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Resumo

Nesta tese estudamos o mecanismo de extracao da informacao armazenada em uma
memoéria quantica constituida de um ensemble de atomos de césio aprisionados e resfriados
em uma armadilha magneto-6tica. Consideramos memorias contendo uma tinica excitagao
de um estado atomico coletivo, mapeada em um tnico f6ton durante o processo de leitura.
Os processos de geracao, detecao, e caracterizacao dos foétons no sistema experimental
sao detalhados. Observamos correlagoes nao classicas entre os campos Oticos gerados
no sistema. Resultados sao obtidos na presenca e na auséncia dos campos magnéticos
da armadilha. Além disso, apresentamos uma teoria para o pacote de onda do foton
extraido, conduzindo a uma expressao analitica que depende dos parametros principais
do problema. Comparamos a teoria com uma série de situacoes experimentais e um
acordo quantitativo satisfatorio é obtido. Desta forma, estudamos sistematicamente a
saturacao e o espectro do processo de leitura, elucidando ainda o papel da superradiancia
no sistema. Utilizando uma alta profundidade 6tica, observamos a formacao da condicao
de transparéncia eletromagneticamente induzida no meio através do desaparecimento de
uma estrutura caracteristica no espectro de leitura. Tal estrutura é representada pela
diminuicao da probabilidade de extracao do foton em torno da ressonancia, desaparecendo
para altas poténcias de leitura. Estudamos ainda o comportamento da probabilidade
condicional de geracao de um par de fotons variando a profundidade 6tica do meio e,

consequentemente, a propria condicao de superradiancia.

Palavras Chave: Atomos frios, Desigualdade Cauchy-Schwarz, Memoria atomica,

Correlagoes nao-classicas, Superradiancia.



Abstract

In this thesis we studied the mechanism of extraction of information stored in a quan-
tum memory consisted by a atomic ensemble of cesium trapped and cooled in a magneto
optical trap. We consider memories containing a single excitation of a collective atomic
state, which is mapped into a single photon during the reading process. The process of
experimental photon generation, detection and characterization are detailed. We obser-
ved non-classical correlations between the the optical fields generated in the system. The
results are obtained in the presence and absence of magnetic fields in the trap. Further-
more, a theory is developed for the wavepacket of the extracted photon, leading to a sim-
ple analytical expression depending on the key parameters of the problem. This theory
is then compared to a large set of experimental situations and a satisfactory quantitative
agreement is obtained. In this way, we are able to systematically study the saturation
and spectrum of the reading process, as well as clarify the role of superradiance in the
system. With a high optical depth, we observe the formation of the condition of induced
electromagnetically transparency in the middle by the disappearance of a characteristic
structure in the reading spectrum. This structure is represented by the reduction of the
probability of the photon extraction around the resonance, disappearing for high reading
power. We also studied the behavior of the conditional probability of generating a photon

pair varying the optical depth of the medium and, hence, the condition of superradiance.

Keywords: Cold Atoms, Cauchy-Schwarz Inequality, Atomic Memory, Non-Classical

Correlations, Superradiance.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacao de ensembles atomicos como sistemas bésicos para processamento de in-
formagao quantica tem-se mostrado bastante promissora ao longo dos ultimos anos |[1].
Diversas configuracoes experimentais foram desenvolvidas baseadas na interacao entre
feixes oOticos e ensembles atomicos compostos por um grande nimero de dtomos idénti-
cos. Tais esquemas possuem uma grande vantagem em comparagao aqueles baseados no
controle de particulas individuais: devido a processos de interferéncia do grande niimero
de atomos que compoem o ensemble, existe um efeito coletivo que facilita a obtencao de
um acoplamento forte e controlavel entre a excitacao armazenada e os fétons, que servem
como carregadores da informagao quantica por grandes distancias. Assim, nao é neces-
sario o uso de cavidades 6ticas em torno dos atomos para se atingir o acoplamento forte
entre atomo e luz.

