma
polarizagdo circular (67) de W. No aparato da figura 4.9, o feixe é transmitido pelo cubo
polarizador de modo que ele terd a mesma direcao de propagacao do feixe W, mas no
sentido contrario. Além disso, apds passar pela placa de \/4 o feixe R’ adquire uma
polarizacao 6, que é oposta a de W. Outro fato relevante é que a distancia percorrida
pelo feixe de “leitura” R até a MOT é a mesma percorrida pelo feixe R’. Dessa forma,
garantimos que em ambas as situagoes o modo espacial dos feixes, na regiao da MOT, sao
iguais.

A sequéncia temporal dos feixes de “escrita” e “leitura” da grade de coeréncia pode ser
visualizada na figura 4.4.

O sinal gerado devido a difracao do campo R na grade de coeréncia criada por W e
W’, possui a mesma direcao e sentido do campo W’, o qual medimos utilizando o detector
(ThorLabs, PDA55), conforme representado na figura 4.8. Ja no aparato da figura 4.9, o
sinal gerado possui o sentido contrario do campo W’.

Os sinais obtidos em ambas as configuragoes sao apresentados na figura abaixo bem

como o pulso obtido teoricamente.
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Figura 4.10: Formas dos pulsos gerados pela difracdo do campo de “leitura” na grade
de coeréncia armazenada em nosso ensemble de adtomos frios de Césio. Na coluna (a),
temos as formas dos pulsos - para diferentes dessintonias § do campo R - obtidas no
aparato experimental 4.8. Na coluna (b), temos as formas dos pulsos - para diferentes
dessintonias d do campo R’ - obtidas no aparato 4.9. A coluna (c¢) mostra os pulsos obtidos
teoricamente em diferentes dessintonias.

Na expressao teorica onde obtivemos a forma do pulso, ajustamos dois parametros. O
primeiro foi o valor da profundidade 6tica do meio (representado nos calculos por p), onde
utilizamos o valor experimentalmente medido em nossa MOT que corresponde a p = 3.
O outro parametro ajustado foi v/T', onde escolhemos o valor v/T" = 0,02 de maneira
que a largura a meia altura do pulso teodrico fosse aproximadamente igual & encontrada

experimentalmente.

4.3.1 Medicao da Energia Difratada na Grade de Coeréncia para

Diferentes Valores de Dessintonias do Campo de Leitura

De posse da forma temporal do sinal gerado (figura 4.10), obtivemos o valor experi-

mental da energia contida no pulso através do calculo de sua area. Para isso utilizamos
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uma simples integracao nimerica. Na figura 4.11 estao os graficos dos valores de energia
difratada na grade de coeréncia armazenada para cada valor de dessintonia ¢ do campo

de “leitura”.

66



4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

Resultado Teorico

(c)

Resultados Experimentais

(b)

: )
Iy~ 0.42 mW/em?

A=17 MHz
A=32MHz -

van ] g 16

5 (MHz)

Energia Difratada (Unid. Arbitraria)

: : :
1 1g= 0.10 mWiemZ, . rom2

:: M\If'\_ Iy mln,m\\ m‘ ﬁ(& .1

048 mafm| [ .|

s 1%#*'&.. TA' L f\_ I ‘_.kh’, .

T /L.'JL\j/F.f.\.,Jl"J \Hl H'

S0 4 il

S i "
5 (MHz) 5 (MHz)

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) esta a energia
do pulso E. versus a dessintonia do campo Ep e a coluna (c) traz o resultado teorico.
Representamos por A; e A, as larguras 4 meia altura da parte larga do espectro e do “dip”
(a regidao do minimo em torno da ressonéncia) tedrico, respectivamente. I e Ir sdo as
intensidades dos campos ER e & r, respectivamente. I' é a taxa de decaimento espontaneo
do estado excitado F’ = 2, cujo valor é aproximadamente 5,2MHz. Esses resultados
foram obtidos para as seguintes intensidades de “escrita” da grade: Iy = 3,3mW/cm? e
Iy = 3,0mW /cm?.
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E importante ressaltar que cada grafico da figura acima é resultado da meédia de trés
medicoes distintas, realizadas nas mesmas condicoes experimentais’. Esse procedimento
foi utilizado em todos os resultados experimentais apresentados nesta dissertacao.

