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Resumo

Apresentamos uma abordagem, com énfase no dominio dagiliegs, para o problema da
excitacdo de atomos por um trem de pulsos ultracurtos. Inam@s no regime de acumulacgéo
coerente, no qual o intervalo de tempo entre os pulsos é nderque os tempos de relaxacéo
do meio. Primeiramente, revisamos os fundamentos da géereoerente entre lasers, con-
tinuos e pulsados, e sistemas atomicos, onde introduzirfaysnalismo da matriz densidade
para um sistema de dois niveis. Este formalismo é depoiscddtepara sistemas de trés niveis
na configuracao tipo lambda e em cascata. Utilizamos a solugéérica das equacdes de
Bloch integradas no tempo para modelar a impresséo do pefregdéncias no perfil Doppler
de um vapor de atomos de rubidio na presenca de um feixe da poatinuo. No regime de
campo fraco, apresentamos um tratamento teorico para @nmieratomica induzida por um
trem de pulsos em atomos de dois niveis, que nos permitilachagna solucéo fechada para
a coeréncia em termos dos modos do pente de frequénciasalitssiagem, no dominio da
frequéncia, é usada para analisar 0 armazenamento codeeptgulacdo em um sistema de
trés niveis do tipo lambda, nas proximidades das ressasdeium e de dois fétons. A partir
de resultados numeéricos e analiticos, obtemos um pentaldeside transparéncia eletromag-
neticamente induzida (EIT). Propomos a observacao expatahdesse pente de EIT no perfil
Doppler através de um feixe de prova continuo. Por fim, enapneg a abordagem no dominio
das frequéncias para modelar resultados de dois expeamédxb primeiro, usamos um laser
de diodo continuo para sondar o bombeio 6ptico induzido polaser de Ti:safira com 1 GHz
de taxa de repeticdo em vapor de atomos de rubidio. A altal&repeticdo permitiu resolver
as transicoes hiperfinas para os estad®p® /,. Discutimos os resultados obtidos a partir
das técnicas de espectroscopia seletiva em velocidadespéetm®scopia com taxa de repeti-
¢ao. No segundo experimento, usamos a acdo combinada ddeatiedo e do trem de pulsos
ultracurtos na transicéo ressonante por dois fét@s @ — 5D para fazer espectroscopia dos
niveis hiperfinos B3/, € 5/5. O experimento é realizado sem travar a frequénciafidset
do laser de Ti:safira, a qual estimamos a partir dos result@qmerimentais.

Palavras-chave: pente de frequéncias, trem de pulsos ultracurtos, laseiode,despectros-
copia, vapor de rubidio, equacdes de bloch, acumulacéderteetransicdes hiperfinas.
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Abstract

We present an approach, with emphasis on the frequency dptoaihe problem of atomic
excitation by a train of ultrashort pulses. We work on cohesecumulation regime, in which
the time interval between pulses is smaller than the ralaxaime of the medium. First, we
review the fundamentals of coherent interaction betweser$a pulsed and continuous, and
atomic systems, where we have introduced the density matmalism for a two-level sys-
tem. This formalism is then extended to Lambda and cascade-tbvel systems. We use the
numerical solution of the Bloch equations, integrated inetino model the frequency comb
printed on the Doppler profile of an atomic rubidium vapor he fpresence of a continuous
probe beam. In the weak field limit, we present a theoretregtinent for the atomic cohe-
rence induced by a train of ultrashort pulses in two-leveirat, which has allowed us to reach
to a closed solution in terms of frequency comb modes. Thisageh, in the frequency do-
main, is used to analyze the coherent population trappiregtimee-level lambda system near
the one- and two-photon resonances. From numerical angteaalesults, we obtain a comb
of electromagnetically induced transparency (EIT) lind& propose the experimental obser-
vation of this EIT comb, in the Doppler profile, using a contms probe beam. Finally, we
use the approach in frequency domain to model results frameiperiments. At first, we use
a diode laser to probe the optical pumping induced by an 1 &getition rate Ti:sapphire
laser in an atomic rubidium vapor. The high repetition raie allowed to solve the hyperfine
transitions to the B, , and 3%, states. We discuss the results with the velocity-seleetinde
repetition rate spectroscopies. In the second experimentised the combined action of a
diode laser and a train of ultrashort pulses in the resomanphoton transition 5S-5P-5D, to
do spectroscopy in thely , and D5, hyperfine levels. The experiment is performed without
locking the offset frequency of Ti:sapphire laser, which egtimate from the experimental
results.

Keywords: Frequency-comb, ultrashort pulse train, diode laser,tspsopy, rubidium vapor,
bloch equations, coherent accumulation, hyperfine triansit

vii



Sumario

Introducéo
1.1 O trem de pulsos oOpticos e o pente de frequéncias

Fundamentos da interacdo coerente entre lasers e sisten@&émicos
2.1 Solucao das equacdes de Bloch para campos continuos
2.2 Ressonancia com o pente de frequéncias

2.2.1 Solugdo numerica

2.2.2 Espectroscopia com a taxa de repeticao

2.2.3 Espectroscopia seletiva em velocidade

A impresséo do pente de frequéncias na distribuicdo atomacde velocidades
3.1 Esquema experimental
3.2 Resultados
3.3 Teoria
3.3.1 Variagdo com a poténcia do laser cw
3.3.2 Dependéncia com a densidade atbmica
3.4 Conclusotes

Abordagem no dominio da frequéncia

4.1 O trem de pulsos como uma superposicao de campos cw
4.2 Solucao das equagodes de Bloch

4.3 Forado regime da acumulacéo coerente

4.4 Interacdo com um vapor atébmico

4.5 Propagacado em um vapor atbmico

4.6 Campos intensos

4.7 Conclusdes

Teoria analitica para o aprisionamento coerente de populgio
5.1 Aprisionamento coerente de populagao

5.2 Equacgdes de Bloch

5.3 Resultados numéricos

5.4 Tratamento analitico

5.5 EIT em um vapor atbmico

5.6 Conclusdes

viii



6

O T >» ©

SUMARIO

Experimento 1: Bombeamento Optico entre niveis hiperfinos daubidio
6.1 O laser de Ti:safira pulsado

6.2 O laser de diodo continuo

6.3 Absorcéo saturada

6.4 Esquema experimental

6.5 Espectroscopia seletiva em velocidade

6.6 Espectroscopia com a taxa de repeticdo

6.7 Conclusoes

Experimento 2: Transi¢éo de dois fétons em cascata no rubiali
7.1 Esquema experimental
7.2 Resultados
7.3 Teoria
7.3.1 Equacdes de Bloch e analise preliminar
7.3.2 Modelagem
7.4 Dependéncia com o grupo de velocidade atémico
7.5 Calculo da frequéncia adf-setdo laser de Ti:safira
7.6 Influéncia do bombeio 6ptico do laser de diodo
7.6.1 Posigao dos picos no perfil Doppler
7.6.2 Forma de linha dos picos
7.7 Conclustes

Conclusotes
Programa em C++
Tabela de dados

Equacdes de Bloch

C.1 Sistema de dois niveis

C.2 Sistema de 3 niveis tip®

C.3 Sistema de 3 niveis tipo cascata

Programa que resolve as equacgdes de Bloch analiticamente

63
63
65
66
69
70
75
76

77
77
80
85
85
89
93
96
97
98
101
102

103
104
108

113
113
114
116

118



CapPiTuLo 1

Introducéao

A teoria classica da interacao linear entre luz e matérialésenvolvida por H. A. Lorentz
[1]. Entretanto, os primeiros estudos experimentais enndlve interacao coerente entre luz
e sistemas atbmicos apareceram ap0s a invencao do laser ifoMBiman P] e A. Javan,
em 1960 B]. O laser revolucionou muitas areas da fisica e de toda @ieilétyma de suas
caracteristicas principais, a coeréncia, contribuiu pa@scoberta de novos efeitos ndo lineares
envolvendo a interacdo coerente entre luz e matéria.

Outra contribuicdo importante veio seis anos depois, coresem/olvimento dos lasers
de corante 4], sintonizaveis em praticamente todo o espectro Optico.agerlde diodo foi
inventado em 1962, porém a adicdo de uma cavidade exteroderi depois, em 1977, o
gue o deixou sintonizavel e reduziu a sua emissdo a um unido foagitudinal, com largura
de linha de 32 MHz%]. Quatro anos depois surgiu o laser de diodo com cavidaderext
na configuracao Littrowd], bastante usado ainda hoje em espectroscopia atdmica. €sam e
configuracéo, sua largura de linha ficou abaixo de 1 MHiz [

Ainda na década de 1960, foi desenvolvida a técnicaoée-lockingtravamento de mo-
dos) B], com a qual se tornou possivel a geracao de trens de pulsosle@cdo temporal
extremamente curta. A duracdo de cada pulso é determinéalgysntidade de modos trava-
dos, isto €, que oscilam em fase dentro da cavidade do lagee mbém é responséavel pela
relacdo de fase bem definida entre os pulsos do trem. Um dafSa$esra a estabilidade dos
lasers, pois, como foi notado varios anos depois, pulsderammente espagcados no tempo
correspondem a modos de frequéncia uniformemente espa@hdissa caracteristica ficou
conhecida como pente de frequéncias Opticas, sendo umaodaigicdes a ciéncia pelas
guais Theodor W. Hansch e John L. Hall ganharam o prémio NisbEisica em 2005.

Em 1978, Hansch e colaboradores apresentaram um dos @snesers de coranteode-
lockedcom pulsos de centenas de femtossegunilds Embora o pente de frequéncias ainda
nao houvesse sido caracterizado, nesse mesmo ano um inmedrébalho foi publicado pelo
grupo do Hansch com esse laser de corante, onde eles usasttara do pente para medir
diferenca de frequéncia entre niveis hiperfinos do sddip [

Em 1982 foi apresentado o laser de Titanio-safira (Ti:safioa)P. E. Moulton 12], pri-
meiramente operando apenas no regime pulsado. No comegécddadde 1990, diversos
trabalhos reportaram a geragéo de pulsos com menos de l@s$segundos. Hoje, um laser
de Ti:safira tipico, operando no regime de modos travadoslugrpulsos com duracao entre
10 femtossegundos (fs) e alguns picossegundos, a uma taepetigdo entre 70 e 90 MHz.

A busca por pulsos com largura temporal cada vez menor tefingsera ideia de produzir
um laser com luz branca, cuja emisséo cobre todo o espesivelviNo ano de 2000, Bellini e
Hansch sugeriram o uso de pentes de frequéncia, com gragdealae banda, para fazer me-
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didas de frequéncia absoluta desde o infravermelho atéaviolieta [L3]. A primeira medida
absoluta de frequéncia usando um pente de frequéncia \ggieln seguida, onde M. Niering

e colaboradores mediram a frequéncia da transi¢do de doissfdS-2S do hidrogénio com
uma incerteza de, ® x 10~14[14], uma ordem de magnitude mais precisa do que todas as ou-
tras medidas. Esse experimento confirmou a viabilidade ddos pentes de frequéncias para
metrologia. Em 2011, novas medidas para a frequéncia dessaantransi¢céo foram feitas,
atingindo a incerteza de 2x 10~ 1°[15]. Além de espectroscopia, o pente de frequéncias 6p-
ticas possui inUmeras outras aplicacées, como o desemaitd de reldégios atbmicos opticos
[16], medida de distancias com resolucao de sub-picometisdalibracdo de espectrégrafos
para observacdes astronémicag][ caracterizacdo de ruido em laset9|[ testes de possiveis
variagcdes de constantes fundamentais da fisifp fealizacdo de Optica néo linear extrema
[21], informacao quantica??], computacdo quantic2f], e geracao de pulsos de attossegun-
dos através de altos harménic@d]|

Os primeiros estudos tedricos envolvendo a interacao cteede um pulso de luz ultracurto
e sistemas atdmicos apareceram no final da década de 2R6H]. O tratamento tedrico da
excitacao de sistemas atdmicos por um trem de pulsos utingoreio somente em 1986, com
o trabalho de Kocharovskaya e Khan#Y]. Eles consideraram a relacéo de fase bem definida
entre os pulsos do trem, e trataram a interacao na condicgaemintervalo de tempo entre os
pulsos é menor do que os tempos de vida dos &tomos, condigheaida hoje como “regime
de acumulacédo coerente”. Em sistemas atémicos de dois ndasie problema foi investigado
numericamente por Bradley em 193] e solugbes exatas, por iteracdo, vieram logo em
seguida com os trabalhos de Temkin (1923}, e Vitanov e Knight (1995)30].

Em 2003, Felinto e colaboradores investigaram a acumulegéente induzida por um
trem de pulsos ultracurtos em sistemas atdmicos de doiss wiwe alargamento DoppleB]],
apresentando uma solugéo exata para a populacao excitagigime estacionario. Através de
uma expansao perturbativa, essa solucao foi estendidsigtgmas de trés niveis em cascata
[32]. A partir de 2005, o grupo de Pichler apresentou uma sérieatdalhos tedricos e experi-
mentais sobre a “impressao” do pente de frequéncias nébdigtio atbmica de velocidades de
um vapor de rubidio (Rb33, 34, 35]. Em 2009, Soares e Araujo apresentaram um dos primei-
ros estudos sobre os efeitos de propagacao na acumulagéatedaduzidos por um trem de
pulsos ultracurtos em sistemas de dois e de trés ni¥gisNlesse mesmo ano, Felinto e Lépez
apresentaram uma teoria perturbativa para a interacéemal pulsos com sistemas atdmicos
com uma quantidade arbitraria de niveig][ com generalidade suficiente para considerar pul-
sos secante-hiperbdlicos, pulsos com chirp e pulspndJin ponto importante do trabalho foi
apresentar uma abordagem numeérica para tratar, de forrmentdica complexidade intrinseca
de um sistema de muitos niveis.

E bem conhecido que o problema da excitacdo coerente de sifmnom trem de pulsos
ultracurtos pode ser entendido sob o ponto de vista espgutrecipalmente no regime de acu-
mulacéo coerente, onde vemos a intera¢do dos atomos condos i pente de frequéncias,
ao invés de com uma sequéncia de pulsos do trem. Os traba&bostos nos dois paragrafos
anteriores, basicamente, abordaram o problema em quedi&sse ponto de vista. Entre-
tanto, toda a teoria desenvolvida por estes autores tratabbema pelo dominio do tempo,
onde as equacdes de Bloch séo resolvidas através da interggéi@s pulsos e os atomos. O
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tema desta tese se baseia na investigacdo do mesmo tipobdienmao porém com uma fun-
damentacdo teodrica voltada para o dominio da frequéncisseNespecto, podemos dizer que
apresentamos uma nova abordagem para um problema benlexsthbea literatura.

Ainda nesse capitulo, descreveremos as caracteristisascgss de um trem de pulsos
ultracurtos, nos dominios do tempo e da frequéncia. Nowagif revisaremos 0s aspectos
fundamentais da interacao coerente entre lasers, coatowpulsados, e atomos de dois ni-
veis. Empregaremos o formalismo da matriz densidade paécalc das populacdes e das
coeréncias atdbmicas devido a interagcdo com o campo dos.ladepartir das equacdes de
Bloch, discutiremos as solu¢des analiticas no regime esi@id e a evolugdo temporal das
populacdes e das coeréncias através de calculos numéricos.

O assunto tratado no capituBoe, de certa forma, uma revisédo da “impressao” do pente
de frequéncias no perfil Doppler de um vapor de Rb. A excitag@oatiomos pelo trem de
pulsos de femtossegundos, gerado por um laser de Ti:safir@@dMHz de taxa de repeticao,
€ sondada por um laser de diodo continuo. Estudaremos adi#ymes do pente de frequéncias
impresso com a intensidade do laser de diodo e com a dengidad&omos do vapor. O
tratamento teorico é todo feito no dominio do tempo, de fogua essa abordagem padrao
possa ser comparada com a abordagem no dominio da frequésaiia no restante da tese.

As principais ideias desta tese serdo desenvolvidas ntutagj onde atacaremos o pro-
blema da excitacdo de atomos de dois niveis pelo trem despulgacurtos no dominio da
frequéncia. Um dos objetivos € mostrar o regime de equigeé@mntre os tratamentos tedricos
no dominio do tempo e da frequéncia. No limite de campo frelsegaremos a uma solugao
analitica fechada para a coeréncia induzida pelo trem d®fulEssa solucdo € usada para
incluir a interagdo com um vapor atémico para, em seguidapifievisualizar os efeitos de
propagacao. Por fim, investigaremos a abordagem no limitard@os intensos, e discutiremos
a conexao entre o deslocamento Stark induzido pelos modperde de frequéncias e pulsos
de arear.

No capitulo5, estudaremos o armazenamento coerente de populagadiogazium trem
de pulsos ultracurtos em um sistema de trés niveis doXipgsse capitulo € um teste para a
abordagem discutida no capitWlpagora em um sistema mais complexo, onde novos efeitos
nao lineares podem estar presentes. Primeiro resolverasneguacdes de Bloch numerica-
mente, no dominio do tempo, e depois analiticamente, nordorda frequéncia. Comparare-
mos os dois resultados, que mostram um pente de linhas dparé&mcia eletromagneticamente
induzida (EIT). Propomos a observacao experimental desge de EIT no perfil Doppler atra-
vés de um feixe de prova continuo.

Os capitulos e 7 sdo “testes experimentais” para a nossa abordagem no doddni
frequéncia. O experimento discutido no capitulo 6 € semé&hao apresentado no capitulo
3, porém usamos um laser de Ti:safira com 1 GHz de taxa de répeti€ssa alta taxa de
repeticdo torna a abordagem bem mais aplicavel, pois nasseas transi¢des hiperfinas alar-
gadas por efeito Doppler sdo excitadas por apenas 1 modonte ge frequéncias. Além
disso, as baixas intensidades de ambos os lasers tornassivgdaum tratamento analitico
para a modelagem dos resultados experimentais, que fordtho®htravés de duas técnicas: a
espectroscopia seletiva em velocidade e a espectrosapia taxa de repeticao.

Fechamos a tese com o experimento discutido no capifwiode investigamos a transicao
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de dois fotons 5S-5P-5D, em um vapor de rubidio, excitadalsameamente pelos lasers de
Ti:safira e de diodo. Os resultados desse capitulo apreseméthor resolucdo em comparacao
com o anterior, devido ao travamento da taxa de repeticaasgo tom o auxilio de um gerador
de fungdes externo. O experimento foi realizado sem tratf@gaéncia deff-setdo laser de
Ti:safira, a qual estimamos a partir dos resultados expataise

1.1 O trem de pulsos 6pticos e o pente de frequéncias

Podemos definir o trem de pulsos Opticos como uma sequén@alsies eletromagnéticos
com envoltérias idénticas, separados temporalmente pantamvalo constante, e com uma
relacéo de fase bem definida entre si. Uma sequéncia de polsotl caracteristica € obtida
de lasers pulsados com travamento na fasede-lockel] como os lasers de Ti:safira usados
nos resultados obtidos dessa tese.

Seguiremos a notacdo de CundH8BJ para escrever matematicamente o modulo do campo
elétrico de um trem de pulsos:

N—-1
E(t) =) Eo(t—nTg)e (<t -n@Trtnie), (1.1)
n=0

Eo(t) representa a envoltéria de um puldbindica a quantidade de pulsdi o intervalo de
tempo entre dois pulsos consecutivag,a frequéncia da onda portadoréde a diferenca de
fase pulso-a-pulso introduzida pelos elementos Opticasdaade do laser.

Fazendo uso da transformada de Fourier, podemos visuatizamponentes de frequéncia
do campo. Aplicando essa ideia na Et.1], temos:

o N—1
E(w) = / 3" Eolt — nTr)e et HinaaTe-indpgiut gy
~®n=0

—00

N—1 o
E(w) = Zei”(‘*’CTRAq")/ Eo(t — nTg)e (@)t
n=0

N-—1 ™
Ew) = Y e M@ko0) / Eo(t)d (@ @)
n=0 -
N—-1 .
E(w) = Ep(w—ax)) e M4, (1.2)

n=0

A Eq. (1.2 é a representacdo de um pente de frequéncias. O trem de putspente de
frequéncias estdo mostrados na Figl, onde os parametros, que ndo sao importantes agora,
foram escolhidos para uma melhor visualizacao.

A largura de cada um dos modos do pente de frequéncias degenaamanho do trem de
pulsos, e é dada pet 1/(NTr). Em outras palavras, quanto mais pulsos o trem possuir, mais
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tempo
Transformada
. de Fourier
|E(o)
(b) ...llllll”‘ |||I||l|..
O = frequéncia
1/ T, q

Figura 1.1 Representacéo diagramatica de um trem de pulsos [(a)1H3).€ de um pente de frequén-
cias [(b), Eq. L.2)]. A curva em azul é a envoltéria dos pulsos.
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estreitos serdo seus modos. A FiQilustra essa afirmacéo, onde representamos os modos do
pente de frequéncias em funcao da quantidade de pulsoswloNauralmente, para um trem

com infinitos pulsos,

[oe]

E(w) = Eo(w—ox)) e N@TRA0)
n=0

E(w) = 2mEo(w—wx) Y O(wTr—A@+2mm)
m=—oo

E(w) = Z"E”’ o) Z 5( ATZ 2?;“) (1.3)

Definindo ¥/ Tr = fr, que podemos chamar de taxa de repeticdo, e fazapdg = 2rfy,
podemos escrever a Ed..8) de uma maneira mais compacta, a saber

E(w) = 2mEg(w—ax)fr Y &(w— ), (1.4)

no qual
wm = 21( fo+miR). (1.5)

wm representa a frequéncia deésimo modo do pente de frequénciagg € conhecido como
frequéncia de off-set.

10f 7h ‘ |l—nN=1
‘ ‘ —N=2
——N=3
——N=30
Nr—|
P
3 05}
Ll
00 A‘.
0 1 2 3 4
w/2n(L/T)

Figura 1.2 Pente de frequéncias normalizado em funcéo da quantidade de putsesido

A quantidade de modos contida no pente de frequéncias demindeparacao entre 0s
modos, fr, e da largura de banda de um puléay. Esse valor é da ordem d&v/ fr ou,
equivalentemente, d&/Tp, ondeTp ~ 1/Aw € a largura temporal do pulso. Um laser com
fr =100 MHz eT, = 100 fs tem em torno de 100 mil modos.



CAPiTULO 2

Fundamentos da interacao coerente entre lasers e
sistemas atdmicos

O objetivo deste capitulo € apresentar os fundamentos ela@éio coerente entre lasers con-
tinuos ou pulsados e sistemas atdmicos de dois niveis, quegeatedrica sobre a qual se
sustentam as ideias desenvolvidas nesta tese. Estarenitasldis a trés importantes aproxi-
macoes. A primeira delas diz respeito a natureza do campe)é&ue consideraremos uma
grandeza classica. Nos casos de nosso interesse, a iatindiol campo é suficientemente alta
de forma que o seu aspecto corpuscular pode ser desprezadguAda é a aproximacao de di-
polo elétrico, que diz respeito a natureza da interacdogtmmpo. Consideraremos ainda que
esse campo é uniforme na regido ocupada pelo atd86joA ultima aproximacéo diz respeito
apenas ao atomo. Independente da quantidade de elétroisesoasatomico, nosso modelo
tedrico supde que apenas um elétron (o que tem maior enetgicgge com o campo, de forma
muito semelhante ao atomo de hidrogénio. Essa aproximaléa para metais alcalinos, no
gual se enquadra o rubidio.

Atomos possuem infinitas ressonancias, embora na prate@amlgumas delas sejam
acessiveis por um laser real. Seguindo esse raciocinipred@semos as transicées longe da
ressonancia com a frequéncia do laser, e, neste capitpliresnos que o atomo possui apenas
dois niveis de energia (veja a Fig.1), o que constitui outra importante aproximacao. Assim,
escrevemos o Hamiltoniano total como

2

H=> fiaxk) (k| —ef -E(t), (2.1)

k=1

onde o primeiro termo do lado direito representa o Hami¢inaido atomo livre, sendawy a
energia do estado quantidg. O segundo termo é o Hamiltoniano da interacdo do 4tomo com
0 campo na aproximacao de dipolo elétrico, no duélo operador vetor posicao do elétron.
Para simplificar, escreveremes E(t) = [1E(t), ondefl € a componente do operador momento
de dipolo elétrico na dire¢do do campo.

Nesta tese estudaremos a influéncia do campo eransemblale &tomos, e usaremos o
formalismo da matriz densidade para calcular a probakbididie encontrar um atomo em certo
estado. Para esse propoésito, devemos resolver a equac@oddé-Neumann para a evolugao
temporal da matriz densidade:

op a4
r_ __[H 2.2
ondep é o operador matriz densidade. Calculando explicitamentelemento especifica;,

7
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Figura 2.1 Representacdo esquematica de um sistema atémico de dois niveisy.ahderequéncia
de oscilacdo do campg, € a taxa de relaxacao do estado excitadoéea dessintonia do campo.

e incluindo de forma fenomenoldgica o termo de decaimengorgéneo, temos que

By = 3 (il [A.8] 1)~ v (11611
pj = ;i (o (1K) (K[ ]} — (K1J) (il pIK))
+ (( |p|k><k|u|> (ilafk) (kIpLi)) E) — v (i1A15) ]
o = —(iwj+v) e+ ET)zk: ik P — Mk Pik)
pij = —(iwj+y)pj+i Xk: t)pj +C.C. (2.3)

Na Eq. .9, yij € taxa de decaimento (ou taxa de relaxacéo) do elenpgnean; = w — wj.
O termopij = (i|1] j) representa o momento de dipolo elétrico da transjgée— |j). Os
elementos de matripg; representam as populagdes atomicas, e os elemgnpiqearai # |,
representam as coeréncias entre os est@desj). Pela regra de ouro de Fermiq], a taxa de

transicao entre os respectivos estados é proporcidml]é
Na Eq. @.3) usamos também que:

Qijj (t) = Iluh()'

Escrevendo explicitamente os elementos da matriz deresdidoeréncia e da populacéo
do estado excitado, chegamos ao seguinte sistema de eguacde

(2.4)

P12 = (iap1— y12) P12 —1Q(t) (1—2022) (2.5a)
P22 = — Vo222 +iQ(t)p12+C.C., (2.5b)
onde usamos o fato de qg; + p22 = 1 e lembramos qupi2 = p5;. Alem disso, fizemos

Q12 = Q. As equacdes acima sédo conhecidas como equacdes de Blasdplt]. Quando a
frequéncia do campo estiver proximo da frequéncia de résmiados &tomos, isto & ~ w1,
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a coeréncia atdbmicp;» oscilard aproximadamente na frequéncia do campo, de fouea q
podemos escrever

P12(t) = O1p(t)EX, (2.6)
ondeos, € uma fungéo que varia lentamente quando comparad@&dmPodemos escrever a
equagdo do campo conit) = Eq(t)e€“t, ondeEy(t) € a envoltdria do campo, de forma que
a equacao acima nos permite reescrever as equacoes de Bioeh co

010 = (i5 — ylz) 012 — iQo(t) (1 — 2p22) (2.7a)
P22 = —Vo2p22+1Qo(t) 012+ C.C., (2.7b)

onde usamof(t) = Qy(t)é“!, sendo

_ p12Eo(t)
= s
gue é a definicdo da frequéncia de Rabi dependente do tempfteréndia entre as frequéncias
da ressonancia atbmica e do campo sera chamada de dessiidoTAMpPoO:d = Wy — k.
Nas equac¢be2(7), também usamos a aproximacao de onda giratite fjlue nos permitiu
desprezar os termos que oscilavam com o dobro da frequémcenapo.

Qo(t) (2.8)

2.1 Solucao das equacdes de Bloch para campos continuos

A solucédo em funcao do tempo das equacdes de BlochZEY. obtidas por Torrey42] no
contexto de ressonancia magnética nuclear, sdo demagattacomplexas para serem anali-
sadas nesta tese. Entretanto, o estudo no regime estéwipode ser analisado facilmente,
fazendoo;» = P2 = 0. Nesse caso, a solucdo das equacgdes de Bloch é dada por

(Yi2+106)Qo
V2, + 02+ 4Q3(yi2/ yo2)
_ 20?2
P22 = 2 2’
Yo2Y12+ 0%(Va2/ Vi2) +4Q5

onde a barra indica que a solucéo é no regime estaciond®ig(t = Qo (campo continuo).

Na Fig. 2.2 mostramos a populacédo no regime estacionario em funcaossatiaia do
campo. Consideramog,/2m =5 MHz, y12 = y»»/2 (desprezamos colisdes defasadoras) e,
para as frequéncias de Rabi, usamog @) y»2/100 e (b)Qo = y»2. Para baixas intensidades
do campo (isto €Qp/ 2 < 1), a largura de linha é dominada pela largura de linha nadara
transicéo y»,). Para intensidades proximas da intensidade de satur@gaw$ ~ 1), podemos
notar o alargamento por poténcia, que pode ser escritoiageiqg. .%) como

512 = (2.9a)

(2.9b)

A= 2,/ Vi + 403 (Viz/ yo2). (2.10)
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A 0,5
(a) (b)
3 | QO = & ’
"a 100
X 2r —>| |
Q_ﬁ 2y12
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Figura 2.2 Populagég;yy, no regime estacionario, em funcdo da dessintonia do campo, paraldeis va
res da frequéncia de Rabi.