Uma vez armazenada a informacao nos ensembles, podemos utilizd-los como um tipo
de memoria quantica, baseada em excitagoes tnicas compartilhadas coletivamente nos
ensembles. Tais memorias tém sido usadas para armazenar fotons individuais de varias
fontes [2—4], assim como estados fotonicos emaranhados [5-7]. Também foi demonstrado
suas aplicagoes para a sincronizacao de sistemas quanticos independentes que necessitam
de uma preparagao sinalizada, como fonte de f6tons tnicos [8-10] ou pares paralelos de
ensembles atomicos emaranhados [11], uma importante tarefa para varios protocolos de

informacao quantica [12,13|. Estas capacidades, juntamente com a habilidade de gerar
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estados emaranhados complexos entre varios sitios de memoria [14, 15|, fazem de tais
memorias atomicas coletivas uma importante alternativa como base para construcao de
redes quanticas mais gerais [1].

O emaranhamento é uma propriedade tinica da mecanica quantica, um tipo de correla-
¢ao entre os varios componentes de um sistema fisico. Para aplicacoes em redes quanticas,
o emaranhamento atomo-luz possibilita que o qubit material seja armazenado e depois
convertido em um qubit fotonico, preservando sua coeréncia. Para aplicacoes em in-
formacao quantica, o emaranhamento pode ser criado deterministicamente pelo controle
preciso da dindmica quantica de um sistema fisico [16], ou probabilisticamente através da
interferéncia quantica das contribui¢oes de muitos atomos seguida de uma medida proje-
tiva [5]. No tltimo caso, é essencial que o sucesso seja sinalizado de forma indubitavel,
de modo que o estado emaranhado esteja disponivel para sua subsequente utilizagao. Em
ambos o0s casos, o uso da memoria é essencial para garantir o armazenamento dos estados
emaranhados até que eles sejam utilizados de acordo com o esquema em questao.

A necessidade da memoria foi introduzida em comunicacao quantica como parte de
uma ideia baseada no conceito de repetidores quéanticos [17,18|, uma possivel solu¢ao para
o problema de comunicacao quantica a grandes distancias. Neste caso, a memoria é essen-
cial para aumentar a probabilidade de sucesso ao longo da cadeia de passos condicionais
que constituem a base do esquema, tornando factiveis redes quanticas escalonaveis. A
busca de arquiteturas simples para a transmissao de informacao representa uma forma
mais realista de alcancar o objetivo primordial dos repetidores quanticos, que é superar a
distancia méaxima através das quais estados quanticos podem ser transmitidos de forma
direta.

Baseada no conceito de repetidores quanticos, uma proposta que influenciou uma série
de trabalhos teoricos e experimentais [11,19,20] foi feita no trabalho seminal de Duan et
al. em 2001 [12], conhecido como protocolo DLCZ (dos seus autores Duan, Lukin, Cirac
e Zoller). Neste trabalho é mostrado como efetuar troca, purificagdo e distribuigao de
emaranhamento, utilizando ensembles atdomicos (como memorias quanticas) e técnicas
de otica linear combinadas com contagens de fotons para efetuar todas as operacoes

necessarias.
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O primeiro passo para a realizacao deste protocolo é a observacao de correlacoes nao-
classicas entre pares de fotons gerados a partir de um tinico ensemble. O primeiro trabalho
nessa linha foi feito em 2003 por Kuzmich et al. [19]. A ideia desenvolvida foi gerar um
estado de um féton emaranhado a uma memoria atdomica e, posteriormente, retirar a
informagao armazenada na memoria através de um processo de leitura do meio.

A resposta optica do processo de leitura depende da preparacao coerente dos estados
atomicos, que conduz a interferéncias quanticas entre os possiveis caminhos que controlam
tal resposta. Desta forma, é possivel eliminar a absorcao na frequéncia de ressonancia da
transicao. Este fendmeno corresponde a Transparéncia Eletromagneticamente Induzida,
com a sigla EIT, do inglés FEletromagnetically Induced Transparency, uma técnica para
controle coerente da propagagao de luz em um meio ressonante [21,22|. Preparar um meio
em condicoes de EIT significa induzir uma janela de transparéncia para uma determinada
frequéncia. Se o processo de leitura de nossa memoria resultar em um féton que esteja
em condicoes de EIT com o meio, podemos desprezar sua interacao com o meio e 0s
consequentes efeitos de propagacao. Esta é uma das caracteristicas que tornam os fotons,
nesta configuracao, candidatos ideais para extracao de informacgao quantica do meio.