Note que o dltimo espectro referente ao sinal Ec nao nos permite retirar informacoes.
Isso deve-se ao fato de que para a intensidade do campo de “leitura” Iz = 0, 10mW/cm? a
amplitude do sinal E. é da mesma ordem do ruido da curva. Com isso, quando realizamos
a integral sobre o pulso para obter a energia, em diferentes §’s, o seu valor nao tem uma
variacao significativa.

Os gréficos acima apresentam uma estrutura de duplo pico com um minimo entre eles
em torno de ¢ = 0, a esse minimo chamaremos “dip”. Devido o fato do modulador acusto-
otico utilizado nao permitir que variemos a frequéncia do campo de “leitura” da grade
mais do que 20 MHz sem perder eficiéncia, nao foi possivel obter o espectro completo da
energia difratada. Dessa forma, os graficos da figura 4.11, representam apenas uma fragao
desse espectro. Assim sendo, plotamos abaixo apenas as larguras & meia altura para o

“dip”.
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Figura 4.12: Larguras & meia altura do “dip” referente ao espectro da energia difratada.
A coluna (a) mostra os resultados referentes ao campo E,; ji na coluna (b) estdo os

—

resultados referentes ao campo E..

 Consideramos como mesmas condi¢des experimentais o fato de que cada uma das trés medidas foram
realizadas em um intervalo de tempo de cerca de trés 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 Ip = 0, 10mW/cm? gerar um grafico inconclusivo, a figura,
4.12(b) possui um ponto a menos que o grafico da figura 4.12(a).

Como pode ser visto na figura 4.12, a largura do “dip” nao possui variacoes signi-
ficativas para os diferentes valores de intensidades utilizadas para “leitura” da grade. No
entanto, é possivel perceber que a largura a meia altura do “dip” é proxima da largura
natural do estado excitado (I" ~ 5, 2MHz). Dessa forma, podemos explicar a diminuigao
da energia em torno da ressonancia atomica como a absor¢ao do pulso (Ep ou EC) pelo
ensemble atomico. O que fica claro, pois devido a absorcao parte da energia do pulso é
transferida para o meio e espalhada na forma de emissao espontanea. Dessa forma, temos
uma diminui¢do da energia (“dip”) com uma largura em torno de T'.

O fato do espectro da energia difratada possuir uma largura a meia altura muito maior
do que a largura natural, conforme notamos na figura 4.11, deve-se ao espalhamento
Raman. Nesse processo, mesmo que a frequéncia do feixe de “leitura” esteja longe da
ressonancia atomica, o feixe continuaré sendo difratado na grade de coeréncia armazenada
de maneira que o sinal (Ep ou Ec) continua sendo gerado.

Considerando efeito de propagacao nos célculos (expostos no capitulo 3), obtivemos
o resultado teodrico visto na figura 4.11(c), onde utilizamos os parametros p = 3 e v/I" =
0,02. Esse resultado explica qualitativamente bem o experimento, pois ele apresenta a
diminuicao da energia em torno da ressonancia atomica ocasionada pela absorgao do pulso
gerado. Nesse resultado obtivemos a largura do “dip” igual a 3,2MHz, ja a largura do
espectro foi de 17,0MHz.

Outro resultado obtido a partir da figura 4.11 é como a profundidade percentual do
“dip”, depende da intensidade dos campos de “leitura”. Essa profundidade percentual é
definida como a razao entre a profundidade do “dip” e a altura do espectro. O resultado

é exposto na figura 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 & energia extraida do pulso Ep. A
coluna (b) representa esses valores para o pulso E..