2.2 Ressonancia com o pente de frequéncias

Se o periodo de repeticdo de um trem de pulsos € menor do (erepsds de relaxacao dos ato-
mos, estes adquirem uma coeréncia total que resulta dagikeidacumulada devido a interacao
com os pulsos do trem. Esse caso especial, que esta presetadas os resultados experi-
mentais descritos nesta tese, € conhecido por “regime deuwacio coerente’3[l]. Dentro
desse regime, a interacdo de um trem de pulsos com sistednais@ foi objeto de estudo de
inumeros pesquisadores. Em 1987, Thomas apresentou ungda@nalitica fechada para a
interacdo com N pulsos gaussiand3|[ embora tenha desprezado os decaimentos espontaneos.
Em 1993, Temkin apresentou em seu artig@] Uma teoria analitica para esse problema. Esta
€ baseada em uma aproximacao na qual os pulsos tém formaaeetadgular, com largura
temporalT, < Tr. Nessas condi¢des, as equactes de Bloch sdo resolvidasnenttdanto na
presenca quanto na auséncia de um pulso retangular, eradpéxti problema € resolvido por
iteracdo. Em 1995, Kruger publicou uma teoria baseada noesno pente de frequéncias,
cuja solucdo perturbativa é valida no regime estaciondrdp Mais tarde, em 2003, Felinto
apresentou uma solugéo analitica valida mesmo em altasidégles do camp@1], onde foi
estudada a impressé&o do pente de frequéncias no perfil Daojgplen vapor atbmico.
Apresentaremos aqui a solu¢cdo numeérica das equacdes de Bloch

2.2.1 Solucdo numérica

Grande parte dos resultados numéricos apresentados esstsdb baseados no método que
discutiremos nessa secdo. As equacgoes diferen2id)g@ara a interacao do primeiro pulso do
trem com o sistema atémico séo resolvidas numericameniartia goo algoritmo de Runge-
Kutta classico de quarta ordem5. O resultado € usado como condicao inicial para o de-
caimento espontaneo, quando tenihgt) = 0 e onde as equacgbes de Bloch séo resolvidas
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exatamente:

012(t) = 012(0)el10 W) (2.11a)
P22(t) = pao(0)e "2, (2.11b)

ondeodi2(0) e p22(0) séo os elementos da matriz densidade logo apos a passagersao p
E importante salientar que essa solucéo exata no decairaeotmmiza bastante tempo de
computacado. O ciclo excitagdo/decaimento € repetido EaXapulsos em unfoop, conforme
mostra a Fig2.3.

Excitacdo pelo pulso: Decaimento
Condigbes x - . .
N .C. » solugdo numérica das - espontaneo: solugdo
iniciais ~ ~
equagdes exata das equagdes

Figura 2.3 Fluxograma légico do método numérico empregado para resolver as equiBloch.

Na Fig. 2.4 mostramos os resultados para a interagdo com uma sequénuigsds com
envoltéria retangular, obtidos a partir de um programaitesea linguagem C++ (ver apéndice
A) que usa a légica mostrada na Fig.3. Usamosfgr = 100 MHz (Tr = 10 ns),Ap =0
(fo=0), yo2/2m=5 MHz (tempo de vida= 25 ns, valor bem préxima da transi¢d®-5 5P
do rubidio, ver tabelaB.3 e B.4), y12 = y»2/2, Tp = 100 fs, ax,/2m = 400 THz @A = 750
nm), ap1/2m= 400 THz+ 6/2m e Qo(Ty/Tr) = 0,01y22. (O uso do fatoiT,/Tr ficara mais
claro no capitulat. Por hora podemos dizer quk(T,/Tr) € aproximadamente a frequéncia
de Rabi por modo.) Primeiro podemos notar que a populpggiteende ao equilibrio para
tempos longos, ainda que ela oscile em torno de um valor m&liamaremos essa situacao
de regime estacionarioembora que, rigorosamente falando, isso ndo seja verdaae(a)
usamosd = 0, logo wp; € um mdltiplo da taxa de repeticdo, istow,1/2m = mfg, onde
m= 4 x 10°. Em outras palavras, 0 modn estd em ressonancia com a transicdo atémica.
Isso equivale a dizer que, no dominio do tempo, a sequéncgmldes do trem deixa uma
coeréncia total no sistema atdémico que resulta em umaendexdia construtiva. Para uma
pequena dessintonia d¢2mm= 10 MHz, a coeréncia total passa a resultar em uma interfi@rénc
parcialmente construtiva. Observe a diminuicdo de apradamente uma ordem de grandeza
da populagéo no regime estacionario. Na situacgdo (c) téy@s = 50 MHz, ou seja, uma
interferéncia totalmente destrutiva, ja que a ressonatémica se situa exatamente entre dois
modos do pente de frequéncias. E na situacéo (d) tén2x = 100 MHz, o que indica que o
sistema atbmico volta a estar em ressonancia, s6 que agora cmdom-+ 1.

Na Fig. 2.5@) mostramos a evolucao temporalae para campos pulsados com diferentes
taxas de repeticdo (100 MHz e 1 GHz) e para campos continuag-idN 2.5b) temos os
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Figura 2.4 Evolugéo temporal da populac@g, devido a excitagdo pela sequéncia de pulsos do trem.
Usamosfr =100 MHz,y5,/21m=5 MHz, y12 = 22/2, &/ 211= 400 THz ewp1 /2= 400 THz+ 6 /2,
onde (a)0 =0, (b)d/2m= 10 MHz, (c)d/2m= 50 MHz e (d)d/2m= 100 MHz.
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detalhes da regido destacada de (a). O resultado para o camifrauo corresponde ao limite
Tr — Tp do resultado para o campo pulsado. Isso leva a uma das ideidanentais desta
tese: a interagao coerente entre sistemas atdomicos e #gndsbs ultracurtos com alta taxa
de repeticdo pode ser descrita de forma totalmente equieadeinteracdo coerente de campos
continuos com o mesmo sistema atémico. Isso sera discudidgomente no capitulde sera a
base dos capitulds 6 e 7.

(a) e b
41+ 45t ( ) ™
g
\
x v AP PN
N 2F ——f =100 MHz ||
a R \
—f,=1GHz \
\
campo cw
\3{,5 N
\
0 [ 1 1 1 \ 1 1 1
0 "= 100 _ 200 300 400 390 395 400
.' Te?nbo (ns)_ Tempo (ns)
I T~ - —— secante-hiperbolico
g T~o —— retangular o
1.0r pulsos (d) 110 %
secante-hiperbdlicos =
pulsos retangulares g
c
o o)
i o
050 (o) -
& o
e o
°
()
o
=
0'0 1 1 1 1 1 1 L 1 0'0 !__:'
-300 -200 -100 0 100 200 300 -200 -100 0 100 200 E
Tempo (fs) Tempo (fs)

Figura 2.5 (a) Evolucéo temporal de,» para campos pulsados com 100 MHz (curva verde) e 1 GHz
(curva vermelha) de taxa de repeticdo, e para campos cw (curva@sgugmais parametros sdo iguais
aos da Fig.2.4(a). Em (b) e (c) temos uma ampliacdo das regides destacadas de (aj) &mds a
forma de onda de dois tipos de pulsos com a mesmaBareacante hiperbdlico e retangular.

A Fig. 2.5(c) mostra a diferenca entre as excitagdes com dois tiposildegy mas com a
mesma ared#: o secante hiperbdlico, que é mais realista para um laser.shfifa 6], e 0
retangular, que € apenas uma aproximacao convenienterv@las€ig. 2.5d). Esses pulsos
séo descritos matematicamente pelas seguintes equacoes:
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Eo(t) = Eosech( 1’763> (2.12)
p
e
_ | Eg, se —Tp/2<t<Tp/2,
Bo(t) = { 0, caso contrario (2.13)
A definicdo da area de um pulso é dada 26|
M2 [

Embora a forma da excitacdo seja diferente, a populacacetatiiada por ambos os tipos de
pulsos é a mesma. Trabalharemos apenas com pulsos retesqdata tese por dois motivos:
simplicidade nos calculos analiticos e velocidade nosut@gmumeéricos.

2.2.2 Espectroscopia com a taxa de repeticao

Na Fig. 2.6 mostramos a populacd®, em funcéo da taxa de repeticao do trem de pulsos, para
t = 1us (regime estacionario) f&x = 1 GHz + o fr. Os outros parametros séo iguais aos da
Fig. 2.4(@a). ComoAg = 0 (fp = 0), temos quew1/21m = mfr, de modo que as ressonancias
para cada modm do pente de frequéncias sdo dadas por

W1
fR:%, ondem=1,2.3,... (2.15)
3
<

ol 2,5 kHz
©
—
<
& 1l

5t (kHz)

Figura 2.6 Populacédg,, em funcéo da taxa de repeticdo do trem de pulsos, fparal GHz+ d fr.
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Parad fr = 0, temos quen= 4 x 10° é o modo ressonante. As ressonancias vizinhas podem
ser calculadas rapidamente a partir da derivadfzaan relacéo an:

o _ wn
om  2m?
271

Afr = — (=) f2Am, 2.16

- (@J : (2.16)

onde trabalhamos como se fosse uma variavel continua e fizemds: A. ParaAm =1
(vizinho mais préximo), temos quéfgr| = 2,5 kHz. Isto é, uma varredura de 2,5 kHz em
torno da taxa de repeticdo de 1 GHz corresponde em uma vearddu GHz na frequéncia
Optica.

2.2.3 Espectroscopia seletiva em velocidade

Em um vapor, devido ao efeito Doppler, cada atomo perteaceerto grupo de velocidade
“vé” as frequéncias dos modos do pente deslocadd@s-d&n, - v, ondek, € o vetor de onda
do modom e v é a velocidade do atomo. Em um vapor de rubidio interagindo wm trem
de pulsos com taxa de repeticdo de 100 MHz, os atomos entrarassmnancia com Varios
modos do pente de frequéncias, dado que a largura do perfill&qgara o Rb, na temperatura
ambiente, € da ordem de 500 MHz. Isso pode ser visto naZ=fg), onde a populacgm,

foi calculada para diferentes grupos de velocidade, cersmiio um tempo de interacdo de
t = 1 us, e depois pesando pelo perfil Doppler:

2
D _ 5ex <_A_) , 217

P22 = P22€XP 2A2D ( )
onde usamoAp /2 = 200 MHz. Os outros parametros sdo iguais aos da Eig(a). Cada
pico dessa figura, que tem uma forma de linha lorentzianaesmonde a excitacdo de um
determinado grupo de atomos por um dos modos do pente défregiga. O alargamento por
poténcia observado em (b) é analogo ao observado n2 2(B).
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Figura 2.7 Populacaq,; excitada por um trem de pulsos ultracurtos com taxa repeticao de 100 MHz
em funcéo da dessintonia dos grupos de velocidade atdmicos de umpapalois valores da frequén-
cia de Rabi.



CAPITULO 3

A Impressao do pente de frequéncias na
distribuicdo atomica de velocidades

Neste capitulo revisitamos nosso primeiro experimentoscigsultados estdo descritos na mi-
nha Dissertacdo de Mestrad®/], os quais envolvem o estudo da “impressédo” do pente de
frequéncias de um laser de femtossegundos no perfil Dopplemdvapor atbmico de rubidio.
O experimento foi feito com altas intensidades em ambossesdao que tornou impraticavel
um estudo com célculos analiticos. Dessa forma, todos okadss apresentados sdo numéri-
cos, e as equacdes de Bloch séo resolvidas no dominio do tempo.

Apresentaremos um estudo sobre a dependéncia dos resudtad@a densidade dos atomos
do vapor, o que significa outro obstaculo a aplicabilidadema teoria analitica. Trabalhar
com amostras atbmicas no regime de baixas densidadesfgimplitratamento tedrico dos
resultados experimentais. Dentre os trabalhos que sersifeatro desse regime, podemos
citar, por exemplo, as medidas de frequéncia com espegcpiasde alta resolucéo fazendo uso
da interacdo entre pentes de frequéncias e atomos4i&ps [

Aintroducdo de um segundo laser (de diodo continuo) de medondar experimentalmente
a impressao do pente de frequéncias no vapor foi feito em anede trabalhos de Pichler e
colaboradores3s, 34, 35]. Eles trabalharam no regime de baixas intensidades. Nsalho
segue a mesma linha do grupo de Pichler, entretanto nossseérdta no estudo da dependéncia
do pente de frequéncias impresso com a intensidade do kaskodb e com a densidade dos
atomos de rubidio do vapor.

A apresentacdo de alguns resultados do mestrado nestel@&pihotivada (i) por ser um
estudo feito com um laser com taxa de repeticdo da ordem d&IH20e (ii) porque todo o
tratamento tedrico é feito no dominio do tempo.

Para um melhor entendimento da analise tedrica, apreserdgarnas se¢oesle 3.20
esquema experimental e os principais resultados.

3.1 Esquema experimental

O esquema experimental esta mostrado na3:iy.O trem de pulsos é gerado por um laser de
Ti:safira (modeldVIRA 900B-Coherenemprestado do laboratério do Prof. Anderson Gomes)
com pulsos de aproximadamente 150 fs de duracao temponeh eléarepeticdo de 76 MHz.

O laser de diodo, cuja cavidade externa (configuragimw [7]) e controladores de corrente

e temperatura foram construidos em nosso laboratériouplesgura de linha da ordem de 1
MHz. Uma grade de difracdo junto & cavidade externa pogaihilretroalimentacao oOptica, o
gue contribui para o estreitamento da largura de linha dw.|&ntretanto, a cavidade externa

17
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também é responsavel pela formacao dos saltos de modo, mpliesi em uma varredura em
frequéncia Optica continua de no maximo 1 GHz. Essa linatag fez partir para o uso do
laser de diodo sem cavidade externa, construido por Miliana/sob a orientacdo do Prof.
Daniel Felinto. Descreveremos esse laser no captulo

Os feixes dos dois lasers (diodo e fs), com polarizacdegangs entre si, se superpdem
no centro da célula de Rb formando um pequeno angulo, em unfigu@gdo que pode ser
CO- ou contra-propagante. A célula de 5 cm de comprimentténoios isétopos do Rb em
suas abundancias naturais, porém nesse capitulo estudperes ¢’Rb. Trabalhamos com
a célula entre aproximadamente 30 &80o que corresponde a densidades atdmicas entre 10
e 102 atomos/cr. A densidade atémica, para o rubidio, é determinada a parpiresséo de
vapor 9] [equacbesy.1a) e B.1b)] e da equacéo do gas ideal1c):

log,gR, = 4,857— g (fase solida) (3.1a)
404 .
log; R, = 4,312— 0?0 (fase liquida) (3.1b)
R
N = kB—T, (31C)

onde./ é a densidade atdmica (em atonmo¥/ R, é a presséo de vapor (em unidades de atm),
T é atemperatura (em K),kg € a constante de Boltzmann.

amplificador
lock-inEr= = ¢

vapor de Rl

/\/v/ laser d¢ > '
_ Ti:safira 4
absor¢ao saturac

Figura 3.1 Esquema experimental. BS: divisor de feixbsgm splittey, DT;: fotodetector 1, D¥:
fotodetector 2, L. e Ly: lentes convergentes.

Os lasers séo sintonizados na linhadd 8’Rb: 5S; ;, — 5°P5/, (780 nm, ver FigB.2 do
apéndice B), e possuem poténcia média maxima de 350 mW (fa)saf240uW (diodo). O
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feixe do laser de fs € modulado pela roda dentada em 1,8 kHtabzZado pela lentedem um
diametro de 12um no centro da célula de Rb, o que resulta em um campo elétmc@aoli-

tude de pico dE(‘;s =4,0x 10 V/m, que é mantido constante em todas as medidas. O feixe do
laser de diodo também é focalizado no centro da célula, costi&ametro de aproximadamente
100 um, e sua intensidade é controlada através de filtros. Suaéine € variada em torno

da transicdo em estudo, alargada por efeito Doppler, comtaxaade 200 MHz/s. Usamos a
absorcdo saturada de uma segunda célula de Rb, a tempenahieate, para calibrar a escala
de frequéncia dos nossos resultados. Entraremos em maisetesobre a absor¢céo saturada
no capitulos.

A aquisicéo de dados é feita a partir de dois fotodetect@esinal do fotodetector DiTé
enviado a um amplificaddock-in, que usa o sinal vindo da roda dentada como referéncia. O
sinal processado pelock-in é entdo enviado a um osciloscopio digital. A funcadalix-in é
calcular a diferenca entre os sinais de transmisséo dodasgiodo na presengdcyts) € na
auséncidTey) do laser de fs. Matematicamente, podemos chamar essaiwadac

O sinal do fotodetector Dyl por outro lado, é enviado diretamente ao osciloscopicsienasle
representa uma medida direta da transmissao total do dequtmside passar pela célula. PT
serve, portanto, para fixarmos a fase de referéncia da rodad#epara o sinal em QT

3.2 Resultados

A impresséao do pente de frequéncias no perfil Doppler do vd@dtb (obtida com DJ) esta
mostrada na Fig3.2(a). A variagdo da transmissao do laser de diodo induzidatpsin de
pulsos do laser de fs esta representada em funcéo da fréma@niaser de diodo, que esta
sendo variada entre as transi¢des hiperffhas1 — F' = 0,1,2 [Fig. 3.2(b)]. O zero da es-
cala da frequéncia é relativo a média entre as frequénciassdenancia das trés transicdes:
F=1—F'=0,1,2, ponderada pelos seus respectivos momentos de dipaic®Ié tempe-
ratura da célula esta fixa em®le os dois feixes estdo se superpondo na configuracao contra-
propagante. A poténcia do laser de diodo esta g4 o que corresponde a uma amplitude
do campo elétrico de 100 V/m. Observe dile oscila entre valores negativos e positivos. Ou
seja, dependendo da frequéncia do laser de diodo, sua tss@snaumenta ou diminui devido
a presenca do laser de fs. Note também que existe uma lemeeassiem relacdo ao eixo das
frequéncias. Discutiremos esses dois pontos em boa patieaipitulo.

As medidas envolvendo a dependéncia com a poténcia do lderab estdo mostradas na
Fig. 3.3 para uma densidade atdmica.dé= 2,2 x 10'° atomos/cr. Nesse caso, usamos a
configuracdo co-propagante. Observamos que a visibilidaslenodulacées diminui conforme
a poténcia do laser de diodo é aumentada, comportamentaj@ssesta de acordo com 0s
resultados do grupo de Pichl&q.

Investigamos também a dependéncia do acoplamento dos tasera densidade atdbmica.
Observe a Fig3.4. Cada linha representa uma temperatura (isto €, uma deayiadélula de
Rb. A configuracéo € contra-propagante e a poténcia do laskode esta fixa em 4W. Na
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600 400 200 0 200 400 600 55, 6835 MHz
F=1
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Figura 3.2 (a) Variacao da transmissao do laser de diodo em fun¢éo da suarfceayudevido a pre-
senca do laser de fs. O laser de diodo esta sintonizado em tofhe-de— F’ = 0,1,2 e a densidade
dos atomos do vapor vale 2x 10'° atomos/cri. A configuracéo é contra-propagante. (b) Diagrama
dos niveis de interesse 8Rb, linha D.

0,0 - - P, = 24QuW
o
S 01t
1=
2 02t
= P = 4uW P = 80uW

= 4u =
03} (a) cw | (b) cw | (C)
-600 -400 -200 O 200 400 -400 -200 O 200 400 -400 -200 O 200 400 600
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 3.3 Variacao da transmissao do laser de diodo em funcdo da sua frequéracteds valores de
poténcia: (a) W, (b) 80uW e (c) 240uW. A configuracdo é co-propagante.
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coluna da esquerda esta representada a variacédo da trsésmidslaser de diod@{, DTy),
enquanto que na coluna da direita esta representada a igsaderdiretaTew s, DT2) do laser
de diodo. Os dados referentes aos dois quadros de cadadinlmdsdos simultaneamente no
experimento. O sinal do ByImostra a forte absorcéo do laser de diodo para altas terapesat

DT, DT,
0,00 1,CW
-0,05
0,5
-0,10
ram) 9 3
-0,15(8) s e 9,9x10° cm
— 0,0
(4]
- 0.0 —
c
Q9 02 S5 05
© 04 ~
— (b N 3,3x10" cm®
= [0 ()
S |
~— 04
d (@)
— go
< 00 = 0.5 8.4 x 10" cm’®
_0'4(c) c
0 10 (9)
0,8
0,0 05 12 3
1,8x10° cm’
08l Q)
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 400 200 0 200 400 600

Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 3.4 (a)-(d) Variacao da transmissao do laser de di@do €m funcdo da sua frequéncia. (e)-(h)
Transmisséo normalizada do laser de diofg,{s) através da célula. A poténcia do laser de diodo esta
fixa em 4uW. As densidades atémicas s&o (a6 9 10° atomos/cri, (b,f) 3,3 x 10! atomos/crA,

(c,g) 84 x 10t atomos/cr, e (d,h) 18 x 10*2 atomos/cra.

Podemos ver que a variacdo da transmissao do laser de dia@mparatura ambiente
[Fig. 3.4(a)] € sempre negativa. Ou seja, a presenca do laser de fsesange a aumentar
a absorcédo do laser de diodo, para qualquer frequéncia @m dais ressonancias hiperfinas
estudadas. Para densidades mais altas [(b) e ()], ettretaassimetria da curva comeca
a se tornar cada vez mais acentuada, de forma que podemaoganliBeas regides distintas:
uma em queAT assume apenas valores positivos e outra emAjuassume apenas valores
negativos. Em (d), a absorgcéo do laser de diodo € tdo alta auegiio central do perfil
Doppler praticamente ndo ha transmisséo através da célula.

Na Fig. 3.5mostramos parte do pente de frequéncias impresso quanseraladiodo esta
sintonizado em duas linhas Dopplerti&b: (a)F =1—F'=0,1,2e (b)F =2—F'=1,2,3.

O objetivo é entender as assimetrias presentes nessas Dolpaler que, como podemos ver,
possuem comportamentos contrarid$: > 0 para uma regido de frequéncia implica&gs< 0
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Figura 3.5 Variacdo da transmissédo do laser de diodo em fun¢éo da sua frequ@reiser de diodo
esta sintonizado em torno da linha Dopplerfax1—F' =0,1,2e (b)F =2+ F =123. A
densidade atémica esté fixa en8 % 10'° &tomos/cri.

na outra regido, e vice-versa.

3.3 Teoria

Para explicar os aspectos fundamentais que estao por sagsldtados descritos na secao
anterior, consideramos um modelo que prima pela simplied&uponha que o atomo de Rb
€ um sistema de quatro niveis, sendo dois estados fundasewkais estados excitados. Veja
a Fig. 3.6. Os dois estados fundamentgib), e |2), correspondem aos dois niveis hiperfinos
do estado 5§,. Eles sdo essenciais no modelo, pois permitem descrevarias eondicoes
de bombeio éptico envolvendo os lasers de diodo e de fs. @dtados excitadog) e |4),
representam os diferentes niveis hiperfino do estagg #sao introduzidos devido ao fato de
gue as polarizac6es dos lasers sdo ortogonais entre sin Asslasers podem interagir com 0s
atomos através do mesmo estado fundamental, mas eles &d@esectados com as mesmas
transicoes.

Os campos elétricos (parte escalar) séo descritos pelaimtsgequacoes:

Ecw(t) = E§We!@nt (3.3a)
Ers(t) = Eg ()€, (3.3b)

ondeEy sdo as fungbes amplitude dos campos, que para o caso dodagiedd (cw) € uma
constante, e para o laser de fs,

N—-1
Eo (1) = > Eo(t — nTr)enA¢-cxTr), (3.4)
n=0
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Figura 3.6 Modelo tedrico de um sistema atdmico de quatro niveis e das interacdes almmo-ca

ondeEyp(t) é a forma da envoltéria de um Unico pulso [ver E4.1)], onde trabalhamos na
aproximacao de pulsos retangulares [EQ13)].
O Hamiltoniano da interagdo atomo-campo é dado por

I:|int = —H13Ecw(t)|1> <3| - U14Efs(t)|1> <4| - U24Efs(t)|2> <4| + h.C., (3-5)

ondeh.c. indica o Hamiltoniano conjugadoyg; € o momento de dipolo da transig@o— |j).
As frequéncias de Rabi sao dadas por

ECW
Q3= “13ﬁ 0 (3.6a)
fs
E,(t
Qui(t) = K10 (3.6b)
ESt
Qa4(t) = “2“70() (3.6¢)

de forma que podemos escrever as equacdes de Bloch, ja nansggas de onda girante,
como:
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= (—1Q13013— Q14014+ C.C.) + Ya4P14/2+ V33033(1—W/2) =T (p11—py)  (3.72)

= (—iQ54024+ C.C.) + YaaPaa/ 2+ Ya3P33W/2 — T (P22 — P35) (3.7b)

= (—iQ13031+C.C.) — V33033 — P33 (3.7¢)
Paa = (—1Q14021 — Q24042+ C.C.) — YaaPas— T Paa (3.7d)
012 = 11012 +1Q13032 +1Q14042 — Q54014 — [ 012 (3.7¢)
013 = 10cw013+1Q13(P33 — P11) +1Q14043— (Y13 +T) 013 (3.71)
014 =i (Ofs+ Wp1/2) 014+ Q13034+ 1Q14(Paa — P11) — Q24012 — (Yaa+T)o1a  (3.79)
023 = i (8w — Wp1) 023 — Q13021+ Q24043 — (Yo3+ ) 023 (3.7h)
=i (Ots— wp1/2) 024 — Q14021 +1Q24(0as — P22) — (Yoa+T ) 024 (3.71)

=i (Ots— Oow+ W1/2) T34+ Q713014 — Q14031 — Q24032 — (Va3 + ) O34, (3.7))

onde

= 2L (3.8)

sendoE; a energia do estadd). pij representa o elementp da matriz densidade, g re-
presenta sua taxa de relaxacdo. O parantBtdetermina se a transicdb) — |3) feita pelo
laser cw é abertad{ = 1) ou fechada'f = 0). A transicao é aberta se os &tomos no esfado
podem decair para os estadas e |2), e é fechada se eles decaem apenas para o e&jado
A distingcdo entre esses dois tipos de transices é de fumiahm@portancia quando existe
um bombeio éptico intenso, o que é o caso de todos os ressitiedse capitulo e também do
capitulo?.

As coeréncias estao representadas em termos de suas eayddigtas:

012 = P12 (3.99)
O3 = Pra€ ot (3.9b)

= Prae” (3.9¢)
O34 = Page (&~ @ewlt, (3.9d)

ondek = 1,2, e as dessintonias estao definidas por

Ocw = W31 — Wew (3.10a)
(V)
Sts = (g1 — 71 — ax. (3.10b)

Observe que na definicdo da Eq. (3.10b), estamos dizendo vplerada frequéncia da onda
portadora do laser de fs varia em tornowe= wy1 — wy1/2. Nosso espectrdmetro ndo tem
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precisao suficiente para nos fornecer esse valor com esdagas (centenas de MHz). Como
nos célculos temos que colocar algum valor gasaentdo usamos a definicdo da Eq. (3.10b),
gue é arbitraria. Analisando esse problema no dominio @agi@&ncias, devemos lembrar,
porém, quew. € apenas um dos modos do pente de frequén8iisq o espectro do trem de
pulsos cobre milhares deles, de forma que o sistema atoroa® gstar interagindo com 0s
seus modos vizinhos. O que queremos dizer € que para oscksuttescritos nesse capitulo,
conhecer o valor dex. € irrelevante. Tampouco sabemos quais foram os modosiparties
da interacdo. Resultados com maior precisdo serdo dissutaoapitulo/, onde usamos um
analisador de espectro com resolugdo que nos permite sadiamente os modos que estéo
em ressonancia com os atomos do vapor.

Usamos os seguintes parametros em nossos calculos nusn&pieo150 fs para a largura
temporal de um pulsdlr = 13 ns para o periodo de repeticAdgTad~ 76,9 MHz) eAp =0
(fo =0). Desconhecemos o valor da frequénciafflesetdesse laser, de forma que essa € outra
arbitrariedade. Porém, como ja argumentado no paragrédoi@n ndo estamos interessados
em saber os modos ressonantes do pente de frequénciasp@dedoe conhecer o valor de
A também ¢é irrelevante aqui. Os tempos de vida usados pardase®nvolvidos foram
T33 = Tas = 26,2 ns eT13 =Tis= T7_3 =Tog = T34 = 2Tps = 52,4 ns 6/”' = 1/Tij) [50]. A
separacdo em frequéncia entre os estados fundamentaisyyalt = 6835 MHz. Para um
feixe com didametro dez 100 um, consideramos um tempo de interacdo de 400 ns, 0 que
corresponde a uma taxa de relaxacad de2mx 400 kHz.