Uma excitagao armazenada no ensemble pode, em principio ser recuperada com eficién-
cia unitaria em um modo espacial e temporal bem definido, devido a efeitos coletivos [12].
Considerando a emissao de um par de f6tons em um processo de escrita e leitura da memo-
ria atomica, os quais nomearemos de primeiro e segundo féton respectivamente, podemos
definir uma eficiéncia de recuperagao como a probabilidade de extrair o segundo féton em
um modo bem definido na saida do ensemble, condicionado a uma detecao bem sucedida
do primeiro. Na pratica varios fatores podem limitar essa eficiéncia. Por exemplo, ela de-
pende da profundidade 6tica do meio e da poténcia do feixe de leitura, parametros cruciais
cuja implicacao para tal eficiéncia sera discutida ao longo da tese. A interferéncia cole-
tiva pode ser degradada por vérios efeitos, como alargamento inomogéneo, movimentos
atomicos, ou o mal casamento dos modos dos campos classicos com os modos fotonicos.
A probabilidade que nos interessa, entretanto, é a probabilidade condicional de detetar o
segundo f6ton uma vez que o primeiro foi observado. Esta probabilidade sofre uma degra-

dacao comparada a simples probabilidade de extracao do foton do ensemble atémico, uma
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vez que é afetada por varias perdas passivas na transmissao dos fétons e pela ineficiéncia
da detecao.

Considerando ensembles atomicos com atomos de trés niveis “tipo A”, estudaremos a
geracao de um estado coletivo nesta memoria e seu posterior mapeamento em um foéton
durante o processo de leitura. Demonstraremos, na base de niimero de fotons, correlacoes
nao-classicas no processo de geracao condicionada de fétons produzidos pela leitura da
excitacdo armazenada em uma armadilha magneto-6tica de césio, em regime de foton
tnico. Quantificar as correlacdes dos pares de fétons gerados implica em estabelecer os
parametros e condicoes experimentais que delimitam a fronteira entre o carater quantico
e classico do sistema. Através de técnicas de fotocontagem é possivel medir tais correla-
¢oes. Utilizaremos funcgoes de correlacao de segunda ordem e um tipo de desigualdade de
Cauchy-Schwarz, valida para campos classicos, para caracterizar a nao-classicalidade dos
pares de fotons. Os experimentos desenvolvidos na tese vém de encontro a necessidade de
estimar um conjunto de condi¢oes experimentais que permita atingir, controlar e otimizar
o regime nao classico para as correlacoes entre o par de fotons gerados no ensemble.

No capitulo 2 introduziremos sucintamente a ideia do protocolo DLCZ, descrevendo
os estados gerados na base de nimero de fétons. O carater nao-classico dos campos ¢
demonstrado pela violacao de uma desigualdade de Cauchy-Schwarz envolvendo func¢oes
de correlacao normalizadas, cuja expressao ¢ obtida em termos de medidas de fotodete-
cao dos pares de fotons. Em sequéncia, modelamos as fotodetegoes através de medidas
POVM, numa abordagem mais realista do processo de medida [23]. Uma expressao para
a probabilidade condicional de detecao do par de fétons é obtida e serd comparada com
o experimento posteriormente.

A descricao do aparato experimental é feita no capitulo 3. Detalhamos toda a mon-
tagem para obtencao da armadilha magneto-ética, evidenciando a implementagao feita
no laboratorio com o uso de fibras o6ticas. Descrevemos a sequéncia temporal e a con-
figuracao espacial dos feixes utilizados para a geracao de pares de fotons, controlando
a sintonizacao das suas frequéncias. O processo de fotodetecao é mostrado em seus de-

talhes. Dedicamos uma secao para descrevermos as medidas de correlacao através das
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fotocontagens, utilizando as expressoes obtidas no capitulo 2 e apresentando os primeiros
resultados experimentais.

No capitulo 4 apresentamos um modelo teérico para o calculo da probabilidade de
extragao do segundo foton pelo processo de leitura da memoria atomica. Este modelo
foi desenvolvido para nosso sistema experimental pelo prof. Pablo Saldanha, do Departa-
mento de Fisica da UFMG. Exploramos o pacote de onda do féton extraido variando um
conjunto amplo de parametros, tais como dessintonia e intensidade do campo de leitura.
Simplificando a descricao do processo de descoeréncia, obtivemos expressoes analiticas
para qualquer intensidade e dessintonia do campo de leitura, cuja comparacao com os
dados experimentais foi bem satisfatoria [23|. Os limites de saturagdo da dinamica desse
processo de leitura sao obtidos, e é analisada ainda a importancia para o sistema do
processo de superradiancia induzida por emaranhamento.