Pelo mesmo motivo explicado para o caso da figura 4.12, a figura 4.13(b) também
possui um ponto a menos que a figura 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” possufa uma intensidade maior que a de saturacdo do sistema'?,

mantendo as mesmas condi¢oes experimentais utilizadas para obtencao dos resultados

anteriores. O resultado dessa medida é apresentado na figura 4.14.

10 Nessa transicdo a intensidade de saturagao ¢ em torno de 1mW/cm?.
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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) esta a energia do pulso Ec versus a dissintonia do campo
ERf. I e Ir sao as intensidades dos campos ER e ERr, respectivamente. Esses resultados

foram obtidos para as seguintes intensidades de “escrita” da grade: Iy = 3,3mW/cm? e
LIy = 3,0mW/cm?.

Esse resultado mostra que para valores de alta intensidade no campo de “leitura’” o sinal
gerado no processo coerente passa a nao ser mais absorvido pelo meio. O que pode ser
facilmente entendido, pois nessa situagao 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 atdmico. Por isso, ele nao é mais absorvido pelo meio e o espectro de
energia deixa de possuir um “dip” em torno de 6 = 0. Sendo essa a forma de retirar mais

energia do meio.
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4.3.2 Medicao da Intensidade Maxima do Sinal Gerado no Pro-
cesso Coerente para Diferentes Valores de Dessintonias do

Campo de Leitura

Outro resultado que julgamos importante apresentar sao as medidas referentes aos
valores maximos 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 extraimos o espectro da energia difratada na grade de coeréncia.

Na figura 4.15 encontram-se as medidas relativas a intensidade méaxima.
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Figura 4.15: Intensidade méaxima do sinal gerado wversus §. A coluna (a) mostra os
resultados da intensidade maxima correspondente ao pulso Ep versus a dessintonia do
campo Eg; na coluna (b) esta a intensidade maxima do pulso E, versus a dessintonia
do campo ER/; na coluna (c¢) mostramos o resultado tedrico. Representamos por A; a
largura & meia altura do espectro. Ir e Ip sao as intensidades dos campos ER e ERr,
respectivamente. Esses resultados foram obtidos para as seguintes intensidades de “escrita”
da grade: Iy = 3,3mW/cm? e Iy = 3,0mW/cm?.
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Analogamente ao caso da energia extraida do meio, a variacdo de 20 MHz permitida
pelo modulador nao nos possibilita ter acesso ao espectro da intensidade méaxima versus
0 por completo. Contudo, o resultado expresso na figura 4.15 nos mostra que a largura do
“dip” continua sendo da ordem de I', enquanto que o espectro possui uma largura muito
maior do que a largura natural do estado excitado (T).

Considerando a exposi¢ao acima, podemos explicar os resultados da figura 4.15 com
o mesmo raciocinio utilizado para o espectro da energia difratada. De modo que a
diminuicdo no valor maximo da intensidade do sinal gerado em torno de § = 0 deve-
se a absor¢cao do mesmo pelo meio. J& a largura da curva, assim como explicado para
o espectro da energia, deve-se a contribuicao Raman nao ressonante. De maneira que
0 campo E. ou Ep continua sendo gerado mesmo que a frequéncia do feixe de “leitura”
esteja longe da ressonéncia atomica.

No entanto, apesar da teoria mostrar um “dip” no espectro da energia extraida do
meio, no caso da intensidade méaxima do sinal o resultado teérico nao apresenta essa ca-
racteristica. Acreditamos que essa discrepancia entre experimento e teoria (na situagao
da intensidade maxima do sinal gerado versus J) deve-se ao fato de que, diferentemente
da energia, para plotarmos os graficos da figura 4.15 utiliza-se apenas um tnico ponto do
sinal (o seu valor maximo). Nesse caso, o tempo de resposta do detector, estimado em
0,5us, passa a ter um papel importante de modo que variagoes muito rapidas do sinal,
tais como as que ocorrem em torno do valor maximo, sao 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-
gragao do pulso no tempo de resposta do detector. Ja no caso da energia, integra-se o
pulso sobre todo o tempo, de modo que o pulso inteiro contribui para seu valor, e nao
apenas um unico ponto.