Também consideramos o efeito Doppler devido a interagdoosoatomos do vapor. Usa-
mosAp /21 = 200 MHz [ver Eqg. 2.17)]. Assim, as dessintonias, com a corre¢éo do desloca-
mento Doppler4), sdo dadas por

Jew = 0%, — A (3.11a)
Ots = O+ A, (3.11b)

onded? representa as dessintonias para o grupo de atomos condeslediula na direcéo dos
feixes. O sinak- indica a diferenca entre as configuracdes co- e contra-ganpa. Como a
frequéncia do laser de fs esta fixa em todos os resultadés &ht= 0.

A evolucao temporal dos elementos da matriz densidade éaoatravés da solucdo das
equacoes diferenciai8.(/) em todas as ordens dos campos. Consideramos o trem de pulsos
interagindo com os atomos inicialmente com popula¢dedrtrrate divididas entre os dois
estados fundamentais. Como aproximacao, usamos um momnedipaio médio para todos
0s acoplamentos atomo-campas = 14 = Hoa = 1 x 10-2° C.m. Integramos as equacdes de
Bloch numericamente em um programa escrito em C++ usando otalgade Runge-Kutta
com passo adaptavelq], com uma légica semelhante a descrita na Ei§. A diferenca € que
o calculo aqui é totalmente numérico, visto que, na ausé&husgulsos do laser de fs, ainda
existe o laser cw com alta intensidade. A integracdo na pgaseéos pulsos na verdade é a
parte mais rapida do programa, visto que precisamos imtaegesmas em centenas de femtosse-
gundos. A integracao no intervalo entre os pulsos, entgtardemorada devido ao tamanho
da janela temporal (13 ns). Dessa forma, todos esses dssiltameéricos levaram entre varias
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horas e alguns dias para serem efetuados em um computadgroocessado€Core 2 Quad
versaoExtreme usado na época.

Para umensemblele atomos, a absorcéo é proporcional a parte imaginarialdazagao,
gue no nosso caso é proporcional & parte imaginaria da cieréntre os estadds) e |3)
(Imoy3) excitada pelo laser de diodo. Como medimos a variagdo daniasdo do laser de
diodo induzida pela sequéncia de pulsos do trem, entéolaalos

Almorz = —(Imote '°— Imay), (3.12)

onde o simbolo Im representa a parte imaginaria.

As coerénciagty '* e 0S¥ sdo integradas até um temipe 1,5 s, que é quando o sistema
ja atingiu o estado estacionario. Nos calculos levamos emta@penas 0s grupos de a&tomos
gue estdo em ressonancia com a frequéncia do campo cw, igengosA = . O resultado
final é entdo pesado pelo perfil Doppler €xp?/2A3).

Na Fig. 3.7 mostramosdlma;3 em funcéo da frequéncia do laser de diodo, onde consi-
deramos uma transicao aberta p@s. Usamos para a amplitude de pico do campo elétrico
do laser de fs (aFfs = 4 x 10° V/m e (b) Ets = 4 x 10’ V/m. O campo do laser de diodo
foi mantido fixo emE., = 0,04 V/m. Isso corresponde as seguintes frequéncias de Rabi por
modo:

Y33

Qow = 75000 (3.13a)
_

On={oe (@ (3.13b)

Qm=vas (b), (3.13c)

onde usamof13 = Qcy € QF) = QJ), = Qm.

Para baixas intensidades do laser de fs [Big(a)], claramente observamos uma transfe-
réncia de populacao seletiva em velocidad®s} ¢ntre os dois estados fundamentais, induzida
pela presenca do pente de frequéncias. Como o campo cw imgggagas com o estafo, sua
absorcao aumenta ou diminui dependendo da quantidaderdesatppie esse estado possui. Isto
€, para um dado grupo de atomos com certa velocidade quenesesgonancia com um dos
modos do pente na transi¢go — |4), a populacéo do estadity diminui e valores positivos de
Almoy3 sao obtidos. Por outro lado, para grupos de atomos que estégssonancia com um
dos modos do pente na transigap— |4), a populacéo de) é transferida pargl) por bom-
beio Optico, o que aumenta a absor¢gdo do campo cw levando@yalegativos dAlmos s.
Existe uma diferenca de 11 MHz [Fig.7(c)] entre dois grupos de atomos, mais proximos, que
tém sua absorcdo aumentada ou diminuida pelo campo cw. Gupoe o grupo de atomos
com velocidade nula na direg&o dos feixes esta em ressanéomia transicad) — |4) para
um modom [Fig. 3.7(d)], entdo deve existir outro grupo de atomos que esta esomaacia
com a transi¢agll) — |4) para um modaen— 89, porque

W21

S ~89x fr—11 MHz (3.14)
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Figura 3.7 Variacdo da parte imaginaria da coeréndir{o13) em funcéo da dessintonia do campo cw
(dcw), para dois valores distintos da frequéncia de Rabi por modo do cangamlpu(a)m = ya4/100

e (b) Qm = yaa, com a frequéncia de Rabi do campo cw fixa @gy = y33/10000. Em (c) mostramos
os detalhes da regido destacada de (a). Em (d) temos a represemsighodbs entre as transicdes
|1) — |4) e|2) — |4).
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Quando a intensidade do laser de fs aumenta [Fifb)], continuamos a ver a impressao
do pente de frequéncias no perfil Doppler do vapor, mas agboadeio éptico seletivo em
velocidades é prejudicado devido ao alargamento por pet@adransicao induzida pelos mo-
dos do pente. Em outras palavras, isso acontece quandaealdeglinha supera ou é da ordem
de 11 MHz. AssimAIma; 3 € sempre positiva devido a maior transferéncia da popula&é&o
o0 estado excitadpt).

3.3.1 Variacao com a poténcia do laser cw

Investigamos também a dependéncia\fac;3 com a intensidade do campo cw. Para o caso
de baixas intensidades, a variacao percentual de poputat@éstrada na Fig3.8 para ambos
os estados fundamentaisp;1 € Ap2o, quando a razdo entre as frequéncias de Rabi por modo
do laser cw e do laser de fs € ligeiramente menor ou maior dd gNesta figura a frequéncia
de Rabi por modo do laser de fs esté fixagi’100 e o campos elétrico do laser de diodo é:
EG" = 4 VIm [Qcw = 0,010y33, figuras3.8(a) e (b)] eE§" =5 VIm [Qcw = 0,012)43, figuras
3.8(c) e (d)], o que corresponde as razdes indicadas na figudenkis ver que a populacao
do estadgl) pode aumentar ou diminuir dependendo da relagéo entrecagfieias de Rabi,
de modo que o feixe mais forte domina o bombeio Optico. Pasarghr esta competicao
entre os dois feixes, consideramos um grupo de velocidagies &tomos estdo em ressonancia
simultdnea com o campo cw na transi¢io— |4) (aberta) e com um dos modos do pente na
transicdd2) — [4).

Na Ref. b1] ao invés de utilizarmos como parametro a frequéncia de Rafriparamos a
area dos campos, definida pela integral

Ui TR
0="" / Eo(t)dt, (3.15)
h Jo

ondeEg pode ser tanto a envoltoria de um dos pulsos do trem como atadgptle campo do
laser cw. Apesar dessa forma equivalente de comparar adoreaoplamento entre os dois
campos ser valida, descrever a acumulacao coerente emstelonmarametrd nao é bom
por uma razao principah coeréncia total deixada nos a&tomos pelo campo dependeldeato
sequéncia de pulsos do trem, e ndo de um unico pilllsgs trens de pulsos com mesma area,
mas com taxas de repeticdes diferentes, implicam em umandiagdem diferente quando
interagindo com atomos. Um parametro melhor seria a arabdosN pulsos do trem. Além
disso, a interpretacédo dos resultados em termos dos modusnti® (dominio da frequéncia)
€ geralmente mais simples, e a frequéncia de Rabi por modadtperma comparacgéao direta
com os resultados da interacdo de campos cw com trens despudtaremos a essa ideia no
capitulo4.

A Fig. 3.9mostra a populacéo do estado excitéloem funcdo dos grupos de atombs
com ambos os campos fixos em frequéncia. As frequéncias de&ahodo sé@q = 2,5)33
e Qm = y14/100. A distribuicdo dos grupos de velocidade, em tornd de0, estd mostrada
paratrés condicdes: (a) sem a presenca do campo cw, (b) casempa do campo cw em uma
transicdo fechada e (c) com a presenca do campo cw em umgdiaaberta. A frequéncia
do campo cw esta fixa emx,, = wsy, isto €,83, = 0, e ps4 esta pesado pelo perfil Doppler.
Como descrito antes, a estrutura periodica de dois picosw@usepara baixas intensidades do
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Figura 3.8 Evolucao temporal da variacéo percentual das populacbed\par§(a) e (c)] eAp22 [(b)

e (d)], quando a razéo entre as frequéncias de Rabl g(a) e (b)] e> 1 [(c) e (d)]. As curvas foram
obtidas para uma transicao aberta do campo cw e para um grupo de at@reEstdem ressonancia
simultanea com os dois campos.
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laser de fs [como na Fig.7(a)] é consequéncia das duas condi¢des de ressonfncia, 4)

e |2) — |4), com diferentes modos do pente de frequéncias. Para unmaittiéele do laser cw
que corresponde a uma amplitude de campBggfle= 1000 V/m, podemos observar os varios
grupos de atomos que ainda séo sensiveis aos modos do pattariio, o efeito Stark na
transicao atébmic#l) — |3), devido a alta intensidade do campo cw, desloca dentro dib per
Doppler a impressédo dos modos do pente que estdo em ressot@ma transicadl) — |4),
como mostrado nas linhas tracejadas da Fig. 3.9. Notamdsetamue os modos do pente
em ressonancia com a transig2p — |4) (pico esquerdo de cada par de picos) ndo séo des-
locados, pois esses dois estados ndo estdo conectados @mpo cw. Seguindo as linhas
tracejadas na Fig. 3.9 claramente vemos que 0s grupos desatndicados estardo em res-
sonancia ou ndo com os modos do pente de frequéncias depertiemtensidade do campo
cw. Isso significa que efeitos acumulativos nos atomos caasegelocidades especificas se-
réo destruidos devido ao efeito Stark na transicdo atérRicaoutro lado, como mostrado na
figura, havera outros grupos de atomos que passardo das@mde interferéncia destrutiva
para construtiva, dependendo do deslocamento Stark.

0,4

(@) i

-1éO -1b0 -5.0 (.J 5l 100 -100 -50 0 5 lE)O —106 —50. O. 50. 106 150
A/27t (MHz) A2t (MHz) A21 (MHz)

Figura 3.9 Populagéqs4 para diferentes grupos de velocidade dos atomos, pesado pelo peglED

e comQn = ya4/100: (a) sem 0 campo cw, e com 0 campo cw em uma transicao (b) fect@deberta.

A dessintonia do campo cw esta fixa &g, = 0. As linhas tracejadas indicam os grupos de atomos que
mudaram de uma condi¢éo de interferéncia construtiva para destretici o efeito Stark.

Uma comparacgao d&lmois entre a transi¢agl) — |3) excitada pelo campo cw aberta
ou fechada, é mostrada na Fig§.1Q A variacdo da transmissdo do campo cw induzida pela
presenca do pente de frequéncias foi calculada Qara: ya4 fixo, mas com a frequéncia de
Rabi do campo cw variando por uma ordem de magnitudé€le= yz3/10 (Eg" = 40 V/m)
[(a)-(b)] paraQcw = 33 (E§" = 400 V/m) [(c)-(d)]. Em primeiro lugar, é importante notarequ
a curva na Fig3.1(Qa) foi obtida para os mesmos parametros usados na8BHgexceto para
a frequéncia de Rabi do campo cw, que é 3 ordens de magnitude rRara levar em conta
efeitos como alargamento por poténcia e efeito Stark, dévalta intensidade do campo cw, as
curvas da Fig3.10foram obtidas, para cada dessintodig do campo cw, integranddimos 3
sobre a contribuicédo de todos os grupos de atomos dentrafildmppler. Matematicamente,
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1
1/2
(2r3)
Para baixas intensidades do campo cw, a parte ndo nula deairge limita a largura de linha

natural da transicdo. Entretanto, para as intensidadéasigan (b), essa regido ndo nula é da
ordem da largura de linha alargada por poténcia.

AIM013( o) = /  AIMOa(Sew, A)e Y/ 2Bd. (3.16)

aberta fechada

(@) (b)

01r Q_ =v,,/10

Almcr13
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Figura 3.10 Variacao da parte imaginaria da coeréndir(o,3) em funcéo da dessintonia do campo
cw (dcw) para uma transicao aberta [(a) e (c)] e fechada [(b) e (d)] do camppara duas diferentes
intensidades.

Para baixas intensidade34, = y33/10), obtemos amplificag&o da transmisg&lon(o;3>0)
do campo cw para ambos os tipos de transicoes. Quando aida@asio campo cw aumenta,
encontramos uma regido onde os dois tipos de transicoésdae aberta, apresentam com-
portamentos distintos com respeito a absorcao e ampliicagaquanto que para a transi-
cao fechada continuamos a obter amplificacdo, para a téanalgerta os modos do pente de
frequéncias induzem um aumento da absor¢cdo do campo cwookas ds frequéncias dentro
do perfil Doppler. Esse comportamento diferente pode sendito se notarmos que para a
transi¢do fechada apenas os modos do pente podem trapsfeuiacéo del) paral2). En-
tretanto, para a transicao aberta, existe uma competi¢é® @rmodos dos dois campos no
processo de transferéncia de populacdo (como mostradgnd.8j, e o campo cw domina
esse processo por ter maior frequéncia de Rabi.

Para simular nossos resultados experimentais, levamogm®ia €ste comportamento dis-
tinto que depende da natureza das transi¢des atbmicasniduaades das transicoes abertas
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e fechadasy  Almo;s, séo adicionadas para calcular a variacdo da transmisséengjmo cw
devido a presenca dos modos do pente de frequéncias, qudretpuéncia do campo cw é
variada sobre as frequéncias das diferentes transicoedihgs. Os resultados obtidos estédo
representados na Fi®.11(a), para o campo cw nas transicdes- 1 — F' = 0,1,2. Ja po-
demos notar que o comportamento oposto entre a transichaded =1 — F' = 0) e as
transices aberta& (= 1 — F’ = 1,2) é a principal causa da assimetria observada na3r3g.
Consideramos a separacdo em frequéncia e a diferenca entaentos de dipolo das tran-
sices hiperfinas. Usamos para as amplitudes dos caﬁ‘éﬁes 4% 10" VIm (Qm = Yas) €
ESW = 150 V/m Qcw = 0,4y33). Para o célculo d@ estamos usandp = 1,0 x 1072° C.m
como referéncia. As curvas foram obtidas através da irgégraobre a contribuicdo de todos
os grupos de atomos dentro do perfil Doppler da trangitée> |3). Para cada grupo de ve-
locidade dos atomos, calculamos o valor médio das coegederaro de um intervaltr para
valores de tempo onde o sistema ja atingiu o regime esta@mona

Definimos a variacdo da transmissdo do campo cw devido argesi®s modos do pente
de frequéncias como

ATeaie = E§"(A) x > Almays, (3.17)

Observe a Fig.3.11(b). E§"(.4") € a amplitude do campo cw devido a absor¢éo linear do
feixe pelos atomos do vapor, que depende da dessintoniassm®ito a transicédo alargada por
efeito Doppler e da densidade de atomos. Para baixas ddasidamo mostrado na Fig.3,

a absorcéo linear € negligenciavetg' (1) ~ Eg".

0,12

—F=1-F=0 0,04
0,08} F=1-F=1

—1-F=2 0,00 —
o]
0,04} =
o 004 ©
tE) 0,00 -
£ 0,08 3
< 0,04} B
[o
{012 , 8
-0,08} B
0,12 @) (b) {-0,16 <

777600 -400 200 O 200 400 600  -600 -400 -200 O 200 400 600

o /21 (MHz) o [ 2m(MHz)
cw Cw

Figura 3.11 (a) Variacao da parte imaginaria da coeréngliang;3) em funcao da dessintonia do campo
cw (dcw), para trés transicdes hiperfinds=1 — F' = 0,1,2. (b) Variacdo da transmissdo do campo
cw (AT) em fungéo sua dessintonia. Em todas as curvas, udagfies 150 V/m. A curva vermelha € a
soma das trés curvas de (a).

A variacdo com a intensidade do campo cw esta mostrada na3lg Usamos para
as amplitudes dos camp&éS =4 x 10" VIm (Qm = ya4) € trés valores para a amplitude do
campo cw: (aE§" =150 V/Im Qcw = 0,4y33), (b) E§" = 1000 V/Im Qcw= 1,2)3) e (C)E§" =
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2000 V/Im Qqw = 2,5y33). Os valores dos campos e das frequéncias de Rabi corresp@sde
condicBes experimentais do resultado mostrado na3:&).para uma poténcia média de 350
mW do laser de fs, com aproximadamente as mesmas razoesefiteguéncias de Rabi dos
campos.

0,1
= 0,0 0,0
3 00
@ 0,2}
— _0,1.
é -0,5} 0.4}
%'0,2
=03 |
< -1,0
(a) . | . o) . . -0,8} (C) . . .
-600 -300 0 300 600 -600 -300 0 300 600 -600 -300 0 300 600
5. 121 (MH2) 5 121 (MH2) 5, 2m(MH2)

Figura 3.12 Resultados numéricos para a variacao da transmissdo do camfidcgw,em funcao da
sua dessintonia, para trés valores do campo elétricoEj{a}= 150 V/m, (b) E§" = 1000 V/m e (c)
Eg" = 2000 V/m. Nos célculos foram consideradas todas as trés transicodgmamppossiveis da linha
Doppler estudadeE =1 — F' =0,1,2.

3.3.2 Dependéncia com a densidade atbmica

Simulamos também os resultados experimentais para diésreensidades atbmicas. Os cal-
culos numéricos foram feitos seguindo os passos descatasilbsecado anterior, palE%S =
4% 10" VIm (Qm = Yaa) € ESW = 100 V/m Qcw = ¥33/4), 0 que corresponde as condi¢des
experimentais da Fig3.4, onde as poténcias médias sdo 350 m\W eM para os lasers de
Ti:safira e de diodo, respectivamente. De modo a comparaa ie@xperimento no regime de
altas densidades, a dependéncia da amplitude do campoedaléasiodo com a densidade,
Eg"(.#), foi levada em conta. Essa informacéo foi obtida dos dado®adetector D,
mostrado nas figura3.4(f) e (h). Portanto, os resultados experimentais para ag&oi da
transmissao do laser de diodo podem ser comparadoAdggie. O resultado para as duas
linhas DoppleilF = 1 eF = 2 e para duas densidades atdmicas estdo mostrados 13al3g.
Para a Fig. 3.13(a) usamos os dados da absorcéo linear da£fyj.que correspondem a
uma profundidade Optica dd. = 2 e, para a Fig. 3.13(b) a absorcéo linear é dada pela curva da
Fig. 3.4(h), comalL = 10. Como na Fig3.4(b), a curva da Fig. 3.13(a) mostra valores positivos
para o calculo da variagcdo da transmissdo do campo cw pada esguerdo do perfil Doppler.
Porém, na Fig. 3.13(b), observamos claramente duas regpdesomportamentos diferentes,
muito similar ao que foi observado na F&j4(d). Do lado esquerdo obtemos valores positivos
paraAT.ac €enquanto que para o lado direito valores negativos sadashtiEsses resultados
indicam que, dependendo das intensidades dos dois lasemss@ostas do sistema atdémico
para transicdes abertas ou fechadas apresentam compadandéstintos. Para verificar a
influéncia da natureza da transi¢cdo excitada pelo campaoacwhdm calculamoATqc para
F=2—F =123. Oresultado estd mostrado na Fig. 3.13(c) e pode ser cadpaom
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Figura 3.13 Variacdo da transmissao do campo &g ) em funcdo da sua dessintonia. Conside-
ramos todas as transicfes hiperfinas da liha 1 para as profundidades Opticas (d) = 2 e (b)
oL =10, eF =2 para (c)aL = 2.

os resultados experimentais da F&5. Podemos notar que valores positivos/dg,c estao
de lados opostos dentro do perfil Doppler, como observadaperienento, e correspondem as
posicdes em frequéncia onde ocorrem as transi¢coes hipeidicizadas.

3.4 Conclusoes

Apresentamos resultados experimentais para o efeito dasende femtossegundos na absor-
cdo de um laser de diodo através de um vapor de Rb. Esse efditoestigado experimen-
talmente com o laser de diodo variando sua frequéncia atdevdéinha [ com alargamento
inomogéneo, e a impressao do pente de frequéncias no peppl@doi estudada em fungao
da densidade atdomica e das intensidades dos lasers. Usamnosdelo mais simples possivel,
onde levamos em conta a interacdo de dois campos comngemblale atomos de quatro
niveis. Nossa analise descreve os papéis do bombeio 6ptocatargamento por poténcia
na consolidagdo dos varios regimes de competicao entrei®saders, dependendo das suas
intensidades relativas e da natureza das transi¢cdes afaiserta ou fechada) excitada pelo
campo cw. Também mostramos que 0s Varios grupos de velectitedatomos sdo sensiveis
aos modos do pente de frequéncias mesmo em altas poténaiasngo cw, porém o efeito
Stark das transicGes atbmicas desloca a impressdo dos amg@este proximos a frequéncia
do campo cw, diminuindo a visibilidade do pente impressoarfiloppler.

Os resultados descritos nesse capitulo foram publicadpseniadicoJournal of Physics B:
Atomic, Molecular and Optical Physi¢S1]:

M. Polo, C. A. C. Bosco, L. H. Acioli, D. Felinto, S. S. Vianfd&oupling between cw lasers
and a frequency comb in dense atomic samples,” J. Phys. B: k. ®pt. Phys.43, 055001
(2010).


http://dx.doi.org/10.1088/0953-4075/43/5/055001

CapPiTULO 4

Abordagem no dominio da frequéncia

Neste capitulo atacaremos o problema da excitacdo dos sijponawm trem de pulsos ultra-
curtos no dominio das frequéncias. O objetivo é mostrar mneegle equivaléncia entre os
tratamentos tedricos no dominio do tempo e no dominio daiémecja, além das vantagens e
desvantagens no emprego de cada um deles para cada tipeeg@asitAs ideias desenvolvidas
aqui serdo extremamente Uteis no entendimento dos capifuéose seguem.

Focaremos nos aspectos mais fundamentais do problema esti@ueée forma que nos
limitaremos a um sistema atémico constituido de dois niveis

4.1 O trem de pulsos como uma superposi¢cao de campos cw

Conforme colocado no capitulp um trem de pulsos infinito pode ser descrito no dominio da
frequéncia pela Eql(4), que reescrevemos abaixo:

E(w) = 2nmEp(w—ax)fr > (00— o). (4.1)

m=—o00

Fazendo a transformada de Fourier inversa desta equa¢émasb

E() = — _wzné()(w—wc)fRi 5 (00— cam) e ¥t

2T J o .

Et) = Y frEo(wm—wx)e '™

m=—oo
E) = ) Eme'“, (4.2)
mM=—o0

onde

Em = frEo(tn— ) (4.3)

define a amplitude de cada modo do pente de frequéncias. Cdexdrar qud?o(w) repre-
senta o0 espectro de um unico pulso e que a frequéncia de ummadd@ente de frequéncias
é dada porun/2m= fo+ mfg, ondefy € a frequéncia deff-sete fr é a taxa de repeticéo.

35
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A Eq. (4.2 é uma outra forma de escrever um trem de infinitos pulS@s [Podemos
entendé-lo como sendo composto por uma superposicao tmeenampos cw, cada um 0s-
cilando em uma frequéncia, e todos com a mesma fase. Em problemas em que a énfase esta
no dominio da frequéncia, como é o caso na maior parte dsstait@balhar com essa forma de
escrever o trem de pulsos é vantajoso por duas razfes: aléer g®is intuitivo, ela permite
uma enorme simplificacéo tedrica na solucéo das equacoescle, Bbomo veremos.

4.2 Solucao das equacodes de Bloch

As equac0es de Bloch para um sistema de dois niveis sdo ddasegeacte(5):

P12 = (iwp1— y12) p12—1Q(t) (1 — 2p22) (4.4a)
P22 = —VooP22 +iQ(t)p12+C.C., (4.4b)

ondeQ(t) = u12E(t)/h, sendoui2 0 momento de dipolo da transicap, e y1» sdo as taxas de
relaxacéo da populacgédo e da coerénciay£2 a frequéncia de ressonancia da transicdo. Como
consideramos o sistema fechado, a populagéo do edtaéaada pop;1 = 1— p2».

Usaremos a teoria da perturbacg][para resolver as equacdes acima. E natural supor que
as populagoes e as coeréncias devem oscilar nas frequéasiamdos do pen; bem como
em combinagdes dessas frequéncias:t w, wj + w+ w, ---. Assim, podemos escrever
os elementos da matriz densidade como uma expansao péviaudra serie de poténcias dos
campos:

pr2=Y o1 U+ o) (el @acra)ty . (4.52)
j i
prz=p + Y o ety Y g melacaa) . (45b)
ik jkim

ondeoi(j“) (t) € uma fungéo que evolui lentamente se comparagl@'a O indicen indica a

ordem do campo. Para a populagéo, desprezamos os termosaijaenccom uma frequéncia
muito distante devj — wy, por exemplow; + w, Wj + wx+ W + W, - - -. De forma equivalente,
para a coeréncia, desprezamos 0s termos que oscilam conregunaéricia muito distante de
wj, por exemplow; + w+ .

Fazendo uso da E4.Q), substituindo as equacdek) nas equacded (@), e combinando
os termos de mesma poténcia dos campos, chegamos em unagigt@guacoes que permite
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uma solugéo iterativa pamr(j”) (t):

51D = [i (01— 0)) — Vi2] 013 —i (1 - 2p§2)) Q (4.6a)
02 = — (Yoot iwy) 053 —iQjaly, (4.6b)
013 = [i (w1 — Wit ) — va2] 013 —i (1— 205?) Q; (4.6¢)

ondewj = wWj — tx, Wik = Wj — W+ @ €

Q= Hl%Em 4.7)
€ a frequéncia de Rabi do modo
Resolvendo a Eq4(6a) para a condigédo iniciaig) (0) =0, encontramos
1 — eli(@or—wy) -yt
0y (t) = (1-p5)Q;. (4.8)

W1 — wj +iyi2

Usando a equacéo acima na E4.54) e fazendcpég) = 0 (populacao do estado excitado

na auséncia do campo), chegamos a expressao final para acia@ené primeira ordem do
campo:

) 1 — eli(@21—0m)—yiolt
t) = . Q
Piz (1 Z W1 — Wm+1Y12 m

m

gt (4.9)

Para o calculo exato qe}? devemos somar a contribuicdo de todos os modos do pente
de frequéncias para obter a coeréncia total induzida naso&tpelo campo. Isso implica con-
siderar aproximadamente 100 mil modos para um laser de 1080 déHaxa de repeticdo e
pulsos com 100 fs de largura temporal. Entretanto, como pedebservado pelo denomina-
dor do lado direito da Eq.4(9), somente os modos que satisfazem a relagdo- wm ~ yi2

contribuem de forma significativa para o valorpo{é> . Em outras palavras, podemos dizer que,
independente da quantidade efetiva de modos do pente, speras os modos que “cabem”
dentro da largura de linha da transicag; 62 constitui uma excelente aproximacao para a inte-
racao atomo-campo no limite de baixas intensidades. A apepéo de desprezar os modos do
pente que estdo longe da ressonancia atbmica estd no mesimago@ldade da aproximacéo
de desprezar as transi¢cdes atbmicas que estao longe daamsaale um campo cw.

Na Fig.4.1(a) comparamos a evolugéo temporal da coeréncia obtidaiagzaEq.4.9com
o calculo numérico obtido pela integracéo direta das ecqesaeé Bloch através do algoritmo de
Runge-Kutta de quarta ordem (ver se@édd 1e apéndicé\). As duas curvas estdo superpostas.
Na Fig. 4.1(b) mostramos os detalhes de (a), além de comparar o efeiquataidade de

modos no comportamento gd:é? Usamosfr = 100 MHz, fg = 0, o2 = 2y12 = 21T x 5 MHz,
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wp1/21m = 400 THz, w./2mm = 400 THz eT, = 100 fs (esses dois Gltimos apenas no calculo
numérico). Observe desses dados que o modo4 x 10° estd em ressonancia com a transicéo
(m = wp1). Para o céalculo analitico de (a) usamos 101 modos congesusiendo 50 modos
com frequéncia menor que a do made= 4 x 10° e 50 modos com frequéncia maior. Para (b)
usamos 1 (curva pontilhada), 11 (curva verde) e 101 (cumraeléa) modos.

0,022
0,02 N ---- 1modo
—— 11 modos
—— 101 modos 10.021
— = numérico
LYY A A RS S ST NI 10,020
o
- 40,019
—— analitico
numeérico
0,00 . . ) : . {0,018
0 100 200 300 290 295 300
0,005 0,004
(C) —— 11 modos (d)
0,004 | - = numérico
0,003
0,003}
N
—
2 0,002}
0,002
0,001}
0,000 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O ool
0 50 100 150 200 250 300 50 60 70 80 90 100’
Tempo (ns) Tempo (ns)

Figura 4.1 (a e c) Evolucao temporal do médulo de, onde comparamos o resultado obtido a partir
da Eqg. 4.9 com o calculo numérico obtido pela integracéo direta das equacdes dg Béorlo (a)

Wn = W1 € (C) wm = w1 — 211 x 20 MHz. Em (b), mostramos os detalhes da regido tracejada de (a)
para o resultado analitico com 1, 11 e 101 modos. A curva tracejada agwbrogesultado do célculo
numeérico. (d) mostra os detalhes da regido tracejada de (c¢) com o calouérico e analitico (11
modos). Usamos em todas as curfigs- 100 MHz, o2 = 2y12 = 21T x 5 MHz e Q, = y52/100.

Como uma aproximagao conveniente, consideramos a mesmiuai®piara todos os mo-
dos no resultado analitico na Fi.1, comQp, = y»2/100. Como 0os modos mais proximos da
ressonancia estdo em tornodadg entdo podemos aproximar que— wy =~ 0 e assim, a partir
da Eqg. ¢.3), podemos escrever
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En = fr Iim/Eo(t)ei”tdt
n—0
Tp
Em = Eox (=), (4.10)

onde usamos a aproximac¢ao de pulsos quadrados, Egradamplitude do campo (no dominio
do tempo).

Na Fig. 4.1(c) mostramos a evolucao temporal da coeréncia obtida & garEq. @.9)
para as mesmas condi¢des da fidl(a) com 11 modos, exceto que agosa /21T = 400 THz
+ 20 MHz, situacdo na qual nenhum modo est4 em ressonancianfbdamento observado,
ja conhecido no caso da interacdo entre atomos e campoBwasité o resultado do descom-
passo entre a frequéncia de oscilacdo do dipolo elétriaidd pelo campo e a frequéncia do
modo mais proximo da ressonancia, implicando em uma iméééa parcialmente destrutiva.
Em (d) comparamos resultados numéricos e analiticos, angemente observamos uma boa
concordancia.

4.3 Fora do regime da acumulacao coerente

Ja estamos convencidos de que a H) € valida dentro do regime de acumulagéo coerente
(Y2 < fr). Mas e fora desse regime? No dominio do tempo, isso sigmjfieaas popula-
cOes e as coeréncias atbmicas relaxam completamente naiatde tempo entre dois pulsos
consecutivos, de forma que a interagdo com um unico pulsficiesiie para descrever com-
pletamente a intera¢do atomo-campo.

Na Fig. 4.2(a) mostramos a evolucao temporal@le fora do regime de acumulacéo coe-
rente, onde usamdg = 5 MHz. Os outros parametros sdo os mesmos dadFigh) com 101
modos. Em (b) comparamos os resultados para 1 (curva vardégurva azul) e 101 modos
(curva vermelha). Observe que o resultado para 1 modo n&oetlesnem o comportamento
médio como observado na Fig.1(b). Isso se deve ao fato de que os modos estdo mais pro-
ximos uns dos outros devido a baixa taxa de repeticdo, e askirgura natural da transicao
é suficiente para englobar mais de um modo, como mostrado)enfigios entdo que, fora
do regime de acumulagéo coerente, no dominio do tempo apenasliso € necessario para
descrever a interacdo atomo-campo, ao passo que no doraifieqiiéncia devemos somar
muitos modos, o que torna a E4..9) pouco pratica nesse caso.
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Figura 4.2 (a) Evolugéo temporal do médulo g¢e» obtido a partir da Eq. 4.9), considerando 101
modos centrados em torno da ressonancia. Em (b), mostramos os ddtalieg#io tracejada de (a),
onde comparamos o efeito da soma de modos. Em (c), temos a quantidadeade(linbds verdes)
dentro da largura natural da transi¢éo (linha vermelha). Usdmes5 MHz, ay1/2m = 400 THz,
Vo2 = 2y12 = 21T x 5 MHz € Q1 = y52/100.
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4.4 Interacdo com um vapor atdmico

Conforme visto na sec¢ah?2.3 cada grupo de atomos com certa velocidade “vé” as fregagnci
dos modos do pente deslocadasde k- v, ondekn, € o vetor de onda do modoev é a
velocidade do grupo de atomos. Assim, incluindo na B) @ correcaad\ na frequéncia da
transicéo e o peso do perfil Doppler [EG.X7)], chegamos a

_ A2 2
piZ (1) = e /25 3™

m

1 — gli(wp1—wm+A) -yt
W21 — Wn+A+iyi2

A Fig. 4.3mostra a dependéncia da coerémmiacom 0s grupos de &tomos e com o tempo
de interacdo atomo-campo, onde consideramos 11 modost Paans [Fig. 4.3@), o que
significa, no dominio do tempo, uma interacdo dos atomos gomnico pulso], temos, para
a largura de cada modo (ver Fif32), 200 MHz, maior do que a taxa de repeticdo (100 MHz).
Assim, existe uma superposi¢do dos modos, de forma que m®gioteragem praticamente
com um espectro continuo de frequéncias, fazendo com gas t@tomos do perfil Doppler
sejam excitados. Ja patra= 15 ns [Fig. 4.3(b), dois pulsos], temos para a largura de cada
modo~ 70 MHz. Neste caso as modulacdes ja sdo visiveis. Nadk3(r) temog = 95 ns (10
pulsos), o que implica em uma larguraa€l0 MHz para cada modo. Na Fig.3(d) temos
t = 295 ns, (30 pulsos) o que implica em uma larguraxd@ MHz para cada modo, que ja é
menor do que a largura de linha da transicéo (5 MHz). Podemes gue com 30 pulsos o
sistema atbmico ja atingiu o regime estacionario.

A vantagem do uso da Eq4.01) em problemas que dependem da frequéncia, e em que
0 sistema ja atingiu o regime estacionario, esta na veldeid®s calculos computacionais.
Enquanto que a Eg.4(11) é uma solucao analitica fechada, o método numérico [veétosec
(2.2.7)] da a solucéo apoés a interagdo com uma certa quantidaddsies para um valor es-
pecifico de, que depois deve ser novamente resolvido para os demaisvale) dentro do
perfil Doppler.

Qe @t (4.11)

4.5 Propagagao em um vapor atbmico

A representacdo de um trem de pulsos como uma superposieéantmd de modos cw [EQ.

(4.2)] torna possivel uma solucdo analitica fechada para o gmablda propagacdo em um
vapor atbmico para baixas intensidades e no regime eséamorA equacao da propagacao
unidimensional de uma onda eletromagnética na direcdo zipomeio com polarizacéo é

dada por 41]:

0> 1 9? 0?
<ﬁ - ?W) E(zt) = HOWP(ZJ% (4.12)

ondeP(zt) é a polarizac¢éo induzida (desconsideramos o carater aktioricampo e da pola-
rizacdo),c € a velocidade da luz g € a permeabilidade magnética no vacuo (ver taBela

A polarizacao total é dada pela soma das polarizacdes dét@mta. Assim, para um sistema
de dois niveis,
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Figura 4.3 Md6dulo dep;, em funcéo dos grupos de atomds Obtido a partir da Eq.4(11), para (a)
1, (b) 2, (c) 10 e (d) 30 pulsos. Usamos 11 modgs,21T = 200 MHz e 0s mesmos parametros da Fig.
4.1(a).
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P(Zat) =N <i:l> = </1/H12P12(Z>t) +C.C, (413)

onde._4" representa o nimero de atomos por unidade de volume.

Queremos encontrar a equagao que descreve um trem de gdtisogrtos propagado apos
uma grande quantidade de pulsos ter atravessado a amosinaa {Dolusédo da dependéncia
emz, o campo elétrico é escrito como

E(zt) =) Em(z)é@t k), (4.14)

ondekny, € o numero de onda do mode Para tempos muitos longos (regime estacionario), a
coeréncia dada pela EdL.9) se torna

[ gt
= —Q 4.15
P12 Zm:(A)zl—wrnJrIVlz " (449
Combinando as equacdes del@ a (4.15, chegamos a seguinte relacédo:
2 2 , 2 2 j (@t —km2)
T 97 107\ g (pdlant—knd) _ “12“00_2 En2€™ ™7 416)
072 c?ot? ho Ot 4~ Wy — Wmtiviz
Dentro da aproximacad []:
O0Enm
57 < KmEm, (4.17)
obtemos a lei de Beer para cada maddo pente de frequéncias:
0Em(z
2 gem)En(2), @18
onde
N U2, LoC
9(com) = HizHo W (4.19)

2h yi2—i(wp1— wm)
€ a forma de linha de absorcao para cada modo, no qual as Eatesmaginaria descrevem
os efeitos de absorcéo e dispersao, respectivamente.

A EqQ. (4.18 admite, par&n(0) = En, a seguinte solugéo:

Em(z) = Eme 92, (4.20)
Com aincluséo do efeito Doppler, a forma de linha de absore@e ser integrada sobre a
contribuicdo de todos os grupos de velocidades atdmicoaplarvAssim,

_ N UHoCtm [ e &%/(209)
2h _wi(tp1— Wm—A) — yi2

9(wm) dA. (4.21)
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Apesar de o problema estar resolvido, a E521) € pouco pratica na hora de representar
a solucao graficamente. Assim, faremos outra aproximagigual incluiremos na integral
apenas o0s grupos de atomos do vapor que estdo em ressomina@agam modan. Assim,
A = w1 — Wy, de forma que a equacad.2]) se torna

g(a)m) — ae*(aélfwm)z/(m%), (422)
onde
2
q— ‘/V‘;lﬁz—ﬁz‘x‘k (4.23)

€ o coeficiente de absorcédo dos modos do pente de frequémissiambém fizemosry, =
w;. Combinando as equactes i) e (4.20, obtemos a expressao para um trem de pulsos
propagados em termos de suas componentes de Fourier:

E(zt) =) Epe d@mzgtnt, (4.24)
m

onde desconsideramos a fase de propagigéo

Queremos descrever a absorcao dos modos pelo vapor, de dasna@o podemos mais
considerar a mesma amplitude para os modos. Assim, pardifgierpos célculos, vamos
supor uma forma de linha gaussiana para o espectro de um pulso

Eo(w) = e @/206* (4.25)

ondeAw indica a largura espectral do pulso.

Na Fig.4.4(a) representamos a EdL.24 no dominio da frequéncia. Para isso, calculamos
a FFT (ast Fourier Transform Transformada de Fourier Rapida) a partir da solugéo grafica
dessa equacédo no dominio do tempo, com o auxilio do softam®cal Origin. Usamos
Aw/2m=2,5THz,y12/2m=2,5MHz, fr=100 MHz,fy =0,0z=1,t =20 ns Ap /2= 200
MHz e 200 mil modos centrados em torno da frequéncia da ondadmwa. Nas outras figuras
mostramos os detalhes da regido tracejada de (a), onde sissnpoofundidades 6pticas (b)
az=0 (sem propagacdo), (a)z= 1 e (d)az= 10. A envoltéria observada em (c) e (d), que
representa a “mordida” nos modos proximos a ressonancigtamneente a mesma obtida na
literatura para o caso da propagacao de um unico pulso. p@j@xemplo, a Ref.54].

Podemos concluir que a Eg4.24) é bastante eficiente quando estamos interessados nos
efeitos de absorc¢ao e dispersao de poucos modos devidoagpgdm em um sistema atdomico.
Entretanto, se o objetivo for a obtencao do trem de pulsgsagiados no dominio do tempo,
novamente essa abordagem no dominio da frequéncia € \@iasmn pouco pratica, visto que
teremos que somar da ordem dé@ hbdos para pulsos de femtossegundos.
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Figura 4.4 (a) FFT da solucédo grafica da equacd@4), onde representamos o médulo da amplitude
de campo do trem de pulsos no dominio da frequéncia. Usgap@&t= 2,5 MHz, fr = 100 MHz,
fo=0,az=1,t =20 ns,Ap/2m= 200 MHz e 200 mil modos centrados em torno da frequéncia da
onda portadora. Nas outras figuras mostramos o0s detalhes da regéfad@ede (a), onde usamos (b)
az=0,(c)az=1e (d)az=10.
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4.6 Campos intensos

Existe um limite pratico para o calculo dos elementos daimdgnsidade em termos dos

modos do pente de frequéncias. No dominio do tempo, sabamaswtrem de pulsos de area
1T Nao cria coeréncia entre os estados atdmizds1, 25. Isso significa que, no dominio da

frequéncia, uma interferéncia destrutiva devido ao deshento Stark dos diversos modos do
pente de frequéncias destrdi a coeréncia. Chegamos a estizsséomotando que um pulso de
arearrimplica em

K2 [estydt = m

h
Hi2
? EOTp = 7T
Qn fr

~“m _ R 4.26

2 2 ( )
para a frequéncia de Rabi do moaghponde usamos a aproximacao de pulsos quadrados. Na
convencgdo adotada para o campo, o deslocamento Stark oadesim é dado pdRy, = fr/2,
isto é, metade da distancia entre dois modos vizinhos. AHiglustra essa situacao.

A A
2 -_f A=0 2 o
21T R o ¢

m-1 m m+1 ---

Figura 4.5 Representacdo dos modos do pente de frequéncias (linhas vermeibaindo com os
atomos do vapor, onde as linhas verdes representam as ressod@nciala grupo de velocidade dos
atomos que “enxergam” os modos do pente. As linhas pretas represerdasiacamentos Stark devido
a intensidade dos modos, on@g /2= fr/2.

Na Fig. 4.6 comparamos os resultados para a coeréncia obtidos a fzaiitedacdo com o
trem de pulsos com os resultados obtidos a partir da inter@g@& campos cw, ambos através
de calculos numéricos. A coeréngig, No regime estacionario, esta representada em funcao
dos grupos de atomos do vapor. As colunas esquerda e dagitssentam os resultados obtidos
com fr = 100 MHz efgr = 1 GHz, respectivamente. As curvas azuis foram obtidas a dart
interacdo com um trem de pulsos com aéeaomo indicado (tempo de interac&ol us),
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e as curvas vermelhas foram obtidas a partir da interacdoceompos cw, equidistantes em
frequéncia defr, com a frequéncia de Rabi por mod®y, conforme indicada. Parik = 100
MHz usamos 11 modos, suficientes para ocupar todo o perfil IBopparafr = 1 GHz,
entretanto, um Unico modo é suficiente.

Observamos uma boa concordancia entre as duas abordageniisi¢s do tempo e frequén-
cia) nas trés primeiras linhas da Fig.6, mesmo em altas intensidades, como em (g) onde
Qm= 10y, com fr = 1 GHz. Ja na quarta linha, on@le= 1, os resultados divergem. O resul-
tado em azul é o correto, ja que a coeréncia deve ser nula ceesseCada vez que a area de
um pulso se aproxima de uma maior quantidade de modos deve ser considerada paoa que
resultados das duas abordagens convirjam. Entretantanesate en® = 11, uma quantidade
infinita de modos deve ser considerada. As$iT7) é o intervalo para a area do pulso no qual
€ possivel escrever » (e 0s outros elementos da matriz densidade) como uma exptmisa
em suas componentes de Fourier (isto é, nos maglos

4.7 Conclusoes

Estudamos a interacao coerente de um trem de pulsos utoaewm um sistema de dois niveis
no dominio da frequéncia. A partir das equacdes de Bloch atheg a uma solucéao fechada
para a coeréncia atbmica em primeira ordem do campo, napgpl@ expresso em termos
das ressonancias dos modos do pente de frequéncias. Usssa@okIca0 para investigar, no
dominio da frequéncia, a acumulacao coerente e a propagagém vapor atbmico no limite
de baixas densidades. Por fim, chegamos ao limifegem= fr/2 para a frequéncia de Rabi
por modo para a validade da expansao do campo em termos dsosyasnentes de Fourier.
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Figura 4.6 Mdédulo da coeréncipi, no regime estacionario, em funcao dos grupos de atomos do vapor,
para (coluna esquerddg = 100 MHz e (coluna direitafg = 1 GHz. As curvas azuis foram obtidas

a partir da interacdo com um trem de pulsos com @reamo indicado, e as curvas vermelhas foram
obtidas a partir da interagdo com campos cw equidistantég e frequéncia, com as frequéncias de
Rabi por modd?n, indicado.



CAPITULO 5

Teoria analitica para o aprisionamento coerente de
populacao

Neste capitulo apresentaremos uma analise do aprisiot@acwerente de populacéo (CPT -
coherent population trappifpgnduzido por um trem de pulsos ultracurtos em um sistema de
trés niveis do tipd\ (lambda), proximo das ressonancias de um e de dois fétons.

O aprisionamento coerente de populagao foi observado peteipa vez em 1976 por Al-
zetta e colaboradore$q]. Mesmo o CPT induzido por um trem de pulsos, no regime de
acumulagéo coerente, € um tema de pesquisa relativameigie. 8m 1981, Mlynek e cola-
boradores 6] observaram os efeitos na coeréncia atdbmica ao ajustamaltarepeticdo dos
pulsos a um submultiplo da diferenca de frequéncia entierdeeis hiperfinos do sédio. Teo-
ricamente, o problema foi primeiramente estudado por Kastiskaya e Khaninf7], em 1986.

Um estudo mais realistico, envolvendo a interacéo entreemmde pulsos de femtossegundos
e vapor atbmico de Rb, modelados como sistemas de quatrs,rfivigiealizado por Aumiler
[57], em 2010. O estudo teorico do CPT induzido por um trem de pusosdlidos cristalinos
também tem sido reportadb{].

A observacao experimental do sinal da transparéncia elatyneticamente induzida (EIT
- electromagnetically induced transparefcgm funcéo da taxa de repeticdo de um trem de
pulsos, produzido por um laser de diodmde-lockedfoi obtida por Brattke $9] em uma
célula com vapor de Rb com ghsffer, em 1998, e também por Sautenké?][em uma célula
com vapor de Rb sem géasiffer, em 2005. O fenémeno da EIT, no qual o sistema atémico se
torna transparente a um feixe de prova, esta intimamerteioebdo ao CPTH[L].

Em 2007, Soares e Araljo apresentaram um tratamento eoditiativo para o problema
do CPT induzido por um trem de pulsos ultracurtos, onde ekesl@sam o comportamento
transiente das populagbes e das coeréncias atbmicas enstamah degeneradod2]. Em
2006, a espectroscopia com a taxa de repeticdo no regimeldeiteixplorada por Arissian e
Diels [63] usando um lasemode-lockede picossegundos.

Antes de entrar no efeito induzido por um trem de pulsossaeggmos o caso classico, que
€ o de dois campos cw interagindo com um sistéma

49
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5.1 Aprisionamento coerente de populacao

Suponha a interagao ressonante entre dois campos e umesistegpresentada na Fi§.1, na
qual|1) e |2) sdo os estados fundamentais, nao conectados na aproxidedgmlo elétrico.
Escreveremos o Hamiltoniano da interacdo &tomo-campo como

Hint = —H13E1(t)[1) (3] — pasEa(t)]2) (3] + h.c., (5.1)

onde h.c. indica o hamiltoniano conjugado. Podemos erexoasrpopulacdes e as coeréncias,
apos um tempo infinito de interagéo, resolvendo as equagdBkdh (ver equac6es.13do
apéndice C) no regime estacionario. Se desprezarmos a teglaxigcdo da coeréncia entre 0s

3)

Qy, 23

2)
9

Figura 5.1 Sistema atdmico de trés niveis do tipp ondeQ13 e Qo3 representam as frequéncias de
Rabi de dois campo&( e E») nas transi¢cdes indicadas.

estados fundamentaig $ ~ 0), entdo os elementos nédo-nulos da matriz densidade sae dad
por

_ Q2,

P11= (5.2a)
Qf;+Q3,

_ Q2.

P22 = 55 (5.2b)
Q43+ 03,

_ Q13Q ;

P12 = —%éwﬂt, (5.2c)

Q73+ Q%;

onde a barra indica que a solucdo esta dentro do regime@sdoi

Para simplificar, comecaremos com as populac¢@es inicia@nente distribuidas nos es-
tados fundamentaispﬂ) = pég) = 1/2) e ficaremos restritos ao caso particullar = Qoa.

Entdo, considerando apenas a envoltdria lenta da coengncia matriz densidade tende a
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1/2 0 0 1/2 —-1/2 0
6= 0o 12 0| =% [ -12 12 0]. (5.3)
0 0 0 0 0 0

Isto &, partimos dos atomos em uma mistura incoerente dagosstundamentais e chegamos
a uma superposicao coererd@][ A relacdo acima pode ser melhor visualizada na notacao de
Dirac:

1) (1 +2) (2] =2 D) (D], (5.4)
onde
1
D)= 25 (1)~ 12). (5.5)

Ou seja, os atomos ficam “aprisionados” g, conhecido como estado escudaik state,
que é desacoplado do estd@n

<Dm|3>z%z[<11ms>—<2m|3>1:o, (5.6)

ondefi é o operador dipolo elétrico. Esse “desacoplamento” podergendido como uma
interferéncia destrutiva entre os dois caminhos de ex@mtaPodemos pensar dessa forma ao
notar a diferenca de fase deentre os estados fundamentais, responsavel pelo sindlvzega
na Eq. (5.5).

Observe que, nas condi¢cdes apresentadas aqui, 0 sistevitavielenente cai no estado
escuro, mesmos em campos fracos.

O elemento da matriz densidade do estado escuro, dado por

o 1
poo = (D|pD) = 5 (pr1+ p22) — Re(pr2), (5.7)

€ maximo quand@i» = —1/2. Assim,pi12 contém toda a informacgéo a respeito do CPT, de
forma que ela sera a variavel de interesse desse capitulo.

5.2 Equacg0es de Bloch

Nosso tratamento € baseado no modelo apresentado ra Eig.onsideramos um sistema de
atomos de trés niveis na configuracao tpmteragindo com um trem de pulsos, representado

pela Eq. L.1):

N—-1
E(t) =) Eg(t—nTg)e (Wt NexTRINAQ), (5.8)
n=0

Eo(t) representa a envoltdria de um puldbindica a quantidade de pulsdg o intervalo de
tempo entre dois pulsos consecutivas,a frequéncia da onda portadoréde a diferenca de
fase pulso-a-pulso introduzida pelos elementos Opticasd@ade do laser.
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st— |2)

y12

Figura 5.2 Representacdo esquematica de um sistema de trés niveis &g tipdew, € wyy sdo dois
modos distintos do pente de frequéncias.

Os estados$l) e |2) ndo estdo conectados na aproximacao de dipolo elétricoamAss
hamiltoniano da interagdo atomo-campo € dado também pelg HJ.

Hint = — paaE (t)|1) (3] — p2sE (t)[2) (3] + h.c. (5.9)
As equacdes de Bloch [ver equac6€sl do apéndice C] podem ser escritas como:

p11= [iQaa(t) ps1+cC.C]+ VP33 (5.10a)
P22 = [1Qa2(t) pa2+C.C.] + Y33 (5.10b)
pa3 = [iQa1(t) p13+c.c] + [1 Qz2(t) p23+C.C] — 2y P33 (5.10c)
P12 = (i (21— Y12) P12 —1Q32(t) P13+ Q13(t) P32 (5.10d)

= (lwz1—Y) p13+1Qa1(t) (33— P11) — 1 Q32(t) P12 (5.10e)
P23 = (i w2 —Y) P23 +1Q32(t) (P33 — P22) —1Qaa(t) P21, (5.10f)

ondeyis e Yy = Y13 = Jb3 SA0 as taxas de relaxagcado das coerémmigsois € P23, respectiva-
mente. A taxa de relaxac¢éo da populaggeé dada por £, e Qjj(t) = i E(t)/h. Estaremos
sempre no regime de acumulacao coerente, onde as taxasxgcés de todos os elementos
da matriz densidade s&o menores do que a taxa de repetigé@mddd pulsos.

Comecaremos a andlise dentro do dominio do tempo. Vamogigaetés situacdes,
onde as condi¢cdes em que o sistema atinge o regime estacj@aa cada caso, sao obtidas
pela integracdo numeérica das equacdes de Bloch usando tratyde Runge-Kutta de quarta
ordem (ver secéd.2.1l). O bombeio éptico ocorre quando o maahalo pente de frequéncias
entra em ressonancia com uma das transicdes de um f88n ds; /2T = mfz + fp, para
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i=1oui=2. Neste caso, toda a populacdo é bombeada para o é%jafic= 2) ou |2)

(i = 1), de forma que todas as coeréncias entre os estados tendero. aA condicdo de
ressonancia Raman € caracterizada pela ressonancia détdoss fjura (sem ressonancia de
um féton), e é obtida quando a taxa de repeticdo dos pulsosusunsiltiplos coincide com a
diferenga de frequéncia entre os estados fundamebgjdgto é,w,1/2m = qfg, sendog um
namero inteiro. A situagdo mais interessante, entreténgpando o sistema atémico esta em
ressonancia simultanea com as transi¢cdes de um e de dais,fqtee corresponde a condicéo
de EIT. Neste caso, a coeréncia maxima é atingida com um olohegsulsos muito menor do
gue na condicao de ressonancia Raman.

5.3 Resultados numeéricos

A evolucéo temporal das populacg®s, p22 € ps33, durante a interacdo com o trem de pulsos,
nas condi¢des de ressonancia de um e de dois fotons, estadaos Fig5.3(@). Os resultados
sdo idénticos aos obtidos para um sisteékndegenerado através da solucao analitica iterativa
[62]. Sem perda de generalidade, fizenfgs= 0 e usamos pulsos retangulares de duragao
Tp =100 fs. Para simplificar, consideramos tambgm= o3 = 4 e usamos a definicdo da
frequéncia de Rabi por modo [ver E4..10)]:

Qm = Qo x (E>, (5.11)
Tr

ondeQq é a magnitude da frequéncia de Rabi usual para um pulso quadre$sas condi-
¢cOes de ressonancia a coeréncia entre os estados fundarpentamostrada na Figs.3(b),
para trés valores d@n,. Esses resultados foram obtidos pgra= 0, ws1/2m = 4 x 10P 1R,
wp1/2m = 70fr e fr = 50y/2m. Conforme vimos no caso de campos cw, nessas condi¢des
de ressonancia o sistema sempre atinge a coeréncia maxntargeque, para campos fracos,
isso pode demorar mais do que 50 mil pulsos, enquanto quédparay essa coeréncia com-
pleta é obtida antes de uma centena de pulsos, e as oscittcRedi sdo observadas tanto nas
populac¢des quanto na coerénd@a][

No regime estacionario, a resposta atdbmica a excitacadneehode pulsos de fs pode ser
estudada em funcéo da taxa de repeticdo dos pulsos. AHBigiostra (a) a populacéo do es-
tado excitado e (b) a coeréndm | em funcéo de fgr, a variacdo ddr em torno da condi¢do
wp1/21m= 70fr. Estes resultados foram obtidos com 0os mesmos parametfig.da3, com
W = wa1, yY/21m =2 MHz e Qn, = 2y, depois da interacdo do sistema atbmico com mais de
500 pulsos. Os valores maximos da populacao do estadoakxqi%, estdo modulados pela
ressonancia Raman do meio. Como mostrado na3-#§a), um aumento d,!ag"3 € observado
guandofr se aproxima da condicdo de ressonancia de dois fotons. t&ritre exatamente
nessa ressonéncip?’f’é vai & zero (c) e a envoltoria da coeréngiay| [(b)] atinge seu valor
maximo. O “buraco” na ressonancia Raman e o valor maximo dalténia de|p;2| sdo ca-
racteristicas de uma “janela de EIT”. A observacéo experaielessas janelas de EIT, usando
pulsos ultracurtos, foi descrita nas referénct® $3]. Nas figuras (d) e (e) temos os detalhes
das proximidades da regido Raman. Podemos ver os picesdevido a ressonancia de um
féton as = miz. Proximo adfr = 0, isto €, quando as ressonancias de um e de dois fétons
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Figura 5.3 Evolucédo temporal (a) das populacdes e (b) da coeréncia entre desstiadamentais
devido a interacdo com o trem de pulsos, obtido pela integracdo numéagaguhcdes de Bloch [Eg.
(5.10]. UsamosT, = 100 fs,ws1/2m= 4 x 10 fR, wp1/2m= 70fR, o1 = 0 e fr = 50y/ 2.
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estdo presentes, observamos um pente de linhas de ElTiecerado pelos varios buracos em
ps3. Cada uma dessas linhas de EIT é formada por diferentes panesdbgm, n7).