Isso posto, vemos que mesmo havendo uma divergéncia entre os resultados teoricos e
experimentais da figura 4.15, o modelo tedrico proposto aqui é satisfatorio para explicar

o efeito de absor¢ao do pulso E, ou E, pelo ensemble atomico'!,

1 No regime de baixa intensidade do campo de “leitura” da grade de coeréncia armazenada.
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De modo anélogo ao feito na subsecao passada, apresentaremos na figura a seguir o

grafico da profundidade percentual do “dip” versus a intensidade do campo de “leitura”.
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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 E.. Esses resultados foram
obtidos para as seguintes intensidades de “escrita”’ da grade: Iy = 3,3mW/cm? e Iy =
3,0mW/cm?.

Analogamente & situacao 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 saturacao
do meio, das quais obtivemos os espectros da energia difratada expressos na figura 4.14,
medimos o valor méximo do sinal gerado para diferentes 0’s e plotamos os gréficos a

seguir.
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Figura 4.17: Intensidade méxima do sinal gerado para alta intesidade do campo de
“leitura”. A coluna (a) mostra os resultados da intensidade méxima correspondente ao
pulso Ep versus a dessintonia do campo Eg; na coluna (b) estd a intensidade maxima do
puLso Ec versus a dessintonia do campo ER/. I e Ig sao as intensidades dos campos ER

e FEg/, respectivamente. Esses resultados foram obtidos para as seguintes intensidades de
“escrita” da grade: Iy = 3,3mW/ecm? e Iy = 3,0mW /cm?.

Nesse caso, o desaparecimento do “dip” e, consequentemente da absorcao do sinal
gerado, pode novamente ser entendido como devido ao deslocamento Stark produzido
pelo campo de “leitura” no estado excitado, tornando o sinal gerado nao ressonante com
o ensemble atomico em & = 0, analogamente a explicacao da figura 4.14. Com isso, para
alta intensidade do campo de “leitura”, o maior sinal extraido do meio ocorre em ¢ = 0.

Para descartamos a hipotese de que o aparecimento do “dip” deve-se, em parte, ao
efeito mecanico'? causado pelo feixe de “leitura” nos Atomos, realizamos uma medida onde
fizemos a “leitura” da grade de coeréncia com dois campos ER e ER/ contrapropagantes
e de mesma intensidade. O aparato experimental dessa medida pode ser visualizado na

figura 4.18.

12 efeito mecanico em questdo é o fato do feixe de “leitura” empurrar os a&tomos quando a sua frequéncia
é proxima da ressonancia atdmica.
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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 figuras 4.8, 4.9, MAO 1 representa o
primeiro modulador acusto-6tico, onde fazemos uma passagem simples e MAO 2 e 3 sao
simplficacoes da passagem dupla descrita na figura 4.5.

Esse aparato é facilmente obtido a partir da unido das montagens experimentais
mostradas nas figuras 4.8 e 4.9, retirando delas apenas os anteparos Al e A2. Com

isso, obtivemos o resultado mostrado na figura 4.19 a seguir.
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Figura 4.19: Espectro de energia difratada e intensidade maxima do sinal gerado versus
d. A coluna (a) mostra os resultados correspondente ao pulso E,; na coluna (b) estdo

os resultados correspondente ao pulso E’ A linha (1) representa os espectro da energia
difratada; a linha (2) representa a intensidade maxima do sinal gerado versus 6. Ip e
I sao as intensidades dos campos ER e ER/ respectivamente. Esses resultados foram
obtidos para as seguintes intensidades de “escrita” da grade: Iyy = 3,3mW/cm? e Iy =
3,0mW/cm?.

Com o aparecimento do “dip” nessa configuracao descartamos a participacao de efeito
mecanico nos resultados obtidos.