A diferenca em frequéncia entre dois picos de EIT sucesfiirfgs5.4(d)] pode ser calcu-
lada da seguinte forma: suponha um modem ressonancia com a transigag. Facamos
fo = 0. Entdo, a minima variacao dgtal que o modan+ 1 ocupe o lugar dexna ressonancia
€ dada por

2rmmfr = wy
dfR _ s
om 27Im?
27Tf2 fR
Ofnl = R_-ZF 5.12
O fR| o m (5.12)

onde fizemofr = dfr e dm=dm= 1. J4 a separacdo entre duas janelas de EIT é dada,
seguindo um raciocinio anélogo, por

27TfR2 fR
r1 q
Conformefg varia,g e mtém que ser ajustados, de forma que as separacdes em friequénc
ndo sdo equidistantes. Ainda, comoé da ordem de fOe q assume valores da ordem de
70, temos qudr/m~ O(Hz) e fr/q ~ ¢'(MHz). Usando os parametros mencionados para o
calculo numérico e sabendo qus, ~ w., encontramos 25 Hz= 1,4 MHz para a diferenca
na taxa de repeticdo entre dois picos de EIT e duas janelad deefpectivamente.

|O0fR| = (5.13)

5.4 Tratamento analitico

Conforme descrito no capituy o tratamento analitico com énfase no dominio da frequéncia
€ o melhor caminho para investigar o aprisionamento coematpopulacédo induzido pelo
pente de frequéncias. Estamos interessados na respasteaapdoximo a ressonancia de dois
fétons, e apds um longo periodo de interacdo com o trem degtakque o sistema ja tenha
atingido o regime estacionario. No limite de campo fracalgmos negligenciar as variacdes
nas populacdes e escreysg = 0, p11 = P11 € P22 = P22, ONdeEP11 € P2o S80 as populacdes no
regime estacionario e nas condi¢des de ressonancias de eidoesdotons §4].

Comegaremos o tratamento a partir da equagéo do pente déricgasi[Eq. 1.4)]:

E(w) =2mEg(w— o) fr > 8(w— ), (5.14)
m=—oo
Aplicando a transformada de Fourier em todos os membros déBgd), temos que

Fp12(t)] = (i1 —Y12) 7 [Pra(t)] — 17 [Qaa(t) pa3(t)] +1.7 [Qas(t) p32(t)]
E—
iwpio(w) = (iwo1— yi2)P12(w) — iQs2(w) @ Pra(w) +iQ13(w) @ Paz(w), (5.15)
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Figura 5.4 (a) Populaca@ss e (b) coeréncido:,| em funcdo de fr, parafr = 100 MHz, (y/2m) =
MHz, wp1/2m = 70fg € Qn = 2y, calculado pela integracdo numérica das equagdes de Bloch [Eq.
(5.10]. (c), (d) e (e) mostram os detalhes das regides tracejadas, comadadi&m (d) a taxa de

repeticdo esté variando em torno de 100 MHz, e em (e), em torno de H@20-N0 KHz.

onde.7 representa a transformada de Fourier de uma funéﬁp(e)) ® pxi (w) é a convolugéo
entre as duas func6e8g. As transformadas de Fourier das coeréncias e das freiqsée

Rabi sdo dadas por

pl]

o[

ZHZQ W) ,

ondeQ[}' € a frequéncia de Rabi do modona transicadi) — |j):

i Eo (o — )
ATr '

Q=

(5.16a)

(5.16b)

(5.17)
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Efetuando os mesmos célculos nas equacgiiésy) e 6.1), podemos escrever o seguinte
sistema de equacbes de Bloch no dominio da frequéncia:

pr2(w) = m Q32(00) ® Pr3(w) — Q3(w) @ 532(01)} (5.18a)
p13(w) = wﬂ_;wﬁy X :523(0)) ® P12 (w) +511§13(w)} (5.18b)
p23(w) = am_;w/ X :513(0)) ® P21 (W) +522§23(w)} . (5.18c)

Usando a Eq.5.1@) e o teorema da convoluc&eq, temos que:

Qij (W) ® pu (W) = —/27TZQ (N — @m) Pu(w—n)dn
_—
Qj (W)@ (@) = > Qff fu(w— o). (5.19)

Com isso, podemos reescrever as equagiiég)(como:

1 [ _ _
_ Q. w+ — Qn w— 5.20a
pr2(w) = 1— W+ iVio ; 32P13(W+ ) ; 13P32(W — ) ( )
. ] ) _
P13(wW) = —F—— X Q%L p12(w— +2m Q%o (w— 5.20b
p13(w) Py Zm: 23P12 (0 — Wm) Pllzm: 130 ( &An)_ ( )
. ] ) _
pr3(w)=—"—— X Q15021 (W — wm) + 21 QLo (w— . (5.20c
p23(w) Pre—Y zm: 13P21 (W — Wm) Pzzzm: 230 ( 0%)_ ( )

Como estamos interessados na coeréncia entre os estadas&mdis, usaremos as equa-
coes b6.2M) e 6.2(c) para obtep;3(w+ wm) € P32 (w— wh), € entdo combinaremos com a
equacdof.2(). Encontramos

@ = —
2T - 0t i B B
“ EjanmQ”f{ pn P22 .]6w— +
{ 19082 | o iy G @t i) L et )

m, Y

oroy  Qnom
W31 —W— Wy +iY  W2— W+ Wm—1iy

]ﬁlz<w—wm+ w)}. (5.21)
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A equagdo %.21) permite uma solucédo iterativa pgoa; (w). No limite de campo fraco,
onde negligenciamos 0s processos envolvendo transicogsati® ou mais fotons, podemos
obter uma solucgéo fechada. Nesse caso, fazpntoo — wmn+ why) =~ P12(w), obtemos

2ny { P11 3 P22 QPO (W — W+ Ghy)
~ S W31 — W=y +Y W — Wt WY Wp1— W+iVi2
p12(W) = ——
Lt [ omew  apoy
W1~ W+iYiz = | 31— W— Wy +1Y W2 — W+ Wm—ly

(5.22)
A coeréncia entre os estados fundamentais, no regime @saici, € entdo dada pela transfor-
mada de Fourier inversa da equacéao acima. Assim:

3 QROY | [ p11 _ P22 _ }ei(wm—wn{)t
oy 021~ G+ Gy +1Y12 [ @31 — Win+1Y W32+ Wy — 1Y

pr2(t) = (5.23)

1

Ly opor  opoy
£~ Gp1— W+ Why + 112

W31 — Wm+iy a2+ Wy —iy

O denominadoty; — wn + Wy +1y12 Na equagdo acima indica que selecionamos apenas
processos envolvendo dois modos do pente de frequénciasid@a diferenca de frequéncia
entre esses dois modasy, — wyy, € igual a diferenca de frequéncia entre os estados funda-
mentaiswy1, 0 sistema atdmico é bombeado para uma superposicao edinesastados [EQ.
(5.5)], e portanto, 0 aumento ey, caracteriza a condicdo de EIT. Nesta situacdo, temos
também a contribuigcdo das ressonancias de um foton de caita owno indicado pelos de-
nominadoresuz; — Wm+1y € ws2 + wyy — iy. Podemos ver isso na Fig.5 onde|pi2| esta
representado em funcao da taxa de repeticdo dos pulsos.of@ra/dos valores maximos da
coeréncialpiz| ., determina a janela de EIT e cada pico corresponde a umacéiangsso-
nante de um féton. O que vemos € uma janela de EIT com um periteghds de EIT bem
finas. Usamos nessa figyoay = poo = 1/2 [ver equagbess(2)], de forma que as frequéncias
de Rabi das duas transi¢des séo iguafs, = Q% = Qm = y/50) e todos os outros parametros
sé@o 0os mesmos da Fi§.3. Nessas condi¢des, o sistema atinge o valor maximo da ai@rén

Podemos usar a Eg5.@3 para obter a largura de linha da janela de EIT. Para istopgam
considerar apenas os dois modwse(nm') do pente de frequéncias que estdo mais proximos da
ressonancia Raman, e negligenciaremos as dessintonias fi¢ountestamos interessados na
envoltéria): wm = w31 € Wy = wsp. Neste caso, podemos escrever

W1 — W+ Wy = w1 —2m(m—n)fg
= 2n(m—m)dfg, (5.24)

onde usamos quig = f8+ o fre quewp; = 2m(m—nT) fF? (isto é,0 fr € uma pequena variacao
em torno da ressonancia Raman). Assim, a B3 se torna
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Figura 5.5 |p12|, dado pela Eq.5.23, em fun¢éo d& fg.

L e 5.25
t)== .
Pi2lt) = 5 1_iy[iy12—2rr(m—m) ofg] [ (5:23)
2|Qm|*

onde, para simplificar, fizemd@&J, = QI = Qm e p11 = P22 = 1/2.
O valor maximo da coeréncp@», determinado pela condi¢ao de ressonancia de dois fotons,
ofr =0, € dado por

|P12| |
121(6tr=0) ~ 2 YYi2
1+ =5
2[Qm|
A largura de linhaA (6fg) é determinada pelos valores 8ér que satisfazem a condigéo
|p12| = % |p12|(5fR:0), de forma que, apdés alguns calculos, chegamos em

2
A(dfg) = V3 (V12+ ZQ—’“) , (5.27)

(5.26)

qr y
ondeq= m-—m é o nimero de modos entre os dois estados fundamentais. ABERY) €
bem semelhante (mas n&o igual) a equacao da largura de in6&d com lasers cwoep).
A diferenca é a variavej (por razées 6bvias) e a constant8, fator geométrico que aparece
porque aqui os dois modos tem suas frequéncias variadad@tianaria, diferentemente do
caso classico. O segundo termo dessa equacao, proporeioterisidade dos modos, descreve
o alargamento por poténcia.
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Na Fig. 5.6 representamos a envoltoria ggo| em fungéo de fr, de modo a comparar a
largura de linha da janela de EIT obtida dos nossos céalculatiaos [Eq. 5.23] com os re-
sultados obtidos pela solucdo numérica das equacdes de[Bipc.10)], para trés valores da
frequéncia de Rabi por modo. Para baixas intensidades dacamge as expressoes analiticas
sdo validas, as duas curvas se superpdem. ®ara y/5, as larguras de linha sdo quase as
mesmas, embora pequenas diferencas ja sejam notadas sda asava. Par®,, = y, como
esperado, o resultado analitico ja ndo € valido, e entdsokados numeéricos apresentam uma
janela mais estreita devido aos efeitos de saturacao.
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Figura 5.6 Comparacao entre os resultados numéricos e analiticos para a envoltxizg de funcéo
de o fr, para trés diferentes valores Qg,.

Lembramos também que a janela de EIT, descrita pela eneottéfp;,|, foi observada
experimentalmente com trem de pulsos ultracurtos produzal um laser de diodmode-
locked[60], e com um laser de picossegund68][ Nesse ultimo experimento, a fluorescéncia
do estado excitado foi detectada e um decréscimmgléoi observado, correspondendo a um
buraco na ressonancia Raman mostrada na %ig(c). Entretanto, até o0 momento nao foi
reportado a observacao experimental do pente de linhastdaditlzido por um trem de pulsos
em funcédo de sua taxa de repeticao.

5.5 EIT em um vapor atdmico

Como vimos na Fig.5.5, a excitagdo de um sistemfapor um trem de pulsos ultracurtos
revela uma série de linhas de EIT estreitas dentro de uméajdeeEIT. Conforme descrito,
cada linha de EIT € determinada por uma ressonancia sirealtéamum e de dois fotons [Fig.
5.4(d)]. Entretanto, quando analisamos a interacdo com umr\apmico, para cada valor
de O fr precisamos integrar a resposta atbmica sobre todo o perfplBo e entdo sempre
vao existir grupos de velocidade atdmicos em ressonanciamdoton, de forma que todas
as linhas de EIT desaparecem e apenas o buraco na ressdRan@a (a janela de EIT) é
observado. Esta corresponde a situagao investigada pmmidrie Diels§3]. Para resolver as
ressonancias de um féton em um vapor atbmico, podemos &da®a de repeticdo dos pulsos
e usar a espectroscopia seletiva em velocidade. Nesseuradaser continuo com pequena
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largura de linha, como um laser de diodo, pode ser usado padaisa populacdo de um dos
estados fundamentais.

A variacdo da populacédo de um dos estados fundamefais= p11— pﬁ), no perfil Dop-
pler, ¢ mostrada na Fi§.7, para um meio comp = 100y [ver Eq. £.17)] e com as condi¢cdes

iniciais pﬁ)) = pég) =1/2. Os resultados numéricos foram obtidos das equacdes de [Blqc
(5.10], usanddQQ, = y/5 para ambas as transicoes e apods a interacdo do sistemecatomi
mil pulsos. Os outros parametros foram os mesmos da %i§. Em (a) usamosgr = 100
MHz, o que corresponde a situacédo no qual todos os atomasrest@&ssonancia de dois fo-
tons (p1/2m= 70fR), mas apenas alguns grupos de 4tomos estdo também nasineszode

um féton, manifestando, portanto, os efeitos de EIT.
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Figura 5.7 Variagdo da populagdo do estado fundameldtalAp;1, em funcéo dos grupos de atomos
(A), para um meio cop = 100y. Usamom = y/5 e (a)ap1/2m= 70fr (ressonéncia de dois fétons)
e (b) 0)21/27'[: 70, 3fr.

Finalmente, quando mudamos a taxa de repeti¢cdo dos pulsogmpavalor diferente de um
harmonico dawy1, como mostrado na Fich.7(b), observamos apenas 0s picos que correspon-
dem ao bombeio éptico induzido pelas ressonéncias de um édtocada transicao do sistema
A\, para grupos de atomos diferentes. Essa é a mesma situatidoujgda na Fig3.7(a).

Assim, os resultados da Fi§.7(a) indicam que uma espectroscopia seletiva em velocidade
pode ser usada para observar o pente de linhas de EIT no pepplé? de um vapor atdmico.

5.6 Conclusoes

Apresentamos um estudo do aprisionamento coerente deggdpuém um sistema de trés
niveis tipoA induzido por um trem de pulsos ultracurtos, nas proximidaties ressonancias
de um e de dois fotons. A evolucéo temporal dos elementos tlizrdansidade foi obtida
da integracdo numérica das equacdes de Bloch. Os resultasdtsaram um pente de linhas
de EIT dentro de uma janela de ressonancia Raman. Trabalhnandleminio da frequéncia,
chegamos a uma solucao analitica fechada, no regime de deawpppara a coeréncia entre
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os estados fundamentais, que contém toda a informacdo dmés da EIT. Comparamos
os resultados analiticos com os resultados numéricoseenoBtuma boa concordéncia dentro
do regime de validade. Finalmente, vimos que, através aéctéde espectroscopia seletiva
em velocidade, em um vapor atbmico, podemos sondar expaaimente as linhas de EIT
induzida pelo trem de pulsos com o uso de um laser de diodo cw.

No momento em que esta tese estava sendo finalizada, focpdbdlum estudo analitico
nao perturbativo sobre o CPT induzido por um trem de pul&@k [A solucdo é similar ao
método apresentado por Temki2d], no qual as equacdes de Bloch séo resolvidas tanto na
auséncia quanto na presenca dos pulsos, onde também é uspxianacdo da interagdo
impulsiva dos pulsos com o meio. Dessa forma, o problemaoévids iterativamente.

Os resultados descritos nesse capitulo foram publicadpsmaicoJournal of the Optical
Society of America B58]:

Marco P. Moreno and Sandra S. Viant@pherence induced by a train of ultrashort pulses
a/\-type system,” J. Opt. Soc. Am. B3, 1124-1129 (2011).


http://www.opticsinfobase.org/josab/abstract.cfm?uri=josab-28-5-1124

CAPITULO 6

Experimento 1. Bombeamento optico entre niveis
hiperfinos do rubidio

Usaremos um laser de femtossegundos com 1 GHz de taxa diediegeira fazer uma espec-
troscopia coerente em vapor de rubidio. Um laser de dioddasara excitacdo induzida pelo
trem de pulsos ultracurtos nos varios grupos de velociddimieos. A principal motivacéo
aqui é colocar em pratica as ideias desenvolvidas no cagitigto €, modelaremos a interacao
atomo-campo no dominio da frequéncia.

Antes de entrarmos nos detalhes do experimento, desamy®@s caracteristicas dos la-
sers de Ti:safira pulsado e de diodo usados nos resultackes chgstulo e do capitulb

6.1 O laser de Ti:safira pulsado

O nosso gerador de trens de pulsos opticos € um laser deré@igafsado T3, 74], da marca
BR-Labs[75], modeloTIS-ML-01 Sua cavidade Optica, constituida de seis espelhos em for-
mato de anel (veja a Fig.1), permite uma sintonizacéo entre 760 e 850 nm, gerandogulso
com taxa de repeticdo em torno de 1 GHz. Seu meio de ganho, corame indica, é um
cristal de safira dopado com titanio (Tiz&)3), cujo espectro de emissao e absor¢ao pode ser
encontrado na Refl1p]. O laser é bombeado por um sistema Verdi (laser de Nd:y'M@n-
beado por lasers de diodo com frequéncia dobrada), da rGatoarent em 5 W de poténcia
continua, no comprimento de onda de 532 nm. O feixe de saitiesdpde Ti:safira possui
poténcia média que pode variar entre 300 e 900 mW.

O laser de Ti:safira emite pulsos com largura de banda da atd&®nm. Um perfil espec-
tral tipico da luz emitida pelo laser, obtido com o espec&tiaDcean Opticsesta apresentado
na Fig.6.2

A taxa de repeticdo dos pulsos pode ser sintonizada atravéme tensao aplicada nos
terminais de uma ceramica piezoelétrica (PZT) que, aca@adn dos espelhos, faz com que
o tamanho da cavidade seja variado em dezenas de micronmss@permite uma sintonizacéo
maxima da ordem dAfgr = 30 kHz, indicando, a partir da Egl.6), que a frequéncia 6ptica
de um modam préximo a 780 nm pode ser variada em tornd\de,/2mm = 10 GHz.

Esse laser possui também uma eletrénica prépria para ortesnta da taxa de repeticao.
Um detector dentro da cavidade mede a taxa de repeticdo eacarmpm um VCO \oltage
Controlled Oscillatoj, um oscilador interno de referéncia, gerando um sinal ieare pode
ser ajustado através de uoop filter conectado ao PZT do espelho. O VCO permite ajustes
finos (em alguns kHz) e grosseiros (em alguns MHz), de modpossa acompanhar variagdes
no tamanho da cavidade. Em medidas realizados por nésyvabsas que o VCO apresenta
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Figura 6.1 Foto da cavidade do laser de Ti:safira com 1 GHz de taxa de repeticao.

Intensidade (unid. arb.)
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Figura 6.2 Perfil espectral da luz emitida pelo laser de Ti:safira.
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um jitter (flutuacdes rapidas em torno de um valor médio) de 10 Hz enifin(flutuacdes no
valor médio, a longo prazo) de 20 Hz/min.

6.2 O laser de diodo continuo

Usamos um laser de diodo monomodo da m&anyo modeloDL-7140-201 operando em
780 nm a 18 C. Sua sintonizagdo em frequéncia ocorre por meio do ajusterrente elétrica
de injecéo, através de um controlador construido espeu#icte para este fim. Para modular a
frequéncia da luz emitida, usamos também um gerador dedgnédcorrente atua na sintoni-
zacao através do efeito Joule, cujo calor gerado muda a tatopee, portanto, o tamanho da
cavidade do laser. Trabalhando em uma corrente tipica deA80 taser fornece uma poténcia
da ordem de 50 mW, conforme est& mostrado na6-1).

80
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Figura 6.3 Poténcia de saida do laser de diodo medida em funcéo da corrente de,ippred = 18°C.

Sua montagem (Fig6.4), construida em nosso laboratério e sem cavidade exteona, ¢
siste de uma base metalica que serve de reservatorio tégoeca@traves de upeltier, regula
e estabiliza a temperatura do laser. Uma temperatura bebilestda é fundamental, pois
além do fato j& mencionado em relagdo ao tamanho da cavideldseat, a temperatura tam-
bém modifica a estrutura de bandas do diodo semicondutarendiando na frequéncia da luz
emitida.

Com o intuito de ter uma ideia da pureza espectral do laseode destudamos a transmis-
sdo do seu feixe através de um interferdbmetro de Fabry-fegot6.5a)]. A partir doFree
Spectral Rangelo interferdmetro (300 MHz), tornou-se possivel uma cafp na variagdo
da frequéncia do laser. Conforme indicado na Fdxb), que mostra os detalhes da regido
destacada na Fig.5@a), obtivemos uma largura de linha da ordem de 6 MHz. Essadaed
entretanto, esta limitada pela resolucéo do interfer@meetprincipalmente, pelo tempo de res-
posta do detector, porque nossos resultados (ndo apmseatgui) indicam que varreduras em
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Figura 6.4 Foto da montagem do laser de diodo usado em nossos experimentos.

frequéncia mais rapida apresentam maiores larguras de liséo pode ser visto claramente na
assimetria da Figs.5(b).

Por mais que o controle ativo da temperatura ajude na astaidib do laser, a frequéncia
da luz emitida ainda flutua em alguns MHz no intervalo de tedwalguns segundos. Dessa
forma, quando era necessario a frequéncia do laser fixa,agsam circuito eletrbnico que
fazia o travamento da frequéncia do laser em torno de umsi¢éanatomica especifica, o que
possibilitou uma melhor resolucdo em nossos experimentos.

Para conhecermos a frequéncia do laser de diodo, utilizargesica de absor¢ao saturada.

6.3 Absorcéo saturada

A absorcédo saturad@f] € um tipo de espectroscopia sub-Dopplér][muito util de fisica
atdbmica, que permite resolver as transi¢coes hiperfinas emetal alcalino com alargamento
inomogéneo, como o vapor de rubidio. Basicamente, um feixexd&aser continuo intenso
(feixe de bombeio) incide em uma célula contendo o vaporiatira entao é refletido de volta
na célula. Esse feixe refletido, atenuado com auxilio dedilté chamado de feixe de prova,
e é praticamente contra-propagante ao feixe de bombeioan&rtrissdo do feixe de prova é
detectada com a frequéncia do laser sendo variada. Devigleié@ Doppler, apenas 0s grupos
de atomos com velocidade nula na direcéo dos feixes “serdgrésenca simultanea dos dois
feixes. Como o feixe de bombeio € mais intenso, ele saturanai¢é®, implicando em um
aumento da transmissdo do feixe de prova. Ou seja, picd&voslas transicdes sem efeito
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Figura 6.5 (a) Transmissao pela cavidade Fabry-Perot em funcdo da frequiniciser de diodo. (b)
Detalhe da regido destacada de (a).

Doppler séo visiveis dentro do perfil gaussiano. Porém, gedta par de transi¢cdes existe um
pico extra ¢ross-ove), devido ao fato de existir um grupo de atomos que esta eronassia
com ambos os feixes, mas em transi¢des diferentes.

Com a absorcao saturada, podemos identificar em quais fiaesigerfinas o laser de di-
odo esta sintonizado. No capitulosua importancia sera ainda maior, porque usaremos esta
técnica para calibrar o laser de diodo de forma a termos uoadeesbsoluta de frequéncia. De
fato, j& existe inclusive um protétipo de um espectrdme&@lisorcdo saturada com dimen-
sOes menores do que 1 cit8[. Em 2009, Heinecke e colaboradores usaram um experimento
de absorcéo saturada com um unico modo de um laser de Ticafird0 GHz de taxa de
repeticdo T9] para estabilizar as frequéncias 6pticas do pente de fneqpe

Na Fig. 6.6(a) temos a curva de uma absorc¢ao saturada para todas agdeari3oppler
da linha Dy (5S;/2 — 5Ps/2) do rubidio. Dois is6toposi°Rb e ®’Rb, possuem as maiores
abundancias naturais, o que corresponde a 72,17% e 27 8§3éctivamente (ver tabela B.2).
Como a separacdo entre os niveis hiperfinos do estado funtar(&S ,) € maior do que a
largura do perfil Doppler (ver figurds 1 e B.2 do apéndice B), € possivel observar, mesmo sem
a absorcdo saturada, quatro “linhas Doppler”, que chanere®®RbF = 2, ®Rh F = 3,
8'RbF =1 e®RbF = 2, como mostra a Fig6.6(a). A linha®’Rb F = 2 esta mostrada em
detalhe na Fig6.6(b), onde podemos ver todas as transicdes hipefina — F' = 1,2, 3.

Os demais picos sawoss-over
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Figura 6.6 (a) Absorcao saturada para as quatro linhas Doppler dos isétpioe®’Rb. Em (b) temos
uma ampliacdo da regido destacada de (a). O zero da escala de frego@msponde a frequéncia da
transicdd- = 2 — F' = 3 do®'Rb: 384 228 116 MHz+{ 780 nm).
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6.4 Esquema experimental

O esquema experimental utilizado esta mostrado na@:ig. O laser de Ti:safira pode estar
sintonizado tanto em 780 nm&p, — 5P3),, linha D,) quanto em 795 nm &, — 5P 5,
linha Dy). O papel do feixe do laser de diodo, sintonizado em 780 nrandas as transicoes
atomicas excitadas pelo laser de femtossegundos.

g s analisado
e de espectr

amplificado

lock-in
BS |: B
NV/ JMWU_M Iaser_d( >
absorar  Fabry- Ti:safira

saturad: Peroi

vapor de RI

roda®

Figura 6.7 Arranjo experimental: as linhas vermelhas e o pontos verdes indicam ocsdosdeixes
e sinais eletronicos, respectivamente. Os detalhes dos experimentoscevidaale do Fabry-Perot e
com a absorc¢éo saturada ndo estdo mostrados na figura. DT: fotogd&cbeam-splitter

Nesse experimento, a poténcia média de saida do laser dé é&e300 mW, o que significa
uma poténcia por modo de aproximadamenteu8@ O diametro do feixe valez 2 mm. A
taxa de repeticdo dos pulsos foi monitorada com um analisslespectro delP, que possui
resolucao de 10 kHz, insuficiente, portanto, para detemoingodom do pente de frequéncias
gue esta em ressonancia com uma transicéo Doppler. O felasetade diodo possui diametro
de 1 mm e poténcia maxima de 1J0V na entrada da célula.

Assim como no capitul®, a aquisicdo de dados foi feita de duas formas: através da de-
teccdo direta da transmissao do laser de diodo atravésuwa,a@h com o auxilio de um am-
plificadorlock-in. No dltimo caso, uma roda dentada serve de referéncia e lodgirsaida do
lock-inrepresenta a variacao da transmisséo do laser de diodmdepigsenca do laser de fs.

Discutiremos os resultados experimentais a partir dastdoagas comentadas brevemente
nas secfe®.2.2e 2.2.3 a espectroscopia seletiva em velocidagig g a espectroscopia com
a taxa de repetica®g]. Na primeira, a taxa de repeticdo € travada e a excitacaatdasos
pelo laser de fs é sondada pelo laser de diodo em funcao dossgule &tomos dentro do perfil
Doppler. Na segunda técnica, o laser de diodo tem sua freguiavada, e a acdo do laser de
fs é investigada em fungéo da sua taxa de repeticéo.
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6.5 Espectroscopia seletiva em velocidade

A Fig. 6.8 mostra a transmissédo do laser de diodo através da linha &dppt 3 do &Rb

em funcdo da sua frequéncia, na presenca e na auséncia dddafse O laser de fs esta
sintonizado em 780 nm &> — 5P3)5), e as frequéncias de Rabi por modo §&g, = 0,6y

e Qm = 0,16y (ver Eqg. 5.11) para os lasers de diodo e fs, respectivamente, para a mesma
transicdoF = 3 — F’ = 3 do®Rb, ondey agora é a taxa de relaxacdo dos estados excitados.
O processo fisico que explica essa figura € o mesmo ja disqubidapituld3: a transmissao

do laser de diodo aumenta ou diminui dependendo do modo de gerfrequéncias que esta
interagindo com o grupo de atomos. O laser de diodo estatbastéenso Q. = 0, 6y), 0 que
explica a visibilidade acentuada do efeito do laser de faiadransmisséo.
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Figura 6.8 Transmissao do laser de diodo em fun¢éo da sua frequéncia. O |dsexgdé sintonizado
em 780 nm.

Na Fig.6.9temos o sinal dado pelock-in (curva vermelha), que representa a variacao da
transmissao do laser de diodo em funcéo da sua frequénceaapauatro linhas Doppler da
linha D, do Rb. O sinal processado pdtk-in elimina o perfil gaussiano, de forma que os
picos sao melhor visualizados. Mostramos também a abssat@@da (linha azul) e o sinal de
saida da cavidade do Fabry-Perot (linha verde), que foraectdelos simultaneamente com a
transmissao do laser de diodo através da célula. Essasltimeasicurvas permitem identificar
cada transicao hiperfina que esta sendo investigada. Odagsrestad novamente sintonizado
em 780 nm e as frequéncias de Rabi §&@ = 0,36y e Q, = 0, 16y, para a mesma transicao
F =3 — F’ =3. O nimero de picos observados em cada linha Doppler depéndgpenas das
transi¢cdes feitas pelos modos do pente de frequénciasamégi das transi¢cdes “sondadas”
pelo laser de diodo.

Note que, no capitul8, quando usamos um laser fs com taxa de repeticdo de 76 MHz,
todas as transi¢des hiperfinas estavam superpostas em conpioo (veja as figura3.2(a) e
3.11). No caso de um laser de 1 GHz, é possivel investigar com retathes as ressonancias
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Figura 6.9 Variacdo da transmisséo do laser de diddb (curva vermelha), em funcéo da sua frequén-
cia, para as quatro linhas Doppler da linha @D sinal da absorcéo saturada (linha azul) e o sinal da
saida da cavidade do Fabry-Perot (linha verde) foram detectaddsassieamente.

dos modos do pente de frequéncias com as transi¢Oes atamoicastema. De fato, como
mostrado na Fig6.1(a), todas as transicoes erigy » — 5Py, excitadas pelo laser de fs, com
Qm= 0,13y (F = 3— F’ = 3), estdo resolvidasAT foi obtida com o laser de diodo tendo
sua frequéncia sendo variada em torno da linha Dogpler3 do 8°Rb, comQc¢y = 0,08y
(F =3 — F’ = 3). A partir de agora vamos nos concentrar na analise dosagss do is6topo
85Rb, com o laser de fs na linhg @ o laser de diodo na linha,D

O esquema simplificado dos niveis de energia esta apresaraddg.6.10(c). Para a linha
D,, o laser de fs interage com um sistema de quatro niveistaasiol em quatro ressonancias
com os modos do pente de frequéncias. O laser de diodo somdp@sta atbmica em trés
transicoes diferentes da linhaF = 3 — F” = 2,3,4. Isso explica o total de 12 picos (posi-
tivos e negativos) observados na figura, divididos em daiguctos de 6 picos, separados de
362 MHz. Cada par de picos positivos e negativos, separaddé Mz, reflete o bombeio
optico induzido por dois modos do pente de frequéncias daeaige com os dois niveis hiper-
finos do estado$§ /, (observe novamente a Fig.7). Todas essas transi¢coes podem ser vistas
no esquema representado na FagLQd) para um grupo de velocidade especifico, onde as li-
nhas verdes e vermelhas indicam as transic6es atbmicas edos mo pente de frequéncias,
respectivamente.

Antes de entrar nos detalhes da modelagem, podemos comdacam o laser de fs sin-
tonizado em 780 nm ou 795 nm. Observe a Figll A menor separagdo entre 0s niveis
hiperfinos do estador3), (linha Dy, 780 nm) dificulta a identificacao das transicdes, ao passo
que, para By, (linha Dy, 795 nm), além de haver menos niveis, eles sao mais sepavaylees
torna a modelagem mais facil. As frequéncias de Rabi sdo asaseda Fig6.10(a).
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Figura 6.10 (a) Variagdo da transmisséo do laser de diddg,em funcéo da sua frequéncia. O laser de
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fs esta sintonizado em 795 nm, e o laser de diodo esté sintonizado em tdéinfad2opple® Rb F = 3.

O gréfico interno mostra a posicédo, dentro do perfil Doppler, de dois srimipente de frequéncias que
estdo excitando as transi¢cdes sondadas pelo laser de diodo (veja dmevajiacdo da populagédo do

estadd1) para a situacdo experimental definida em (a), onde comparamos resualtedibicos obtidos
da Eqg. 6.1) com o resultado da integracdo numérica das equacdes de Bloch. é3 tiévenergia do
85Rb envolvidos no experimento. (d) Posicéo das transices atdmicas (iattEs) em relacdo aos
modos do pente de frequéncias (linhas vermelhas).
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Figura 6.11 Comparacao entr&®T para o laser de fs em (b) 780 nm e em (c) 795 nm. Em (a), temos a
curva da absorcao saturada, que serve de base para as posgpend dos itens (b) e (c).
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As discussdes acima sugerem que os resultados dé.Eigfa) podem ser explicados com
um modelo simples que consiste de dois sistemas de trés tip@i\, independentes, intera-
gindo com os modos do pente de frequéncias. O sisted&ssencial porque ele descreve o
bombeio éptico entre os niveis hiperfinos do estado fundeheXlém disso, como mostrado
na Fig. 6.10d), para qualquer grupo de atomos uma com certa velocidgadessonancias
com dois modos do pente de frequéncias nunca ocorrem simaatt@nte (condicdo de CPT,
ver capitulo5), de forma que podemos considerar essas ressonancias cdepemndentes.
Também consideraremos que a intensidade do laser de diodoeg de forma que ele apenas
sonda a populagdo de um dos niveis fundamentais, sem laltsignificativamente. Assim,
nao incluiremos o campo cw do laser de diodo em nosso modelo.

Trabalharemos no dominio da frequéncia para investigaé@a @g trem de pulsos no sis-
tema atdmico. Aproveitaremos a grande separacao entre dssndo pente de frequéncias e
analisaremos 0 nosso sistema comoamsemblale atomos de trés niveis (veja a F@§12),
onde cada um interage com um Unico madgue pode estar em ressonancia com uma das
transigbes:|1) — |3) ou |2) — |3). A partir das equacdes de Bloch para um sistema de trés
niveis tipoA (ver equac6esd.13 do apéndice C), e no regime estacionario opgle- 0 e
0;j = 0, encontramos a seguinte equacéo para a variagdo da pipdiaestaddi):

-1 2 2 -1
(0) 20%,(y/T) } (0) { V2 +4(Q5;+ 53%,)
Ap11=ppy X |1+ +py X |1+ ;. (6.1)
1 V2 +4(Q2;+ 82) 2 2Q3,4(y/T)
3)
y W,

Figura 6.12 Modelo de um sistema de trés niveis tifypondew, € um modo do pente de frequéncias.

onde ja adicionamos a contribuicdo das duas ressonancisanesAp1; = P11 — pﬁ). O
primeiro termo do lado direito representa a solucdo dasgéggacom um modo proximo a
transi¢cdd1) — |3), enquanto que o segundo termo corresponde & solugao quatndermdo
estd em ressonancia com a transifo— |3). Pigo) é a populacéo do estadi9p na auséncia
dos modos do pente de frequéncifsz e 3 séo as frequéncias de Rabi e as dessintonias
do modos com respeito a transi¢g#io— |3), ondei = 1,2. Também incluimos no modelo a
variavell', taxa de relaxacao que equivale ao inverso do tempo degateios atomos com o

campo. A Eq. 6.1) foi obtida nas aproximagods< Qjz el < .
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Esta solucéo analitica foi usada para descrever a intecagd@s dois niveis hiperfinos do
estado excitado, distantes de 362 MHz, cada um com seustigepenomentos de dipolo.
Como o laser de diodo sonda a populagdo de um dos estados rmtdesrem trés transicoes
diferentes, estas transi¢cdes sdo adicionadas, tendo asas@us momentos de dipolo. Na Fig.
6.1((b) temos o resultado analitico para a variagdo da poputigéstaddl) =5S, ,, F = 3:
ATealc = —Ap11. A curva vermelha foi obtida coi/2m= 10 kHz,y/2m=5 MHz e Qr F, =
y/5x \/Se e, NO qualS: e/ € a forga do acoplamento, relativo, do campo com as trarside
5Sy/2, F — 5Py )2, F’ (ver tabela B.7 do apéndid®), onde assumimos, para simplificar, que
os niveis hiperfinos do estado fundamental sao igualmemtggados na auséncia dos modos.
Também consideramos as dessintordagpm relacdo a transica®p,, F =3 — 5Py 5, F' =
2 e assim escrevem@gg = 0 paraF = 3 eF’' =2, &gp//2m= §/2m+ 36 MHz paraF = 2
e F' = 2. Podemos ver que a solugdo analitica deste modelo singile®m® concordancia
com os resultados experimentais. Note que mesmo com a freiquieoff-setdo laser fs nédo
estabilizada, ainda conseguimos descrever os processossoponsiderando a interagdo do
vapor com os modos do pente de frequéncias.

Também comparamos nossos resultados analiticos com tadgsala integragcdo nume-
rica das equacdes de Bloch para um sistema de trés nivesgimgo com o trem de pulsos
ultracurtos (ver sec¢éd.2.1), onde usamos pulsos com duracao de 100 fs. A variagcédo da popu
lacdo do estad{) obtida por esse célculo numérico, para um par de picos nRegafiositivo,
esta também apresentada na FdLQb) (circulos sélidos em preto). Novamente, essa exce-
lente concordancia indica que a excitagdo dos atomos ggtode pulsos pode ser muito bem
descrita em termos de modos do pente de frequéncias.

6.6 Espectroscopia com a taxa de repeticao

Investigamos também a interacdo do vapor atbmico com os srmpente de frequéncias a
partir da espectroscopia com a taxa de repeticdo. Travarimegwencia do laser de diodo na
linhaF = 3 do®Rb e detectamos a sua transmiss&o em funcéo da taxa de repletigier
de fs. Neste caso, ndo sao todos os atomos do perfil Dopplepagtieipam da interacao,
mas apenas uns poucos grupos de atomos que estdo em ressoodno laser de diodo (na
verdade, um grupo de atomos para cada transicdo). Dessa égoerfil Doppler é eliminado,
e podemos assim detectar, diretamente, a variacdo na tss@sndo laser de diodo devido a
presenca do laser de fs.

Os resultados experimentais estdo mostrados nabFI@ para a linha DoppleF = 3 do
85Rb. UsamoXew = 0,05y (F =3+ F' =3)eQm=0,12y (F =3 — F'=3). Como
auxilio de um gerador de funcfes e do PZT da cavidade, vasiartaxa de repeticdo de forma
que a frequéncia dos modos ressonantes com os atomos &alaanm torno da linha%, —
5P, /». Como discutido antes, dois modasge m-+ 3, induzem bombeio 6ptico entre os niveis
hiperfinos do estado fundamental, com esse processo odomas dois niveis hiperfinos do
estado excitadof ,. Uma variagdo na transmisséo do laser de diodo € observdaa¢a
gue um modo do pente de frequéncias interage com 0s atomesgweem ressonancia com o
laser de diodo. Assim, obtemos novamente os dois conjuetssid picos cada. Continuando
a varrer a taxa de repeticdo, o sinal se repete em um intestealdr ~ 2,6 kHz (ver secéo
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Figura 6.13 Medida direta da transmisséo do laser de diddoem funcéo da taxa de repeticdo do
laser de fs. O laser de diodo esta com sua frequéncia fixa naHirh& do®°Rb e o laser de fs esta
sintonizado em 795 nm. O conjunto de picos separados de 1 GHz estéiadss@s mesmas transicoes,
porém induzidas por diferentes modos do pente de frequéncias.

2.2.2, o que corresponde a uma mudanca na frequéncia do modd dgHz, como mostrado
na Fig6.13

A espectroscopia com a taxa de repeticdo apresenta algumtgyens em relacao a es-
pectroscopia seletiva em velocidades, como a possibdidadvarreduras mais rapidas, o que
minimiza o efeito dalrift do off-setna qualidade das medidas.

6.7 Conclusoes

Apresentamos, neste capitulo, 0s nossos primeiros rdeslexperimentais, a cerca da inte-
racao entre um laser de Ti:safira pulsado e um vapor atbmisopgderam ser descritos no
dominio da frequéncia. Ao invés de olharmos a excitacao thwsds por uma sequéncia de
pulsos com relacdo de fase bem definida, tratamos como untagéapor modos com se-
paracdo em frequéncia bem definida. Mais do que isso, demtos bs modos do pente de
frequéncias, consideramos apenas dois, agueles comaasgmais proxima de cada transi-
¢do do sistemaA no nosso modelo tedrico.

Mostramos que o0 bombeio éptico entre os niveis hiperfinos pedbem resolvido usando
um laser de fs com 1 GHz de taxa de repeticdo. A excitacaoales¢des pelos modos do pente
de frequéncias sobre os varios grupos de velocidade atdmicsobre grupos selecionados foi
sondada por um laser de diodo através de duas técnicastrespepia seletiva em velocidades
e a espectroscopia com a taxa de repeticdo. Comparamos lbsdesexperimentais tanto com
calculos numéricos quanto analiticos.

Os resultados descritos nesse capitulo foram publicadpsmaicoJournal of the Optical
Society of America B30Q]:

Marco P. Moreno and Sandra S. Vianfieemtosecond 1 GHz Ti:sapphire laser as a tool for
coherent spectroscopy in atomic vapor,” J. Opt. Soc. Ara8B066-2069 (2011).


http://www.opticsinfobase.org/josab/abstract.cfm?URI=josab-28-9-2066

CAaPiTULO 7

Experimento 2. Transicao de dois fotons em
cascata no rubidio

Neste capitulo, utilizamos o laser de Ti:safira de 1 GHz pgpbbearmos uma espectroscopia
de dois fétons, em vapor de Rb. Embora a espectroscopia @ptica pente de frequéncias
ja seja explorada ha mais de trés décadas, s6 mais recetgersatesenvolvimentos na esta-
bilidade da taxa de repeticéo e da frequénciaffiset[69] possibilitaram a identificacdo, na
posicdo em frequéncia, dos modos Opticos com precisdo mglieouma parte em 19[16],
tornando-se, assim, uma ferramenta poderosa para a espegia de altissima resoluca [

e para o controle coerenté(. Em muitos destes experimentos sdo empregadas amosgas fr
em armadilhas magneto-6pticas3] 71], ou um vapor no qual a transicéo de dois fétons com
feixes contra-propagantes é permitida, tal que s6 algunsogrde atomos, com velocidades
bem especificas, séo investigados enquanto a taxa de &pétariadai?].

Aqui, investigamos a transicéo de dois fotoss-5 5P — 5D, em vapor de rubidio, quando
esta é excitada simultaneamente pelos lasers de Ti:safs@dpue de diodo continuo. Assim
como foi feito no capitulo anterior, modelaremos a intevagbbmo-campo no dominio da
frequéncia.

Os lasers usados foram os mesmos ja descritos no capitelioanEntretanto, o laser de
Ti:safira aqui teve sua taxa de repeticao travada com o auwdlium gerador de funcdes ex-
terno, com resolucédo de 1 Hz. Com um oscilador mais estaveb @O do laser, tivemos
uma maior estabilidade na taxa de repeticdo, o que possibiiobtencdo de resultados expe-
rimentais com resolucdo muito melhor. Além disso, o anddisale espectro usado, também
com resolucao de 1 Hz, nos permitiu estimar a frequéncadfeletdo laser e saber exatamente
0 modo do pente de frequéncias que excitava determinadaggarhiperfina.

7.1 Esquema experimental

O esquema simplificado do aparato experimental esta repagekena Fig.7.1. Usamos um
feixe de luz constituido por um trem de pulsos de femtoss#ugi(fs), gerado por um laser
de Ti:safira com 1 GHz de taxa de repeticd@; ~ 780 nm eAA ~ 15 nm (ver sec¢éé.l).
Com este feixe € possivel excitar as transi¢des5S 5P;/, e 5B, — 5D (veja a Fig.7.2)
de um vapor de rubidio contido em uma célula selada, aquecafaoximadamente 8TC.
Uma pequena reflexdo do feixe é enviada para um analisad@pédete daAgilent que nos
permite determinar a taxa de repeticdo com resolucdo de O ldinal da fluorescéncia gerado
devido ao decaimento espontaneo dos estados excitadatadootom a lented, de distancia
focal 10 cm, filtrado no azul com o auxilio de um filtro que efimia componente vermelha

77
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e infravermelha da luz, e direcionado para a fotomultiploza 1P28. Essa fotomultiplicadora
transforma o sinal luminoso em sinal elétrico e o envia parasciloscopio digital da LeCroy.

O feixe de um laser de diodo (ver sed&@) € usado para excitar a transi¢ao, pS— 5P;.
Uma parte desse feixe é desviada para um experimento deabsaturada, necessario para a
calibracdo na escala das frequéncias (ver se@0A poténcia desse feixe transmitida através
da célula € medida com o fotodetector DT, e enviada ao os6pas. Os feixes dos lasers
de Ti:safira e de diodo, contra-propagantes e com polaezsagérpendiculares, se cruzam no
centro da célula de Rb com diametros de 250 e 1,8 mm, respectivamente. Esses diametros
implicam em tempos de voo de aproximadamente 800 s 271 x 200 kHz) e 7us (I' ~

2mrx 25 kHz), respectivamente.
laser d¢
Ti:safira

osciloscopic

laser de > |Va|00r de RII <
| diodo I
BS : L,_.,_J

' \
/ \

! \

\-, 2
. /

St filtro
H—

absor¢ao saturac analisador de espec

Figura 7.1 Esquema experimental. As linhas verdes e vermelhas representamtivaspette, sinais
elétricos e o caminho percorrido pelos feixes dos lasers. LegendadiiSor de feixesltjeam splittey,

PBS - divisor de feixes por polarizagéo, & L, - lentes esféricas convergentes com distancias focais de
10 e 30 cm, FM - fotomultiplicadora, DT - fotodetector.

O diagrama de niveis de interesse esta mostrado naF). Os atomos excitados no
nivel 3D decaem através de dois caminhoB 5— 5P (776 nm) e B — 6P (5,2 um). A
fluorescéncia em 776 nm € muito préxima do comprimento de dosliasers, de forma que sua
deteccéo se torna dificil. Portanto, para sondar a populdganivel , escolhemos detectar
a fluorescéncia em 420 nm, que pdde ser facilmente separadaias fluorescéncias usando
um filtro. Para temperaturas da célula maiores do qu&C56 com o feixe de fs focalizado,
€ possivel ver a olho nu uma luz azul no interior da céluladiesb processo paramétrico de
mistura de quatro ondas.

Nossos resultados foram obtidos de duas formas distinjasorg a taxa de repeticdo do
laser de Ti:safira fixa e variando a frequéncia Optica do ldsetiodo e (ii) com a frequéncia
do laser de diodo fixa e variando a taxa de repeticdo do lasBrsddira. No primeiro caso, a
taxa de repeticdo do laser de Ti:safifg, € travada com o auxilio de um gerador de funcdes
externo daAgilent que possui resolucao de 1 Hz, e o laser de diodo tem sua freigquiptica
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5D5/2

5,24m  ———— 5D,
6P w, 776nm

SIE

421nm . ]
W, 780nm

— 35,

Figura 7.2 Diagrama simplificado dos niveis de energia e transigdes de interesse. Qosigabce-
presenta a frequéncia do laser de diodo, enquantaugLew,y representam as frequéncias dos modos
do pente de frequéncias mais proximas das ressonancias mostradasanadinhas curvas represen-
tam os possiveis caminhos que o atomo pode seguir no decaimento espoAtés&atura completa,
incluindo os niveis hiperfinos, é apresentada nas figgirhe B.2 (apéndice B).

sendo variada em torno de uma ou mais linhas Doppler, a unaad&x 0 a 100 MHz por
milissegundo. No segundo caso, a frequéncia do laser de dithvada em alguma posicao
de uma das linhas Doppler e a taxa de repeticdo do laser @éir&i:é variada em alguns kHz.
Tanto o gerador de fun¢gBes como o analisador de espectio frgrestados do laboratorio
do Prof. Anderson Gomes, e foram fundamentais para a réspixggida no experimento.

Os feixes dos lasers de diodo e de Ti:safira possuem potégdia ma entrada da célula de
2,7 mW e 300 mW, respectivamente. Entretanto, como a céllanéida a 80C, a densidade
atdbmica é suficientemente alta a ponto de reduzir drastit@maegpoténcia por modo de ambos
os lasers conforme o campo se propaga na célula. O sinal dedtémcia da transi¢do de dois
fétons devido a participacao dos dois lasers vem do centoéldéa, na regido onde os feixes
se cruzam. Dessa forma, o que nos interessa é a poténcissdosnassa regido. Para o laser
de diodo, estimamos essa poténcia a partir das poténciagrdea ") e de saidaR;") da
célula, para diferentes frequéncias. Da lei de Beer, tem@s qu

PfCW — PICWe—GZ

: (7.1)

ondea é o coeficiente de absor¢ao [ver EdL.23] e z € o comprimento da célula. Dessa
forma,az é dado por

az=In(P™/P{Y), (7.2)

e portanto a poténcia do laser de diodo no centro da céluladimdo dada por

PCW — PiCW e—075 |n(PiCW/P?W) . (73)
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Convém lembrar que o coeficientevaria com a frequéncia e tem valores bem diferentes para
cada uma das quatro linhas Doppler.

Para o laser de Ti:safira a situacao é um pouco mais complidguznas poucos modos
dentre~ 10* modos do pente de frequéncia sofrem atenuacéo devido adessaatdmica, de
forma que nosso detector ndo tem a resolucdo necessaridgtectar alguma diferenca entre
as poténcias médias de entrada e de saida na célula. Além elisggeral, uma transicéo de
dois fétons é muito menos provavel do que uma transicao détan,fde forma que os modos
em ressonancia com a transicd®-5— 5D (776 nm) sdo muito menos absorvidos do que 0s
modos em ressonancia com a transic&e-5> 5P (780 nm). Assim, vamos considerar que 0s
modos em torno de 776 nm ndo sao absorvidos, e que os modosnend&780 nm sofrem
absorcéo da mesma forma que o laser de diodo [E8)](

7.2 Resultados

A Fig. 7.3 mostra o sinal de fluorescéncia em 420 nm em funcao da freiguéodaser de
diodo (curva vermelha). Podemos ver transi¢des que envolaato o nivel B3, como o
nivel Ds,,. Os diversos picos correspondem as transicdes de doisfétmolvendo o laser
de diodo e diferentes modos do pente de frequéncias. Podeantambém transi¢des iguais
sendo excitadas por dois modos vizinhos do pente de fre@srseparadas de 1fg em
frequéncia 6ptica do laser de diodo. A calibracdo dessadfifpirfeita a partir dos picos da
absorc¢éo saturada, e a curva foi obtida a uma taxa de vaardd 80 MHz por milissegundo.

O sinal de fundo da Figrz.3, por outro lado, tem sua origem nas transi¢cdes de dois fétons
devido apenas aos modos do pente de frequéncias, e seu epdrde da taxa de repeticao,
como esta mostrado na Fig.4. Sempre ha sinal de fluorescéncia porque sempre ha pelo menos
um modo em ressonancia com cada linha Doppler (e outro nsi¢géemd — 5D), entretanto,
esse sinal pode crescer ou diminuir conforme esses modserstressonancia com mais ou
menos atomos.

Na Fig. 7.5mostramos com mais detalhes a fluorescéncia em funcao de&freiq do laser
de diodo para as linhas Doppler= 2 do®'Rb eF = 3 do®Rb. Em primeiro lugar, podemos
ver pela Fig. 7.5(a) que a transmisséo do laser de diodcéatevcélula aquecida (linha azul)
vai praticamente a zero na regiao central das linhas DopPleserve também que cada pico
da Fig. 7.3 é na verdade formado por um conjunto de picos, cada um comrdspte a uma
transicéo de dois fétons para os diferentes niveis hipafifipcomo esta mostrado nas figuras
7.5(b) e 7.5(c).

Na aquisicdo de dados, a posicao desses picos varia liggitaroom o tempo, de forma
aleatéria. Assim, para cada valor flg e com os outros parametros fixos, foram feitas amostra-
gens contendo 10 ou 50 varreduras adquiridas em sequélxiaspdoscopio. Trés varreduras
da amostragem correspondente a Figh(b) estdo apresentadas na Fig6. As curvas fo-
ram suavizadas (em uma janela de 10 pontos) para melhotizégio da variacdo na posicao
dos picos. E importante lembrar que a posicdo dos picos édmedim relacdo a transicao
F =2 — F’ =3 do®'Rb para cada varredura. A Fi@.7 mostra a posi¢éo do centro de dois
desses picod(’ = 3 eF” = 4), assim como a soma e a diferenca dos centros deles, peaa out
taxa de repeticdo. Em 50 varreduras, observamos como apaesses picos flutua com o
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Figura 7.3 Sinal de fluorescéncia (linha vermelha) em fun¢éo da frequéncia dodasdiodo, para

as quatro transicdes Doppler (linha azul) dos is6téBd e8’Rb. As poténcias média de entrada na
célula, para os lasers de femtossegundos e de diodo, sao de 300 mW e, 2e6pabtivamente. A taxa

de repeticdo esta travada €= 1,004 411 920 GHz. O zero da escala de frequéncia corresponde a
frequéncia da transic#® =2 — F’ = 3 do®'Rb (384 234 134 MHz).
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Figura 7.4 Fluorescéncia em funcdo da variacdo da taxa de repeticdo, nagaresea auséncia do
laser de diodo. O zero da escala horizontal esta definido de forma aabitra



7.2 RESULTADOS 82

60
S 5
£ w0 g
@ 8
(&)
<§ l§
(%))
S 20 £
o n
> c
0 ©
|_
0
-1000 -500 0 500 1000 1500--.2000
Frequéncia (MHz)
60 .
() F'=4 “Rb F=2| &© ®Rh F=3 |F'=
F n -
40 - F n — F n - 40 i
F'= (5D5,) F'=4
(5D;,) Fr=
20
L 0

-400 -200 0 200 600 700 800

Figura 7.5 (a) (linha vermelha) Fluorescéncia em fungéo da frequéncia do laskodo, para as linhas
DopplerF = 2 do®Rb eF = 3 do ®Rb e (linha azul) sinal da transmissdo do laser de diodo na
célula aquecida, para as mesmas condicfes da FRy.porém com a taxa de repeticdo travada em
fr=1,004 413 750 GHz. Os quadros (b) e (c) mostram os detalhes das régfiredas nos retangulos
tracejados de (a), onde os pidesse referem ao estad®g,, exceto quando indicado o contrario.
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tempo. A posicdo média desses picos pode ser calculada coenrarde+1 MHz, embora
apresentem uma flutuacgdtér) em torno det10 MHz. Observe que a diferenca dos centros
dos picos flutua em torno de um valor que permanece consgafeanto que a curva da soma
dos centros dos picos apresenta duift, isto €, essa curva flutua em torno de um valor que
varia no tempo. Podemos concluir do laser entdo que, alémgeavavelitter, claramente a

frequéncia deff-settambém possui urdrift. As 50 varreduras foram obtidas em um intervalo
de tempo de 15 segundos.
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Figura 7.6 Trés varreduras obtidas em sequéncia pelo osciloscépio, corresperadFig.7.5b). As
curvas foram suavizadas.
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7.3 TEORIA 85

7.3 Teoria

7.3.1 Equacdes de Bloch e andlise preliminar

Para explicar os resultados da Ultima secdo, vamos usar elondrico mais simples pos-
sivel. Se negligenciarmos por enquanto o sinal de fundoamsitgdo de dois fotons, entdo
um sistema de trés niveis € o minimo para comecarmos. Chaosesstado fundamental
de [1), que representara um dos niveis hiperfiRodo estado S, ,. O estado intermediario
sera chamado d@), correspondendo a um dos niveis hiperfiR6slo estado B3/2. Analoga-
mente,|3) correspondera a um dos niveis hiperfiftdsdo estado final, podendo ser dD 5,

ou Ps/p. Entretanto, como quase todas as transi¢oes— F’ do atomo real sdo abertas,
decidimos incluir uma taxa de decaimemg/2 do estadg2) para fora do sistema, deixando
assim de haver conservacéao de populacdo, como mostraa&igara simplificar, a transicao
|2) — |3) sempre sera considerada como sendo fechada. Na notacécdpfalo usaremos
Y33 € yo2 para as taxas de decaimento espontane8)de— |2) e |2) — |1), respectivamente.
dcw correspondera a diferenca de frequéncia entre o laser de dia ressonéancia da transi-
cao|l) — |2), para um atomo com velocidade zero, istd®,= w1 — wew. Analogamente,
para o modan do pente de frequéncias, escreverd@s= ws» — wy. O retangulo cinza repre-
senta a distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmanm &p indicando a largura, em
frequéncia, para o perfil Doppler correspondente. Segwndaciocinio dos ultimos capitulos,
olharemos para o trem de pulsos emitido pelo laser de Tasadirdominio da frequéncia, e
levaremos em conta nas equacdes apenas 0 matitopente de frequéncias mais proximo da
ressonancia.

50 —F— [3)
a)m y33
Ol Bo
SR, °W—\%' 12)
t T (W)
a,,
V¥

53/2 - |1>

Figura 7.8 Nosso modelo tedrico: um sistema de trés niveis em cascata fecHadd.) ou aberto
(W =1/2). Oretangulo em cinza representa o alargamento inomogéneo por eipjieD

As intensidades dos lasers no experimento, particulaerienge do centro do perfil Dop-
pler onde os campos sdo mais intensos, ndo nos permite uaaearna de perturbacdo para
chegarmos a uma solucéo das equacdes de Bloch. Entretarggime estacionario, as aproxi-
mac0des descritas no paragrafo anterior nos permitem chegaa solucdo em todas as ordens
dos campos envolvidos. Para isso, teremos que resolveuas@s de Bloch para um sistema
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de trés niveis em cascata (ver apéndydentro da aproximacgm; = djj = O:

(0)

p11=0= —Qcw012+C.C. +Wy20000 — [ (P11 — P17 ) (7.4a)
p22=0=Qcy012+C.C. — Qm023+C.C. — (Yo2+ ) P22+ V33033 (7.4b)
p33=0=Q Os3+C.C.— (Wys3+)P33— Y3033 (7.4c)
012 = 0= [i(Gw—Acw) — V12— T 012—1Qm 013 +1Qcw(p22— P11) (7.4d)
023=0=[i(0m + DAm) — yo3— ] 023 — 1Qcw013+1Qm (P33 — P22) (7.4e)
013 = 0= [i(dcw+ Om+Acw—Am) — V13— ] 013+ 1Qcw0T23 — iQmO12, (7.41)

ondeW¥ = 1 para um sistema fechadd¥e= 1/2 para um sistema abertpﬁ) € a populacéo

do estaddl) no equilibrio, isto €, na auséncia dos campos. A taxa derdecéd da coeréncia
entre os estadds e |j) esta representada pgy, el € o inverso do tempo de voo.
As frequéncias de Rabi por modo séo dadas por

E

Qew=* = (7.5a)
E

O — “2’% m (7.5b)

ondeE.y e En, sdo as amplitudes de campo por modo [ver BdL@)].
Para levar em conta o efeito Doppler, fizemos as seguintesgéas nas frequéncias de
ressonancia:

Ocw — Ocw — Dew (7.6a)
Om — Om+ADm, (7.6b)

ondeAcqyw = kewVv € Am = KV séo 0s deslocamentos Doppler em primeira ordem na velagidad
sendok. € km 0s nimeros de onda do laser cw e do moddo pente de frequénciasyvea
velocidade escalar do &tomo.