E importante ressaltar que mesmo antes desse tltimo resultado, nos ja acreditavamos
que o efeito mecanico nao era responsavel 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 contrario do efeito mecanico, pois no caso de
existir a colaboragao desse efeito o “dip” deveria aumentar com o aumento da intensidade
da “leitura”.

Um aspecto que nos chamou a atencao nos graficos apresentados foi a assimetria
existente nos espectros tanto da energia difratada, quanto na intensidade maxima do
sinal versus 0, como pode ser visto nas figuras 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 coeréncia. Esse resultado pode ser conferido

na figura 4.20 abaixo.
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Figura 4.20: Intensidade maxima do sinal gerado versus ¢ para diferentes intensidades
de “escrita”. A coluna (a) mostra os resultados da intensidade maxima correspondente ao
pulso L, versus a dessintonia do campo ER, na coluna (b) esta a intensidade méxima do

pulso E versus a dessintonia do campo ER/ Iy e Iy sao as intensidades dos campos
EW e EW/ respectivamente. Esses resultados foram obtidos para a seguinte intensidade
de “leitura” da grade: I = 0,66mW/cm? e Ip = 0,66mW/cm?.
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Percebemos na figura 4.20 que podemos manipular a assimetria nos espectros através
do balanceamento das intensidades dos feixes de “escrita” da grade. A explicacao quali-
tativa e quantitativa desse resultado ainda esti sendo investigada.

Outro ponto observado nos espectros é que o minimo do “dip” nao ocorre em 0 = 0,
onde - em principio - o campo de “leitura” e, consequentemente o sinal gerado, deveria
estar ressonante com o ensemble atomico'®. Desse modo, resolvemos medir a transmissao
do feixe R, através da MO'T, enquanto o feixe R’ era difratado na grade de coeréncia criada
pelos campos W e W’. Essa medicao nos permitiu determinar onde ocorre a ressonancia
atOmica, visto que a mesma ocorre quando a transmissao de um feixe, através de um meio

absorvedor, passa pelo minimo. Na figura 4.21 mostramos o resultado dessa medi¢ao.

Resultados Experimentais
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Figura 4.21: Absorcao e intensidade méaxima do sinal gerado versus . A linha (a) mostra
a transmissao do feixe R através da MOT versus a sua dissintonia; na linha (b) esta
a intensidade maxima do pulso EC versus a dessintonia do campo ER/. Iy e Iy sao as
intensidades dos campos de “escrita” da grade de coeréncia. Ja Ir e [r sao as intensidades
dos campos R e R’, respectivamente.

13 Como definimos § = wigser — wo, onde wy é a frequéncia referente & transicio F = 3 < F’ = 2, desse
modo, & = 0 corresponde a ressonancia atoémica na auséncia de campo magnético.
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A partir desse grafico vemos que o minimo do “dip” coincide com o minimo da trans-
missao do feixe R através da MOT e, consequentemente com a ressonancia atomica (olhar
figura 4.21). Em contrapartida, concluimos que 6 = 0 nao corresponde a ressonancia

atomica do nosso sistema. Isso provavelmente deve ter sido ocasionado por possiveis

4

bl

deslocamentos de linha causados por intensidade de luz, campos magnéticos esptirios

etc.

4.3.3 Medicao da Frequéncia do Sinal Gerado no Processo de

Leitura da Grade de Coeréncia Armazenada

Para investigar a frequéncia do sinal gerado no processo de “leitura” da grade de co-
eréncia 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’. J& no segundo, observamos o batimento do sinal C gerado
no processo de “leitura” da grade de coeréncia armazenada com um feixe de referéncia
ressonante com a transicdo F' = 3 < F’ = 2 da linha D, do Césio.