Para simplificar a notagcédo, chamarendgg = 0 e Acw = A. Como o laser de diodo e 0
modom do pente de frequéncias (na transic&-5- 5D) tém frequéncias diferentes, entdo
Dcw # A para um mesmo atomo com velocidadeEm outras palavras, a transicao de dois
fétons estudada aqui nad®dppler free[81]. Mas podemos expressay, em funcao d&\ da
seguinte forma:

_ (e
b = (i &)a

ACW
Am = <H>A. (7.7)
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Como a razéo entre parénteses acima valg 788~ 1,005, entdo, por exemplo, existe uma di-
ferenca de aproximadamente 5 MHz entre os deslocamentqdddale dois grupos de atomos
separados por 1 GHz, valor esse que €é sensivel aos nossamexpes.

Para conhecer a dessintonia do maa@,,) precisamos, a principio, saber a frequéncia da
taxa de repeticddr do pente de frequéncias e a frequénciafieset §. Entretanto, também
podemos inferirdy, através da dessintonia do laser ay € do grupo de velocidad&. A
transicdo de dois fotons ocorre quando a frequéncia den@ssiaws; € igual a soma das
frequéncias dos campos, incluindo as correcdes por efeppler:

1= W32+ W1 = Wn+An+aw—A~A
Oom = —5+()%V—1>A. (7.8)

m
Modelaremos o0 nosso sinal de fluorescéncia calculando dggdmudo estado excitado
p33. A solucéo geral das equacdes de Bloch para um sistema déveésem cascata, porém,
€ bastante complex&4], e ndo convém escrevé-las aqui. Dessa forma, usarersofveare
Maple, um sistema algébrico computaciorta][ para chegarmos a um valor numérico para
p33. A sequéncia logica do codigo escrito no Maple (ver apénbicesta esquematizada na
Fig. 7.9

Loop 1:
Resolve as equacdes de Calcula ps3 Loop 2:
Bloch, algebricamente, numericamente para Repete 0 mesmo
para uma transi¢dao - cada valorde 6, a - procedimento para todas
especificaF - F/ - F”, partir de uma as outras transigoes.
em fungdo de e A. integracdo em A.

Figura 7.9 Diagrama esquematico do cédigo escrito no Maple para resolver as equis8loch em
todas as ordens dos campos.

O loop 1 é a parte mais importante do nosso programa. Para cadatdassd do laser
cw e para uma dada transicBo— F’ — F” especifica, a populacéo total do esta8lo
€ calculada integrando sobre a contribuicdo de todos oogrig atomod dentro do perfil
Doppler. Matematicamente,

I en 1 % A2 2

P T (8) = ———7 / pas(D, 3 Qpr, Qp e 2/25dn,  (7.9)
(2mA3) ™" s

ondeAp indica a largura de linha do perfil Doppler. Nessa notacaoadeos explicita a

dependéncia dessz com as frequéncias de Rabi das transi¢des hiperfinas:

E
QF, F, = —“Fl;? , (7.10)
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ondeLr, F, € 0 elemento de matriz para o operador momento de dipolacel@e conecta os
estados hiperfind$,) e |F,), eE = E¢y 0u E = Ey,, dependendo da transicéo.

A Fig. 7.10mostrapsz em funcao dos grupos de atomAspara diferentes valores @r,, e
compara esta populacdo quando a transitfe: |2) é fechada ou aberta. No regime de baixa
intensidade para o campo cw [Fig. 7.10(a), dQgy, = Y22/100], quase ndo ha diferenca entre
os sistemas fechado e aberto. Porém, a partir de intensidaais altas [Fig. 7.10(b) e Fig.
7.10(c)], o forte bombeio 6ptico induzido pelo campo cw retesna aberto induz diferencas
em relacéo ao sistema fechado, como esta ilustrado nd Bif.

transicéo fechada
transicao aberta

‘ (b) IZ
Q =72z 4
3 | cw 10
o o 3
o o
— 2 B —
< < 2r
F1f &1
0 0
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40 -200 -100 0 100 200
A2 (MHZ) A21 (MHz) A21 (MHZ)

Figura 7.10 Populacdes do estat®) em funcéo dos grupos de atonthomQ, = ya3el” = 271x 200
kHz, para um sistema fechado (linha vermelha) e aberto (linha azul). fzosaestdo em ressonancia
de um féton com sua respectiva transi¢do para o grupo de atomosga@xiparametros usados em (c)
estdo bem proximos dos parametros reais usados no experimento dess#aapitulo.

(a) (b)
— o @ 3 3) —&
o o o |2> |2> [ ] [ ]
o & O
00000 |1> |1> e 0o

Figura 7.11 llustracdo de um sistema de 3 niveis (a) fechado e (b) aberto. As baofirgtas represen-
tam atomos em um estado. A populagéo reduzida no ef3adio sistema aberto se explica pela fuga
dos atomos para um ou mais estados fora do sistema, devido ao bombeio @pticsitadl) — |2).
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Para finalizar essa analise preliminar, mostramos na Fif2 a dependéncia desz em
funcdo de (alcw € de (b)I, para os sistemas fechado (curva vermelha) e aberto (czua a
Na Fig. 7.12(a), como era de se esperar, observamos valgegsiinente diferentes para as
frequéncias de Rabi de saturacdo. A Fig. 7.12(b) € outra fdemjiastificar a distin¢cao entre os
sistemas fechado e aberto na nossa modelagem, visiggteam valores diferentes proximo a
regidol /2= 200 kHz, correspondendo a situagédo experimental.

—— sistema fechado
—— sistema aberto
0,12
! 0,06
(@) (b)
r
0,08} — =200 kHz 0.0al Q. = Vo
217 ' 10
& &
a Q
0,04+ 0,02}
0,00 L L X 0,00 . L L
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0 200 400 600 800 1000
r/2mn(kHz
Q. / Y,, ( )

Figura 7.12 Dependéncia dpz3 em fungéo de (afdcy € de (b)I, para os sistemas fechado e aberto.
Ambos 0s campos estdo em ressonancia com suas respectivas teaesigd@ambas as cun@g, = Vas.

7.3.2 Modelagem

A modelagem é feita calculando a soma das populagégepara todas as transi¢cées de dois
fotonsF — F/ — F” permitidas pela aproximacéo de dipolo elétrico:

pd) = 3 e (o). (7.11)
F,F/ F"

O elemento de matriz do operador dipolo elétrico de cadasitgaoF — F’' ((F |[ef|F')) é
calculado, como uma aproximacao, através de uma média alm® 0s elementos de matriz
envolvendo os subniveis magnéticns e mg/, que por sua vez sao calculados fazendo uso do
teorema de Wigner-Eckart e dos coeficientes de Clebsch-G{#dh

(F,me |efg|F/,me/) = (—1)ZF HHIHIFLESIEAL (| j1ef L)

V(2F +1)(2F" +1)(23+1)(2Y +1)(2L + 1)

o1 F J J 1 L L/ 1
(m,:/ —q _mF>{F/ F | }{J/ J S}(712)

X

X



7.3 TEORIA 90

(L|lef||L") é o elemento de matriz reduzido£€ a componentg do operador vetof na base
esférica.() e {} se referem aos simbol@sj e 6-j de Wigner, respectivamente. Um algoritmo
gue calcula esses simbolos algebricamente, no Maple, poéasontrado na Refs{].

Como no experimento, os campos dos lasers de femtosseguddadiedo tém polariza-
cOes perpendiculares, entdo duas componentes distintgsedador vetof devem ser consi-
deradas. Vamos supor que a polarizacao do campo cw e dormad@ente estdo na direc§io
e X, respectivamente, e tomaremos a diregg@omo o eixo de quantizacdo. Entdo estamos in-
teressados no calculo das componeptes dos elementos de matriz, que podem ser expressos
na base esférica com84]

(F,me |efy|F',me/) = <F me |efo| F/,me/) (7.13a)

(F,me |efy|F',mg) = \/_ [(F,me |ef| F',me ) — (F,me |ef 4| F',me/)] . (7.13b)

Pegaremos como exemplo a transi€de 2 — F' =2 — F” = 2. As transi¢cdes nao nulas
entre 0s subniveis Zeeman estdo mostradas n& Hig.

XXXX

m= -2 -1 0 1 2

F=2

Figura 7.13 Transi¢cdes nao nulas entre subniveis Zeeman, para um campo comggalano eixo de
guantizacagy (emF = 2 — F’ = 2) e outro campo com polarizagdo ertemF' =2 — F" = 2).

Na Fig. 7.14mostramos a populacéo do estado fiBal psg FiF ), para todas as oito transi-

¢bes permitidas da linha Doppler= 2 do®’Rb. O grupo de atomas= 0 esta em ressonancia
simultdnea com o campo cw na transi¢gde= 2 — F’ = 3 e com o0 modanm na transicdo
F' =3 — F” = 4. Usamos 0s seguintes valores para as amplitudes dos carajpegados a
partir das poténcias medidas nessa regido do perfil Dogglgr= 75 V/Im (Qcw =~ 0,3y em
F=2—F =3)eEn=350V/m Qmnm~ 3,553emF’ =3 — F” =4). Como essas tran-
sicdes de dois fotons ndo sBoppler free entdo existe uma pequena diferenca em frequéncia
entre as posi¢cdes das transicbes que dependem de camitgrasenidrios diferentes, como
por exemploF =2 —~F =3—F'"=3eF=2—F =2—F’"=3. O que muda
entre essas transi¢cdes € apenas o0 grupo de atomos quepatélas. Essa pequena diferenca
pode ser calculada da seguinte forma: suponha que um grufitomes conv=0A =0¢e
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Am = 0) esta em ressonancia com a transigde 2 — F’ = 3. Entdo outro grupo de atomos
(A/2m= 267 MHz) estara em ressonancia com a transi€@e2 — F' = 2. Porém, da Eq.
(7.7), sabemos que o deslocamento Doppler para o nmoédigeiramente diferented,, =
(780/776) x 267 MHz ~ 268 4 MHz. Portanto, as transicdés=2 — F' =3 — F" =3
eF=2—F' =2-— F"”=3vao estar separadas por aproximadamente 1,4 MHz, uma pe-
guena diferenca que pode ser observada na/Flg.(curvas azul e vermelha). Generalizando,
podemos calcular essa diferenca através da seguinte ed6ala

& = Dps (A)\ﬂ“_l), (7.14)

ondeAg: corresponde a diferenca de frequéncia entre dois nivessfinipsF’, que participam
de cada caminho.

12
*Rb
w F - FI - FII
™ —2-3-14
o L
3 ° ——2-3-3
pTe —2 -2 -3
A 2-3-2
n 4k —2-2-2
w9 —2-1-2
o 2-2-1
0 —2-1-1
0 -
-20 0 20 40 60 80
o/ 21t (MH2z)
Figura7.14 Populagé@ég’F/’Fﬁ) em funcéo da frequéncia do campo cw, para todas as transicfes de dois

fotons permitidas d8’Rb, para a linha Doppléf = 2. O grupo de atoma& = 0 estad em ressonancia
simultdnea com o campo cw na transi¢de- 2 — F’ = 3 e com 0 modan na transicad-' = 3 —
F" = 4. Usamo<£., = 75 V/m eE,, = 350 V/m.

Uma modelagem para cada uma das quatro linhas Dopplerindoltodos os pontos dis-
cutidos acima, estd mostrada na FdlL5 Escolhemos modelar a situacdo em que as transicdes
ocorressem proximas do centro do perfil Doppler{0). Isso nao foi possivel para a linha
F = 3 do®Rb, devido a forte absorcéo do laser de diodo que fez com queoséncia caisse
a zero nessa regido. Assim, nas figuras 7.15(c) e 7.15(djranuss a modelagem para esta
transicdo proximo a borda do perfil Doppler. Na curva da @irapresentamos o resultado
experimental obtido nas condi¢cdes usadas na modelageran@b®s uma boa concordancia
entre resultados tedricos e experimentais, embora ag#arde linha dos picos experimentais
sejam ligeiramente maiores. Discutiremos esse fato narpaésecao.
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Figura 7.15 Resultado experimental (curvas azuis, coluna da direita) e modelagenpdiagém do
estadd3) (curvas vermelhas, coluna da esquerda) em fungéo da frequémaabo cw, para as quatro
linhas Doppler, conkcy = 75 V/m, Ey, = 350 V/m. O grupo de &tomds= 0 esta em ressonancia com o
campo cw natransi¢do (B)=2—F' =3,(e)F=1—F' =2, (g)F =2— F'=3. Em(c), o grupo
de atomog\/2m = —385 MHz est4 em ressonancia com o campo cw na tranbigd@ — F' = 4.



7.4 DEPENDENCIA COM O GRUPO DE VELOCIDADE ATOMICO 93

7.4 Dependéncia com o grupo de velocidade atdmico

A relacao de intensidade entre os picos varia fortementecogmmpo de velocidade dos atomos
que estéo participando da transi¢do de dois fétons, coeforostra a Fig7.16a). Essa figura
foi montada usando as curvas do sinal de fluorescéncia, aiesnos o sinal de fundo
para uma melhor visualizacdo e comparacao, em funcéo d#freig do laser de diodo, para
diferentes valores da taxa de repeticdo. Cada cor se refaredaxa diferente, conforme
mostra a legenda, com uma variagéix de 300 Hz. O primeiro fato que podemos constatar
€ que os picos relativos a transicdo de dois fétens 2 — F” = 2 s6 aparecem do lado
esquerdo (de menor frequéncia) do perfil Doppler, e que @s palativos a transicao de dois
fotonsF = 2 — F” = 1 aparecem apenas em algumas posicdes também do lado esdpierd
perfil Doppler. A amplitude do pico relativo a transicdo iceF = 2 — F” = 4, entretanto,
nao apresenta tanta assimetria em relacdo aos lados ddogiler. O segundo fato é que os
picos das bordas da Doppler aparecem mais largos do queassgpéximos ao centro.

sok F'=2 fo=1004396000Hz  ®Rb F=2
S \_\
E
* 40+
< 0
& 20| fe=Tg-
g 0
o
o, ——— 300 Hz
——— 600 Hz
ol " ——— 900 Hz
) i —— 1200 Hz
S8l . ,l[Fr=2 ——— 1500 Hz
x o ——— 1800 Hz
B Fr=1 ——— 2100 Hz
JULL —— 2400 Hz
of , , , , , 2700 Hz
-600 -400 -200 0 200 400 600

Frequéncia (MHz)

Figura 7.16 (a) Sinal de fluorescéncia, subtraido o sinal de fundo. A curva macaresponde a
absorcdo saturada, usada para calibrar a frequéncia do laserdde dm (b) temos a modelagem
tedrica de (a). Usamds,, = 350 V/m, eE. = 250 V/m (curva vermelha), 140 V/m (curva azul), 75
V/m (curva rosa), 130 V/m (curva amarela) e 240 V/m (curva violeta).

Os niveis hiperfinos do estado intermediarig 5 tém forte influéncia na relagao de inten-
sidade entre os picos. Como vimos, dependendo do niveHihaliferentes niveis hiperfinos
F’ podem estar contribuindo para um mesmo pico de dois fétoos.exemplo, a transicao
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de dois fétons ressonanfe= 2 — F” = 4 envolve apenas um Unico caminho (via transicdo
F =2 — F’ = 3), enquanto que a transicko= 2 — F” = 3 envolve dois caminhos (via
transicoe$ =2 — F' =2, 3). Além do valor do momento de dipolo influenciar, sabemas qu
guanto mais atomos estiverem sendo excitados, maior sempldlede do pico da transi¢éo de
dois fotons. Essa observacao esta de acordo com a Fig. )7.ti&fa que no lado esquerdo
da Doppler todos os quatro picos sdo visiveis, porque asi¢f@s com menor momento de
dipolo,F =2 — F” = 1,2 estdo em ressonancia com mais grupos de atomos, pois@sse la
€ mais proximo em frequéncia das transicbes 2 — F’ = 1,2 com o laser de diodo. No
lado direito da Doppler, entretanto, estas transic0e® @stis distantes, e assim esses picos
desaparecem.

Como foi visto, 0 nosso modelo descreve bem os picos dasgtessile dois fotons quando
0S grupos de atomos participantes estédo proximds-d®. Para outros grupos de velocidade,
nosso modelo j4 ndo é tao fiel ao experimento. Isso pode gerqusndo comparamos as
figuras7.16a) (experimental) €.16b) (tedrica), esta ultima na qual aplicamos a nossa teo-
ria para modelar teoricamente os picos das transi¢fes ddéddons em fungcédo dos grupos de
velocidade dos atomos. Usamos nessa modelagem o valormps<€aalculados a partir das
poténcias medidas nos dados da Figl§a). A razoavel discrepancia entre teoria e experi-
mento nessas condi¢cdes pode ter origem em efeitos ndoasatms nosso modelo, como o
auto alargamento das transicfes devido a interacao difjodde entre os atomos no regime de
altas densidades$f, 87]: em nosso experimento, a densidade atbmica calculadatiadzes
equactesq.1), foi de~ 102 cm 2,

O alargamento observado nos picos que se encontram nas darDappler € consequéncia
do aumento de poténcia dos lasers envolvidos. Isso poddsterna Fig. 7.17a), onde a
largura média dos picos referentes as transidoes2 — F” = 3,4 estdo representadas em
funcdo das suas posi¢oes dentro do perfil Doppler. No cenuiemdo a poténcia do laser de
diodo cai a poucogiW (Ecw =~ 100 V/m), a largura fica em torno de 5 MHz, enquanto que
nas bordas a largura tende a quase 10 MHz. Outros efeitogmaiséo responsaveis, como (i)
a largura de linha do laser de diodo, em torno de 1 MHz, (jijter na frequéncia deff-set
em uma mesma varredura, (iii) a quebra da degenerescéresubtiniveis Zeeman, e (iv) o
alargamento devido ao tempo de resposta da fotomultigread

A dependéncia da amplitude desses picos com o grupo dedadtecesta mostrada na Fig.
7.17Db). Dois parametros sao importantes para essas amplit(ijyi@gensidade dos campos
e (i) quantidade de atomos envolvidos na transicdo. Norecetd Doppler, a intensidade
dos campos (principalmente do campo do laser de diodo) tersd## bem menor, porém a
quantidade de atomos € maior. Nas bordas da Doppler teme#oieferso. A relacao entre
esses dois parametros é que governa a amplitude dos picos.



7.4 DEPENDENCIA COM O GRUPO DE VELOCIDADE ATOMICO

Centro dos picos (MHz)

5 QW

\g_, 8 } /

©

s | Lo oy

57 %\% /

s 6f

el \kx SR
= F=3

ESO- /\ /\

g 4ol 7

=

9 30t .

E 201 ../ \, '

2 — T

I

-400 -200 0 200 400

95

Figura 7.17 (a) Largura de linha e (b) amplitude dos picos das transicdes de dois foter?2 —

F//

3,4 em funcéo de suas posicdes dentro do perfil Doppler.
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7.5 Calculo da frequéncia deoff-set do laser de Ti:safira

O conhecimento da frequéncia absoluta das transi¢coesa®pode ser usado para determinar
a frequéncia deff-setdo laser de Ti:safira. Cada pico da Frg3(b), por exemplo, corresponde
aumaressonancia de dois fotons (e também de um foton), megeupo de velocidade atdmico
(Q) especifico. Nesse sentido, a seguinte equacao deve sézitati

Wew — A+ W+ Bm = W31 (7.15)

Como o laser cw estd em ressonancia com esse grupo de atopaes . — 4), obtemos a
seguinte equacgdao, no qual a frequéncia do modim pente de frequéncias pode ser determi-
nada:

A
W = W32 — (A—CW) A, (7.16)
m

onde aproveitamos para lembrar ghgode ser determinado a partir da curva da absorcéo
saturada.

Observando novamente a Fig.5b), obtemos o valor dey,, a partir do picoF” = 4,
fazendo as correspondéncis= 2+ |1), F' =3+« |2) e F” = 4+ |3). Como a frequéncia
de cada modo pode ser escrita comg/ 2T = miz + fo, onde sabemos que é necessaria-
mente um inteiro, e como conhecemos a taxa de repeticaoetqias= 1,004 413 750 GHz),
podemos escrever

% — 384 643x fr+ 706 MHZ (7.17)

Entéo, explicitamente:

fo = 706 MHz (7.18)

Vale ressaltar que como ndo estamos travafydeste valor defg corresponde a situacao
da Fig.7.5e, ndo necessariamente, € o0 mesmo valdpg®ra outras séries de amostragem.
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7.6 Influéncia do bombeio 6ptico do laser de diodo

Em determinadas condi¢cdes de ressonancia, o bombeio dptiopido pelo laser de diodo
pode contribuir para um aumento ou uma diminuicdo do sindliddo da transicao de dois
fotons devido somente ao laser de femtossegundos. Issteae@uando um mesmo grupo de
atomos esta em ressonancia simultaneamente com umadiadsidois fotons com o pente de
frequéncias e com uma transi¢do de um foton do laser de didloerve, por exemplo, a Fig.
7.18 A presenca do laser de diodo na transigae 2 — F’ = 2 induz um bombeio dos a&tomos
para o nivel hiperfiné = 1, 0 que aumenta a quantidade de atomos que podem ser egcitado
por dois foétons do laser de Ti:safira, para o nvék= 2.

Fr=2
wm

F'=2

F=1

Figura 7.18 Influéncia do bombeio 6ptico do laser de diodo na transi¢éo de dois fotteser de
Ti:safira.

Na Fig. 7.19 apresentamos uma curva tipica da fluorescéncia em fundéeqigncia do
laser de diodo. Esta curva, obtida a partir da média de l@daras efetuadas pelo oscilos-
copio, mostra, claramente, dois desses picos induzidospehbeio Optico do laser de diodo.
Eles estédo separados por uma diferenca de aproximadand@ntéHz, e suas larguras de linha
variam entre 50 e 90 MHz, bem maiores que as observadas pau#ros picos da figura. Para
esse caso, em particular, um desses picos largos vem d#uagdto da fluorescéncia de um
grupo de atomos que esta em ressonancia simultanea de umeddtoo laser de diodo na tran-
sicdoF = 2 — F’ = 2 e de dois fétons com o laser de Ti:safira na transic&ol — F”. Pelo
mesmo raciocinio, o outro pico largo vem do diodo na trandicé& 2 — F’ = 1 (separado de
157 MHz da transig&o anterior).
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Figura 7.19 Fluorescéncia em fungéo da frequéncia do laser de diodo, para &lagmerF = 2 do
8’Rb. O conjunto de picos estreitos do centro e das laterais correspoadeEmsacdes 5, , — 5Dz, €
5S,/, — 5Ds,; ja estudadas, respectivamente. Os picos induzidos por bombeio Opticeddéadiodo
estdo indicados pela separacéo de 157 MHz. Este sinal € uma média @erddanas do osciloscépio.
A frequéncia deff-set calculada a partir da posicao do pico correspondente a trarsiedb— F” = 3

do estado B3),, e da taxa de repeticao do laser de Ti:safira= 1,004 382 780 GHz, valdy = 692
MHz.

7.6.1 Posicéo dos picos no perfil Doppler

Podemos determinar as posi¢cdes desses picos largos demesfdl Doppler a partir ddg,
fo e A. As ressonancias simultaneas de dois madasm para um sistema de trés niveis

em cascata (ver figuras2 e 7.8), para um mesmo grupo de velocidade de atomos, podem ser
escritas matematicamente como

wp1 = 217( fo+ N fR) + Ay (7.19a)
wz2 = 21(fo+m fr) +Am (7.19b)

Usaremos a aproximacdgy ~ Am. Sabemos que a diferenca entre eles dentro do perfil Dop-

pler é de no maximo 5 MHz [ver Eq.7(7)]. Entdo, resolvendo as equacdes acima pgara
chegamos a

f :(032—0)21
R™ "ommy,

Apenas valores muito especificos fiesatisfazem a equacao acima, ohdle= m—n' é um
inteiro. Em particular, para o valor dg dado nas condi¢des da Fig. 7.19, e considerando todas

(7.20)
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as ressonancias féRb acessiveis aos modose 7 do laser de Ti:safira, ndo existe nenhum
inteiro M1 que é solucdo da equacéo acima. A taxa de repeticdo maisnargxie satisfaz tal
equacéao pode ser calculada a partir da sua derivada ema&dtd o que implica em uma
variacdo de

ofR _  wp2—wm
oMy 2nM?
2mf2
Afg = ———R 7.21
R W32 — W21 ( )

onde fizemogM; = AM; = 1 ed fr = Afr. Considerando quusy — wp1)/2m~ 2 THz para
os dois isotopos do Rb, chegamos&fn ~ 0,5 MHz, valor muito distante da sintonia maxima
da taxa de repeticao do laser (30 kHz). Isso descarta de unpovéodas as transicoes de dois
foétons em ressonancia com nivel intermediario.

No entanto, para ressonancias de dois fotons puras, a equaeé satisfeita é

B 31— Z(Am + 27Tf0)
N 21M> ’

ondeM; = m+m' é outro nimero inteiro. Nesse caso, sempre vai existigymo perfil
Doppler para cada transicdo acessivel aos matesn' que seja solucdo da equacédo acima
paraMa inteiro. Assim, mesmo paré e fr travados, existem diversos grupos de atomos
contribuindo para a transicdo de dois fétons pura do lasdi:dafira. Entretanto, sabemos
gue a transicdo de dois fétons mais provavel € aquela cujdesmestdo mais proximos das
ressonancias de um foton. Vamos entdo procurar, entre sedasnsicdes de dois fotons
possiveis, aquela que é “mais ressonante” com o nivel ietiémo. Modificando as equacdes
(7.19 para incluir a dessintonie.com o nivel intermediario, escrevemos

fr

(7.22)

w1 = 211(fo+ M fr) + Am+ € (7.23a)
w32 = 2M(fo+m fr) +Am—&. (7.23b)

Resolvendo parkl; = m— ', chegamos em

_ W32 — Wp1 — 2€

M
1 27TfR

(7.24)

Comole| < mfg, M3 € um inteiro, entdo a equagéo acima pode ser reescrita como

W32 — W1
M= | —————|. 7.25
: { 2 J (7.25)
Estamos utilizando a notacdo de Grah&#],[onde o simbold | indica a parte inteira de
um numero real. Combinando as equacde24 e (7.25 e resolvendo para, e aplicando o
mesmo raciocinio para o calculo Ag na Eq. .22, chegamos as equacdes que determinam a
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dessintonia com o nivel intermediario e o grupo de atoma®reste com a transicdo de dois
fotons:

€= nfR{wsz%f:)Zl} (7.26a)
A = TrfR { %}R} _ 2r1fo, (7.26b)

onde{x} = x— |x| indica a parte fracionaria de A aplicacdo dessas equagdes as transicdes
de dois fotons d§’Rb esta mostrada na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Dessintoniag) e grupo de atomos 4\)
para as transicées hiperfinas d&’Rb
fr = 1,004 382 780 GHz;fp = 692 MHz
55_|_2—>5P32—>5D52
F—>F —F"|¢g/2m(MHz) Anm/211 (MHZ)
1-2—-3 218 45
1522 230 57
1—-1—-2 -115 57
1521 238 65
1-1-1 -107 65
1-0—1 -35 65
5S_|_2—>5P32—>5D32
1-+2-—3 -32 -205
1522 -54 -227
1-51-2 103 -227
1-2—-1 -68 -241
1—-1-—1 89 -241
1-0—1 161 -247
1—-1-0 83 -247
1-0—0 155 -247

Os menores valores dg2r (em modulo) séde-32 e—35 MHz, correspondendo as transi-
coeskF =1— F'=2— F"=3donivel D3, eF =1— F' =0— F"=1do nivel Ds)»,
respectivamente. Lembrando que o momento de dipolo da¢éns>,, — 5D3/, € aproxi-
madamente nove vezes menor do que o da transkage 5 5Ds, (ver tabelaB.6), podemos
considerar que a transick= 1 — F' = 0 — F” = 1 do nivel D5/, € a que mais contribui
para o sinal observado.
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7.6.2 Forma de linha dos picos

Podemos modelar a forma de linha dos picos induzidos por eiondiptico a partir da solucéo
das equac6es de Bloch j& discutidas nesse capitulo, mascagora presenca de dois modos
men, co-propagantes, do pente de frequéncias. O campo cw dallsiédo entra na teoria
apenas como uma modifica¢cdo da populacdo do esiadwo equilibrio, selecionando um
grupo de velocidades. Assim, vamos resolver as equacoe®de @14) fazendo as seguintes
trocas:

cw — (7.27a)
-1
© . (0 Yoo+ 4(Q&w + )
L9 1t , 7.27b
S { 202, (Yoo Tew) (7:270)

onde na Eq.{.27) usamos o segundo termo do lado direito da Bd) para o bombeio éptico
do capitulo anterior, com as correspondén¢las— |a) e |2) — |b) para a transi¢cdo acoplada
com o campo cw. Observe a Fig.2Q

[3) —

a, Va3
VY.
A
T o)
A S i

W Voo W,

5 —= |a)

Figura 7.20 Modelo tedrico para o estudo dos picos induzidos pelo bombeio éptico daoacampms
estadoga) e |b) ndo séo incluidos nas equagdes de Bloch. A modificac@o do e&jguelo campo cw
€ governada pela Eq7 7).