No primeiro experimento a configuragao espacial desses campos é a mesma utilizada
no processo de “escrita” e “leitura” da grade de coeréncia, podendo ser visualizada na
figura 4.8, ou seja, apenas deslocamos temporalmente o feixe de “leitura” e detectamos o
batimento entre P e W’ com um detector rapido. No entanto, essa medida nao mostra
que a frequéncia 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
frequéncia do campo R, que participa dessa mistura. Na figura abaixo apresentamos duas

curvas tipicas deste experimento.

14 Mesmo com a utilizacio de bobinas de compensacdo, nés ndo conseguimos anular completamente os
campos magnéticos espirios de nosso sistema.
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Figura 4.22: Medida da frequéncia de batimento dos campos P e W’ na mistura de
quatro ondas. Na figura (a) os campos P e W’ tém a mesma frequéncia. Desta forma,
nao observamos batimento entre os campo. Ja a figura (b) mostra o resultado quando R
possui um deslocamento de frequéncia 0 = 0,51M Hz em relacao ao campo W’. A figura
(c) representa a sequéncia temporal dos campos W, W’ e R. A letra “A” representa o
momento em que os campos W e W’ sao 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’ sao
desligados e, por fim, a letra “D” mostra o momento em que o campo R é novamente
ligado. t, é o tempo de armazenamento da grade de coeréncia.

Entre os pontos “A” e “B”, os campos W, W’ e R estao ligados de modo que um
campo P ¢ gerado no processo de mistura de quatro ondas, o qual também pode ser
interpretado como uma difracao 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 figura 4.22(b). Ja de “B” até “C”, o campo R é desligado e ndo
h& mais a geracao do campo P. Nesse intervalo de tempo, os campos W e W’ “escrevem”

uma nova grade de coeréncia. De “C” até “D”, os campos W e W’ sao 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 figuras 4.22(a) e (b) o sinal P gerado nesse processo coerente.

Na figura 4.23 mostramos um grafico do ¢ de frequéncia entre os campos P e W’
medido a partir do batimento entre eles versus o § de frequéncia do campo R em relacao

a W’ medido pela calibracao do modulador acusto-o6tico.
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Figura 4.23: Nesse grafico a reta é um ajuste linear aos pontos medidos experimental-
mente.

Como pode ser visto na figura 4.23, o coeficiente angular da reta é aproximadamente
1, mostrando que o sinal P gerado na mistura de quatro ondas tem a mesma frequéncia
do campo R. Isso nos leva a acreditar que o sinal gerado a partir do armazenamento da
grade de coeréncia também deve possuir a mesma frequéncia do campo de “leitura” R
dessa grade, o que é confirmado no experimento descrito a seguir.

No segundo experimento tratado nesta se¢ao, medimos o batimento do sinal C gerado a
partir da “leitura” da grade de coeréncia armazenada com um feixe de referéncia ressonante
com a transicao F' =3 « F’' = 2 da linha D, do Césio. Abaixo mostramos duas figuras

tipicas que retratam o batimento citado.
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Resultados Experimentais
(@) (b)

0,038 . , . , , , . 0,038 . , , , . . .
0,037 4 5=10,56 MHz 0,037 5=3,80MHz
0,036 0,036

0,035 r B 0,035 o B

o] |
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0,031 0,031 4

Intensidade (Unid. Arbitraria)

t (us) t (us)

Figura 4.24: (a) mostra o batimento do campo C com um feixe de referéncia ressonante
com a transicdo F'=3 < F' =2 da linha Dy do Césio, quando o campo de “leitura”
R’ possui uma dessintonia § = 0,56 M Hz. Em (b) temos o batimento do campo C com
o mesmo feixe de referéncia, quando o campo de “leitura” R’ possui uma dessintonia

5 =3,80MHz.

Partindo desses resultados, mostramos na figura 4.25 o grafico referente ao ¢ de fre-
quéncia entre o campo C gerado a partir da “leitura” da grade de coeréncia e um campo
de referéncia ressonante com a transicio F' = 3 < F’ = 2 da linha D, do Césio medido
através do batimento entre eles versus o ¢ de frequéncia do campo R’ com relacao a essa

mesma transicao medido pela calibracdo do modulador acusto-6tico .

15 A calibracio do modulador acusto-6tico foi realizada medindo o batimento do campo R’ com um
campo de referéncia ressonante com a transi¢io F' = 3 «» F’ = 2 da linha Dy do Césio para diferentes
valores de tensao enviadas ao modulador.
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Figura 4.25: Nesse grafico a reta ¢ um ajuste linear aos pontos medidos experimentalmente
referente ao batimento do campo C com um campo de referéncia.

A figura 4.25 mostra que o coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimen-
tais é aproximadamente 1, mostrando que o sinal C gerado no processo de “leitura” da

grade de coeréncia armazenada possui a mesma frequéncia do campo de “leitura” R’.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, utilizamos um ensemble de dtomos frios de Césio preparado no estado
fundamental /' = 3 da sua linha D,, via bombeamento otico. A partir dai, “escrevemos”
uma grade de coeréncia utilizando dois campos W e W’ ressonantes com a transicao
F =3« F' =2 da mesma linha acima mencionada. Apos isso, fizemos a “leitura” dessa
grade armazenada usando um campo R ou R’, possuindo uma dessintonia 0 relativa a
transicao F' =3 < [’ = 2. Dessa “leitura’, obtivemos um sinal gerado coerentemente, o
qual é resultado da difracdo de Bragg do campo R ou R’ na grade “escrita” por W e W’.
A configuracao espacial dos campos utilizados para “escrever” e “ler” a grade de coeréncia
foi a de mistura de quatro ondas.

A partir da obtengao do sinal gerado no processo coerente, estudamos os seus espectros
da energia e intensidade. Esse estudo nos possibilitou apresentar a maneira mais eficiente
de retirar a informacao armazenada no meio, fato esse ainda nao investigado na literatura.

Nesse trabalho, observamos que ao “lermos” a grade de coeréncia 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 minimo local
quando esse campo de “leitura” estava ressonante com o ensemble atomico. Assim, o

méaximo de energia retirada do meio, nessas condicoes, acontece fora da ressonancia. Esse
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5.2 Perspectivas

maximo se da quando o campo de “leitura” possui uma dessintonia de aproximadamente
0 = £I", 0 mesmo ocorrendo para a maxima intensidade do sinal gerado.

O modelo tedrico utilizado explica qualitativamente bem os resultados experimentais
acima mencionados. Nele consideramos efeitos de propagacao em um sistema de niveis
tipo A, no regime de baixa intensidade do campo de “leitura” da grade armazenada. Para
obter a coeréncia atomica que nos possibilitou calcular o sinal gerado e seus respectivos
espectros de energia e intensidade, fizemos uso do formalismo do operador densidade.
Além da teoria apresentar a forma do pulso idéntica a obtida no experimento, o modelo
evidenciou, no espectro da energia extraida do meio, o efeito da absorcao do sinal pelo
ensemble atomico.

Um outro resultado experimental observado é que quando fazemos a “leitura” da grade
de coeréncia 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 nao ressonante com o ensemble atdomico. Nessa situagao, o maximo de energia
extraida ocorre em § = 0, o mesmo acontecendo para o maximo valor de intensidade do
sinal difratado.

Dessa forma, vemos que a maneira mais eficiente de extrair a informacgao armazenada
na coeréncia Zeeman do nosso ensemble atdmico 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 dissertacao levar em conta apenas baixa
intensidade na “leitura”, aperfeicoaremos nosso modelo teérico de modo a considerar qual-
quer intensidade no campo de “leitura” da grade de coeréncia armazenada. Paralelamente,
realizaremos medicoes que caracterizem a transicao entre as situacoes com e sem absorcao
do sinal gerado.

Apos isso, estudaremos correlagoes classicas e quanticas |52] entre pulsos gerados a
partir de um ensemble atomico coerentemente preparado. Pesquisaremos também as

correlagoes quanticas entre pares de fotons criados no sistema coerente, conforme [53].
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