A Fig. 7.21mostra a populacao do esta@ calculada da mesma forma que na FHdl4
onde as unicas diferencas foram as modifica¢gb@3), Primeiro veja que essa figura apresenta
um sinal de fundo, que € determinado pela transicdo de dmiss@os modos do pente com
grupos de atomos que estéo longe da ressonancia com o ladgiedde A forma de linha da
figura tem uma largura a meia altura de 65 MHz. Isso é um poudorrda que a largura
experimental (50 MHz).
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Figura 7.21 Populacao do estado excita@® em funcéo da frequéncia do laser cw. UsafBgs= 500
VIm, Eq = 350 V/Im,Ey = 400 VIm, e/2m= —35 MHz eA/2m= 65 MHz. Os momentos de dipolo
usados correspondem aos das transicdééRlbF =1+ F' =0— F’ = 1(5Ds,,) para o modosne
m eF =2 — F' =2 para o campo cw.

Como os modos do pente de frequéncias estéao fixos, a largurshdeobservada é domi-
nada pelo bombeio optico do laser cw. Na aproximdgao< Qcw, Yob, €Ssa largura de linha,
calculada a partir da expressaol(4), vale

Aw = Qo | 122 (7.28)

Cew

7.7 Conclusoes

Investigamos, experimental e teoricamente, a transic@oidé¢otons S— 5P — 5D em vapor
de rubidio, excitada simultaneamente pelos lasers de éiddoTi:safira. Usando a espectros-
copia seletiva em velocidade, pudemos resolver as trasltperfinas envolvendo os estados
SD3/> € Ds). A partir de uma grande quantidade de dados experimentagospanalisa-
mos estatisticamente as flutuacdes na frequéncia dos mogeste de frequéncias. Também
estimamos a frequéncia dé-setdo laser de Ti:safira a partir dos dados experimentais.

Teoricamente, apresentamos um metodo algébrico paraaxpk resultados experimen-
tais, fundamentado no dominio da frequéncia. As equac6Bsodh foram resolvidas exata-
mente, na presenca do laser de diodo e de um modo do pentejdérfogas. Todas as quatro
transi¢cdes Doppler da linhag@o rubidio foram modeladas, e obtemos uma boa concordancia
entre teoria e experimento, mesmo sem o travamento da freigudeoff-set o que indica uma
relativa potencialidade do sistema para espectroscom@taleesolucao.

Os resultados descritos nesse capitulo foram aceitos phlizgrgdo no periodic®ptics
Letters

Marco P. Moreno, Giovana T. Nogueira, Daniel Felinto, SarfslrVianna, “Two-photon tran-
sitions driven by a combination of diode and femtoseconerts



CAPITULO 8

Conclusoes

Nesta tese, estudamos a interacao entre um vapor atdbmicdremnde pulsos ultracurtos na
presenca de um laser de diodo atuando ora como um laser de praxcomo feixe de excita-
cao.

1 - Abordamos o problema tanto no dominio temporal como noiionda frequéncia.
Por um lado, trabalhamos integrando numericamente as @egpide Bloch e, por outro lado,
apresentando solucdes analiticas aproximadas. Forastiga@os sistemas com dois, trés e
guatro niveis, envolvendo configuragdes lambda e cascatseNtaso, exploramos efeitos de
bombeio 6ptico, propagacéo, EIT e transicfes de um e deatoisst

2 - Do ponto de vista tedrico, fizemos a conexao entre os domda tempo e da frequén-
cia, analisando seus limites quanto a poténcia, nimero desntempo de interacéo e taxa de
repeticdo. No regime de EIT, obtivemos uma equacéo fechalilaite de baixas intensidades,
e mostramos o surgimento de um pente de linhas de EIT dergrjamiaas de EIT.

3 - Do ponto de vista experimental, partimos de um laser daflia com taxa de repeticao
da ordem de 100 MHz, onde a descricdo temporal se mostra praisreada, e chegamos a
mostrar experimentos com um laser em 1 GHz na taxa de repetigéde a descricdo no do-
minio da frequéncia é mais clara e permite uma solucéo maasimples no limite de campo
fraco.

4 - Em particular, no caso do laser de 1 GHz, mostramos a pladaie de fazer espectros-
copia seletiva em velocidade com resolucao nas transigpegihas de um e de dois fotons,
dos niveis B (um foton) e ® (dois fotons). Efeitos como bombeio Optico, saturacéo koefe
Stark puderam ser visualizados e analisados.

5 - Embora ndo tenhamos um sistema travado na frequénacitisgé¢ mostramos a poten-
cialidade do sistema para uma espectroscopia de alta ¢cadsatun uma banda de frequéncias
bem larga (envolvendo os niveiB§, e BDs5).
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APENDICE A

Programa em C++

O codigo apresentado aqui calcula a evolugcédo temporal @oseetos da matriz densidade
para um trem de pulsos ultracurtos interagindo com um setndois niveis. As equacdes
séo resolvidas numericamente na presenca dos pulsostecanainte na auséncia deles.

A Fig. A.1 mostra a convergéncia @e, em fun¢do do niumero de itera¢cdes no algoritmo
de Runge-Kutta de quarta ordem. O erro relativo, ou errod[&], € definido pela seguinte
equacao:

i i—1
P22~ Po
re2fa (A1)
P22
ondepi22 € a populacag,, apodsi iteracbes. Em todos os célculos numéricos que usaram o

algoritmo de Runge-Kutta nesta tese, trabalhamos sempre eora relativo menor que 186.
A frequéncia de Rabi por mod®,,, esta definida na EqQ5(11).

Erro relativo=

O,li- AAAA
1 A‘AA
1E-3F A a, Qm :10y22
;'. AA‘AA
1E-5;— °
o F °
2 1e7) "
= S F
° 3 _
o 1E-9=r. .°o...Qm Y2
I F - e e,
L E - °
1E-11;— '..
! ..I. 0 :y22
1E-13{ ....l.ml 10-
0 5 10 15 20

Iteracdes Runge-Kutta
Figura A.1 Erro relativo, pargy2, em funcao do nimero de iteracdes para o algoritmo de Runge-Kutta

de quarta ordem, para diferentes valores da frequéncia de Rabi gor Dados:fr = 100 MHz,¢ =0,
Tp = 100 fs,w; = ap1 = 21T x 400 THz,N = 100 pulsos gy = 2y1» = 5 MHz.
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Segue abaixo o programa escrito na linguagem C++.

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

double g12, q22, w, alpha, N, wL, w2, dd, Omega, h, t, Tr, fr, pb, X, y;
double a[4], b[4], k1[4], k2[4], k3[4], k4[4];

double Pi = 3.141592654;

int Pulsos, i, |, k, m, iteracoes, g;

/[Equacbes de Bloch
double f(double al, double a2, double al2, double b12, inti)

{
if (i==1) return  + 2*Omega*(b12*cos(alpha) - al2*sin(alph + q22*az;
if (iI==2) return - 2*Omega*(b12*cos(alpha) - al2*sin(alph - q22*a2;
if i==3) return - dd*b12 - Omega*(a2-al)*sin(alpha) - qBE22;
if (i==4) return dd*al2 + Omega*(a2-al)*cos(alpha) -ql22y

}

main()

{

FILE *arquivo;
arquivo = fopen("dados.dat","w"); //Cria 0 arquivo dados.daa@scrita
iteracoes = 10; //NUmero de itera¢cdes no Runge-Kutta

//Variaveis fisicas do problema, em unidades do SI

022 = (2*Pi)*5e6; /[Taxa de relaxacéo da populacao

gl2 = 0.5*g22; /[Taxa de relaxacéo da coeréncia

fr = 100e6; /[Taxa de repeticao do trem de pulsos

Tp = 100e-15; /[Largura temporal do pulso

Pulsos = 100; //INUmero de pulsos do trem

Omega = 0.01*q22/(fr*Tp); /[Frequéncia de Rabi por modo

w2 = (2*Pi)*400e12; /[Frequéncia de ressonancia do atomo

wL = (2*Pi)*400e12; /[Frequéncia da onda portadora do trenpalsos
phi = (2*Pi)*0.4*0; //[Fase relacionada ao off-set

t=0;N=-1;dd =w2-wL; Tr = 1/fr;
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//ICondicdes iniciais

a[l] =1, /[Populacéo do estado 1
al2] =0; /[Populacéo do estado 2
a[3]=0; /[Parte real da coeréncia
a[4] =0; /[Parte imaginaria da coeréncia

/lInteracédo com N pulsos do trem
for (i = 1;i <= 2*Pulsos + 1;i++)
{
//Solucado das equagdes na presenca dos pulsos
if 1% 2==0)
{
N=N+1,
g = iteracoes;
h = (1/double(Q))*Tp;
alpha = -N*wL*Tr + N*phi;

//IComeco do codigo do Runge-Kutta
for (k =1;k <= g;k++)

{
t=t+h;

for (j = 1;j <= 4;j++)
k1[i] = f(a[1].a[2].a[3].a[4].));

for (j = 1;j <= 4;j++)
k2[j] = f(a[1]+k1[1]*h/2,a[2]+k1[2]*h/2,a[3]+k1[3]*h/2, a[4]+k1[4]*h/2,));

for (j = 1; j<=4;j++)
k3[j] = f(a[1]+k2[1]*h/2,a[2]+k2[2]*h/2,a[3]+k2[3]*h/2, a[4]+k2[4]*h/2,));

for (j = 1;j <= 4;j++)
k4[] = f(a[1]+k3[1]*h,a[2]+k3[2]*h,a[3]+k3[3]*h, a[4]+k3[4]*h,));

for (j = 1;] <= 4;j++)
b[j] = a[j]+h*(k1[j]/6+k2[j]/3+k3[j]/3+k4[j]/6);

for (m=1;m <=4;m++)
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a[m] = b[m];

}

//Solucéo das equacdes no decaimento
if(i%2==1)
{

t=t+(Tr-Tp);

X = dd*(Tr-Tp);

y = (Tr-Tp)*q22;

b[1] = a[1] + a[2]*(1-exp(-y));

b[2] = a[2]*exp(-y);

b[3] = (a[3]*cos(x) - a[4]*sin(x))*exp(-0.5*y);
b[4] = (a[3]*sin(x) + a[4]*cos(x))*exp(-0.5*y);

for (m =1;m <=4;m++)
a[m] = b[m];

}
w = b[1] + b[2]; //Soma das populacdes

/limprime o resultado na tela

printf("%d %12.10f %12.10f %12.10f %12.10f",
i, b[1], b[2], sqrt(b[3]*b[3] + b[4]*b[4]), w);

printf("\n ");

/limprime o resultado no arquivo
fprintf(arquivo,"%12.10f %12.10f %12.10f %12.10f",
t*1€9-0.99999, b[1], b[2], sqrt(b[3]*b[3] + b[4]*b[4]));

fprintf(arquivo,™\n ");
}

fclose(arquivo); /[Fecha o arquivo
printf("\a "); //Alerta sonoro de finalizagédo do programa



APENDICE B

Tabela de dados

Apresentamos aqui as constantes utilizadas na tese. Entatzla, incluimos a referéncia

pesquisada. Os valores para a forca do oscilaokxil{ator strength nas tabelas B.7 e B.8
foram calculados a partir da E®B.Q).

Tabela B.1 - Constantes Fisicas Fundamentais(]
Velocidade da luz C 3,0x 10° m/s
Permeabilidade magnética do vadugg | 41 x 10" N/A®
Permissividade elétrica do vacuo | & | 8,85x 10 1 F/m

Constante de Planck h | 1,05x10°3*J.s
Tabela B.2 - Propriedades Fisicas do Rubidic5Q]
NuUmero atdémico 37
85Rb Abundéncia natural relativa ~ 72,2%
Spin nuclear 5/2
87Rb Abundancia natural relativa  28,8%
Spin nuclear 3/2

Tabela B.3 - Rubidio, Linha D1(5°S, ;, — 5°P; /2)
Propriedades das Transi¢des Opticassp)]
Frequéncia de excitacéo wo | 2mx 377 THz

Comprimento de onda (Vacup)A 7950 nm
Tempo de vida T 27,7 ns
Largura de linha y | 2mx5,8 MHz

Momento de dipolo elétrico | u | 2,5x 1072 C.m

Forca do Oscilador das transi¢des hiperfinas (parte rd&it)

/ 2
&7F,:(2F’+1)(2J+1){ é, ‘; Il} (B.1)
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Tabela B.4 - Rubidio, Linha D»(5°S; /, — 5°P)»)
Propriedades das Transi¢cdes Opticass[]
Frequéncia de excitagcéo (o | 2mx384 THz

Comprimento de onda (vacup)A 7802 nm
Tempo de vida T 26,2 ns
Largura de linha Yy | 2mx6,1 MHz
Momento de dipolo elétrico | u | 3,6 x 107 C.m

Tabela B.5 - Elementos de Matriz
do Operador Dipolo Elétrico [90]

U7

(n,L||n, L+ 1) Si Unidades atémica
5S— 5P 4,5-10°°C.m 5,31
5P— 5D 8,6-10°YC.m 1,02
Tabela B.6 - Forca do Oscilador
das Transic¢oes Finas$0]
J—J SJJ/
551 2 — 5P1 2 1/3
5S;/2 — 5P3/» 2/3
5P3 2 — 5D3 2 1/10
5P;/» — 5D5/5 9/10

Tabela B.7 - Forga do Oscilador -/, Eq. (B.1)]
das Transi¢des Hiperfinafk — F’ eF’ — F” do 8°Rb

52S,/, — 52Py 5 (Linha Dy) 2332 g;g 2222 Zg
S| 914 || S3| 14/15
5%S,/, — 5°Pyp (Linha Dy) [ Sgs | 5718 | S| 7718
S2| 5/63 || S1| 3/10
S| 34 | S| 128/225
S| 14 S| 1/90
5%Py/, — 5°D3)5 Sa| 9728 [[S1| 21/50
S3 | 497180 [ S» | 7/10
S, | 128/315] Si1 | 3/10
S5 | 2227 || S3| 12/25
Su| 16 S| 25
S| 154 [[S1| 3725
5°Py/2 = 5°Ds)2 Sa| 914 || S, | 1445
S3| 3/10 S| 7715
S| 2135 [[Swo| 29

109



APENDICE B TABELA DE DADOS 110

Tabela B.8 - Forca do Oscilador & ¢/, Eq. (B.1)]
das Transic6es HiperfinaF — F' eF’ — F” do®’Rb

S| 12 Si2 | 5/6
S1| 12 Si1 | 1/6

5%S, /, — 5°Py 5 (Linha Dy)

S3| 7/10 | Sip [ 5/12
5%S; ), — 5°Pyp (Linha Dp) [ S | 174 || Sip | 5712
S1| 1/20 | Swo | 1/6

S3| 4/5 || S| 8/15
S| 15 || S1|2/15

5%Py/, — 5°D3), Ss3| 7/25 | Sio| 173
So| 1025 | Su | 1
S1| 8/25

S| 6/7 || 1| 1/50
S3| 2715 || S, | 7/10
5%Py/, — 5°Ds 5 Ss> | 17105 | Si1 | 3710
Sp3| 56/75 | 1| 1
Sy, | 357150
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Figura B.1 Diagrama de niveis para a estrutura hiperfin&Rb.



APENDICE B TABELA DE DADOS

87Rb
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Figura B.2 Diagrama de niveis para a estrutura hiperfin&'@Rb.
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APENDICE C

Equacdes de Bloch

Equacoes de Bloch para sistemas de dois e de trés niveis riggicagdes\ e cascata.

C.1 Sistema de dois niveis

Figura C.1 Sistema atémico de dois niveis.

Hamiltoniano:
H = ficn1[2) (2] — p12E(t) [1) (2| + h.c.
Campo:

E(t) = Eo(t)d !
Equacdes de Bloch:

p11= —i1Q(t)p12+C.C. + Voop22
P22=1Q(t)p12+C.C. — Yoop22
P12 = (iwp1— Y12)p12+1Q(t) (P22 — p11),

Notacao:

Q(t) = Qo(t)d !
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Frequéncia de Rabi:

Equacdes de Bloch em termos da envoltdria lenta da coerémeiaproximagédo de onda
girante:

p11= —iQo(t) 012+ C.C. + Yo2022 (C.6a)
f)zz = iQo(t)O'12—|— C.C. — Vo222 (C.6b)
012 = (10 — y12) 012+ Q0 (22 — P11) (C.6¢)
Notagao:
P12 = 016 (C.7a)
0 = W1 — Wk (C.7b)

C.2 Sistema de 3 niveis tipd\

Figura C.2 Sistema atémico de trés niveis tipo

Hamiltoniano:

H = iwp1|2) (2] + hesy |3) (3] — paBa (t) 1) (3| + h.c.— psEa(t) [2) (3] + h.c. (C.8)

Campos:

Ei(t) = EQ(t)ent (C.9a)
Eo(t) = E9(t)“? (C.9b)
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Equacdes de Bloch:

pr1=—iQu(t)prs+ ..+ 22psg (C.10a)
22 = —iQ3(t) P23+ C.C. + %Pss (C.10b)
p3z= 1Qz1(t)p13+cC.C.+i1Qa2(t) P23+ C.C. — V33033 (C.10c)
P12 = (i1 — Y12) P12 — 1Q32(t) P13 +1Q13(t) P32 (C.10d)
P13 = (it31 — y13)P13 — 1Q23(t) P12 +1Q13(t) (033 — P11) (C.10e)
P23 = (132 — ¥3) P23 — 1Q13(t) P21 +1Q23(t) (P33 — P22) (C.10f)
Notacao:
Qua(t) = Qpa(t) ™. (C.11)
Frequéncia de Rabi:
Uk EQ(t
QY1) = =R ﬁk( ) (C.12)

Equacobes de Bloch em termos da envoltoria lenta da coerémeiaaproximacao de onda
girante:

p11= —ngl(t)O'13+ c.C.+ yg73;333 (C.13a)
P2 = Q% (t) O+ c.C. + %3/333 (C.13b)
paz= Q% (t)g13+c.c.+iQ%,(t)T23+C.C. — Y33033 (C.13c)
0'12 = [I (62 — 52) — y12] 012 — ngz(t)O']_s—f— ng_)3('[)O'32 (C.13d)
013 = (161 — y13) 013 — 1Q4(t) 012 +1Q%5(t) (33— p11) (C.13e)
023 = (18 — Yp3) 023 — 1Q74(t) 021 +1Q%5(t) (33— P22) (C.13f)
Notacgao:
p12 = o7 (-2t (C.14a)
Pz = Oig€ ™ (C.14b)

O = Wak — Gk (C.14c)
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C.3 Sistema de 3 niveis tipo cascata

0,1 3)
@ Va3

ol v |2>
@ Vo

7 D

Figura C.3 Sistema atdmico de trés niveis tipo cascata.

Hamiltoniano:

H = fian1]2) (2] + fiwsa |3) (3] — pazEa(t) | 1) (2] +h.c.— p23Ea(t) [2) (3] + h.c.

Campos:

Ex(t) = ED(t)e"
Ea(t) = E3(t)e*"
Equacdes de Bloch:

p11= —iQ21(t)p12+C.C. + Y2222
P22 = Q21(t)p12+C.C. —iQ32(t) P23+ C.C. — V22022 + V33033
P33 = iQa(t)p23+C.C. — y33033
p12 = (i1 — V12) P12 — iQ32(t) P13 +1Q12(t) (P22 — P11)
P23 = (1032 — 23) P23 — 1Q21(t) P13 +i1Q32(t) (P33 — P22)
P13 = (iw31— y13)P13— 1Q23(t) P12 +iQ12(t) P23
Notacgao:

Qi(t) = Q)
Qu3(t) = Q34(t)e .
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(C.15)

(C.16a)
(C.16b)

(C.17a)
(C.17b)
(C.17¢)
(C.17d)
(C.17e)
(C.17)

(C.18a)
(C.18b)
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Frequéncia de Rabi:

QP,(t) = mz?(t) (C.19a)
QY4(t) = “23?(0- (C.19b)

Equac6es de Bloch em termos da envoltéria lenta da coerémeiaproximacédo de onda
girante:

p11 = —iQ21(t) 012+ C.C. + Ya2p022 (C.20a)
p22= QY (t)o12+ C.c. —iQ3,(t) 023+ C.C. — Vo020 + V23033 (C.20b)
Psz= Q3 (t)023+C.C.— ya3P33 (C.20c)
G12 = (161 — Y12) 012 — 1Q3,(t) 013 +1Q35(t) (22 — p11) (C.20d)
23 = (102 — y23) 023 — 109, (t) 13+ 1Q3(t) (033 — P22) (C.20e)
013 = [i(81+ &) — y13| 013 — 1Q95(t) 12 +1Q,(t) 023 (C.20f)
Notacao:

p13 = 013€ @)t (C.21a)

P12 = 01681 (C.21b)

P23 = Op3e ™2 (C.21c)

01 =p1— W (C.21d)

O = W32 — Uy (C.21e)



APENDICE D

Programa que resolve as equacoes de Bloch
analiticamente

Segue abaixo o programa, escrito para o Maple 6, que resobguacdes de Bloch analitica-
mente, para um sistema de trés niveis em cascata com dosdas@péndiceC.3), no regime
estacionario.

> restart; # Reinicia as variaveis
> with(student):  # Abre a biblioteca student

> #Mapa das transicoes F-- F”
> # [1]: 2-3-4
> # [2]: 2-3-3
> # [3]: 2-2-3

> # [4]: 2-3-2
> # [5]: 2-2-2
> # [6]: 2-1-2
> # [7]: 2-2-1
> # [8]: 2-1-1

> # Campos dos lasers de fs (modo m) e de diodo (cw), em V/m
> campo[cw]:=280:
> campo|[fs]:=700:

> # Momento de dipolo elétrico das transicbes S - P e P - D, em&lome h cortado
> SP:=2*3.14*3.6e-29/6.63e-34:
> PD:=2*3.14*8.2e-30/6.63e-34:

> grupo:=0: # Dessintonia do modo m do pente

> Q:=2*Pi*200e3: # Inverso do tempo de voo

> Doppler:=250: # Largura do perfil Doppler, em MHz

> N:=1200: # NUumero de divisdes da integracdo numérica rfd peppler
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> # taxas de relaxacéo dos estados e das coeréncias, em Hz
> ([22]:=2*Pi*6e6:q[33]:=2*Pi*660e3:

> ([23]:=2*Pi*3.33e6:q[13]:=2*Pi*330e3:

> g[12]:=2*Pi*3e6:

> passo:=0.1; # Passo na frequéncia do campo cw, em MHz
> varredura:=1100; # Numero de pontos total da curva
> inicio:=-200; # Inicio da varredura

> # Oscillators strength das transigdes atdmicas
> Scw:=[0.23,0.23,3/32,0.23,3/32,0.01,3/32,0.01];
> Sfs:=[0.28,2/45,0.25,0.002,7/80,0.23,0.004,3/20];

> # \etor grupos de velocidades
> v:=[grupo,grupo,grupo,grupo,grupo,grupo,grupo,gjup

> # Distancia das transicdes em relacdo a transicao 2-3 dpccam
> H:=[0,0,267,0,267,267+157,267,267+157];
>P:=H+v;

> # Diferenca entre os deslocamentos Doppler dos campos
> splitting:=H*(2.0/384);
>Y:=[0,29,29,29+23,29+23,29+23,29+23+16,29+23+16];

> desloc:=(Y + splitting)*(1/passo);

> # Peso das transicdes no perfil Doppler
> forifrom 1to 8 do

> if (i mod 1=0) then desloc[i]:=round(desloc]i]); end if;
> if (i mod 1=0) then peso[i]:=exp(-0.5*P[i]"2/Doppler’2nd if;
> end do;

> # Transicao fechada (T=1) ou aberta (T=0.5) para o campo cw
> T.=1:
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> # Loop 1: resolve as equagdes de Bloch analiticamente

> for n from 1 to 8 do

> if (n=3) then T:=0.5; end if;

if (n=4) then T:=1; end if;

if (n>4) then T:=0.5; end if;

if (n mod 1=0) then Omega[12]:=SP*sqrt(Scw[n])*campo]rend if;
if (n mod 1=0) then Omega[23]:=PD*sqrt(Sfs[n])*campdg{fend if;
if (n mod 1=0) then delta[12]:=2*Pi*1e6*(dcw-Delta): eifg

if (n mod 1=0) then delta[23]:=2*Pi*1e6*Delta*(1-2/384¢nd if;

VvV V. V V V V

# Equac0des de Bloch
if (n mod 1=0) then
x11:=2*Omega[12]*b[12]+T*q[22]*a[22]-Q*(a[11]-1)=Pend if;
if (n mod 1=0) then
x22:=-2*Omega[12]*b[12] + 2*Omega[23]*b[23] - (q[22]+)Ra[22] +
g[33]*a[33]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
x33:=-2*Omega[23]*b[23] - (q[33]+Q)*a[33]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
x12:=-(q[12]+Q)*a[12] - delta[12]*b[12] + Omega[23]*k[3]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
y12:=-(q[12]+Q)*b[12] + delta[12]*a[12] + Omega[12]*[22]-a[11]) -
Omega[23]*a[13]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
x23:=-(q[23]+Q)*a[23] - delta[23]*b[23] - Omega[12]*43]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
y23:=-(q[23]+Q)*b[23] + delta[23]*a[23] + Omega[23]*[a3]-a[22]) +
Omega[12]*a[13]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
x13:=-(q[13]+Q)*a[13] - (delta[12]+delta[23])*b[13] ©mega[12]*b[23] +
Omega[23]*b[12]=0; end if;
if (n mod 1=0) then
y13:=-(q[13]+Q)*b[13] + (delta[12]+delta[23])*a[13] ®mega[l12]*a[23] -
Omega[23]*a[12]=0; end if;
# Fim das equacoes de Bloch

V VV V VV V V V V V VYV V YV VYV V VYV V V V VYV
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> # Resolve as equacdes de Bloch

> if (n mod 1=0) then z:=solve({x11,x22,x33,x12,y12,x233yx13,y13},
> {a[11],a[22],a[33],a[12],b[12],a[23],b[23],a[13],b3]}); end if;

> # Escreve a solucdo para rho[33] no vetor sol

> if (n mod 1=0) then sol[n]:=subs(z,a[33]); end if;

> end do;

> for i from 1 to varredura do

> for jfrom 1to 10 do
> Alij]:=0;

> end do;

> end do;

> # Loop 2: calcula rho[33] em fungéo de delta, integrandoesdlelta
> for i from inicio to varredura+inicio do
> # Integracdo sobre todos os grupos de dtomos Delta

> for n from 1 to 8 do

> if (n mod 1=0) then

> g[n]:=subs(dcw=i*passo,1/N*trapezoid(sol[n],Delt&80..600,N)); end if;
> end do;

> for n from 1 to 8 do

if (n mod 1=0) then solution[n]:=g[n]*pesol[n]; end if;
end do;

> if (n mod 1=0) then Ali-inicio+1,1]:=i*passo; end if;

> fornfrom 1to 8 do
> if (n mod 1=0) then A[i-inicio+1+desloc[n],n+1]:=Re(e¥@olution[n])); end if;
> end do;

> if (n mod 1=0) then
> Ali-inicio+1,10]:=A[i-inicio+1,2]+A[i-inicio+1,3]+A[i-inicio+1,4]+A[i-inicio+1,5]+
Ali-inicio+1,6]+A[i-inicio+1,7]+A]i-inicio+1,8]+A[ i-inicio+1,9]; end if;
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> # Escreve rho[33] na tela, para todas as 8 transicoes

> if (n mod 1=0) then

> printf("%g %g %g %g %g %g %g %g %g %g",

> Ali-inicio+1,1], Ali-inicio+1,2], A[i-inicio+1,3], A[ i-inicio+1,4],A[i-inicio+1,5],
> A[i-inicio+1,6], Ali-inicio+1,7], A[i-inicio+1,8],A[ i-inicio+1,9],

> Ali-inicio+1,2]+A][i-inicio+1,3]+A[i-inicio+1,4]+A[ i-inicio+1,5]+

> Ali-inicio+1,6]+A][i-inicio+1,7]+A[i-inicio+1,8]+A[ i-inicio+1,9]); end if;

> end do;

> # Cria a matriz de dados m e a exporta para o arquivo data.dat
> m:=Matrix(A,varredura,10);
> ExportMatrix("./data.dat", m);
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