No capitulo 5 é feita uma alteragao na montagem experimental para cancelarmos o
campo magnético utilizado para aprisionar os dtomos, bem como outros campos mag-
néticos espirios que estejam presentes no experimento, aumentando significativamente o
tempo de coeréncia do sistema. A caracterizacdo do regime de excitacao unica é feita
novamente com a variacao da probabilidade de extracao do primeiro foton. Uma nova
configuragao temporal é utilizada e retomamos entao a anélise do capitulo 4. Um resul-
tado novo importante é o espectro de leitura obtido. Mostramos, a partir de medidas do
espectro, como ¢ atingida a condicao de EIT para extracao do foton da memoria atomica,
a medida que as intensidades de leitura sao aumentadas. Obtemos ainda a probabilidade
condicional de extracao do segundo féton variando a profundidade 6tica do meio, calcu-
lando a forma do pacote de onda do féton extraido e observando a variacao da condicao
de superradiancia.

Finalmente, no capitulo 6 apresentaremos as conclusoes e perspectivas futuras do
trabalho, direcionadas principalmente para a implementacao de experimentos de caracte-

rizacao de fotons correlacionados a mais de um ensemble.
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Capitulo 2

(Geracao de pares de {6tons em um

ensemble atdémico

A base para a realizacao experimental do protocolo DLCZ para repetidores quanticos
é a geracao de campos de luz compartilhando correlacoes quanticas com ensembles ato-
micos [12]. As excitac¢oes coletivas armazenadas nos ensembles sdo mapeadas em campos
fotonicos gerando pares de fotons, controlados temporalmente, que mantém propriedades
nao-classicas entre si. A observacao dessas correlagoes é o primeiro passo na tentativa de
uma realizacao pratica do protocolo.

Baseado na estrutura proposta pelo protocolo, iremos, neste capitulo, analisar teorica-
mente as correlacoes entre pares de fotons gerados por um tinico ensemble, que constitui
a etapa inicial do protocolo DLCZ, descrita na secao 2.1. Considerando o caso ideal, sem
levar em conta a degradacao provocada por perdas e ruidos, obteremos uma expressao
para a funcao de onda do par de fotons gerado, utilizando-a como base para o céalculo
das quantidades que caracterizam o sistema. Na secao 2.2, obteremos as expressoes para
as funcoes de correlacao presentes em uma desigualdade de Cauchy-Schwarz valida para
campos cléssicos. Sua violacao indicara os limites que caracterizam tais correlagoes como
quanticas ou classicas.

Uma analise consistente da eficiéncia e escalabilidade do protocolo DLCZ é feita em |24,

25|, caracterizando um conjunto de parametros que limitam a regido na qual é possivel
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2.1 Pares de fotons a partir do protocolo DLCZ

verificar a presenca de emaranhamento no sistema. Entretanto, nosso caso refere-se apenas
a etapa inicial do protocolo: a geracao de pares de fotons provenientes de um tnico
ensemble. A partir da teoria desenvolvida em |25], obteremos a probabilidade condicional
de detetarmos o par de fétons modelando o processo de detecao através de dois operadores
POVM (do inglés Positive Operator-Valued Measure), que descrevem o comportamento
caracteristico “ON/OFF” dos Fotodetores de Avalanche (APD’s). Os resultados serao

mostrados na sec¢ao 2.3.1 e comparados com o experimento no capitulo 5.

2.1 Pares de f6tons a partir do protocolo DLCZ

A base do protocolo DLCZ sao ensembles com N, atomos idénticos em uma confi-
guracao de niveis tipo A e dois modos do campo eletromagnético, campos 1 e 2, como

mostrado na figura 2.1.

c
Campo 1 :..:._%.' ﬁ L
.._'-"‘..- :.:.. (; :;.\,':.: {‘;‘
‘ i 2 &1 ]
o S >
e Leitura :-,-‘\) .
‘-..':'.- Campo 2 |g> ‘S) ‘g) ‘8>

Figura 2.1: Representacao do esquema proposto no protocolo DLCZ para geracao de
pares de fotons correlacionados, na configuracao de feixes contra-propagantes, mostrando
também a estrutura de niveis relevante para um atomo, com |g) o estado fundamental
inicial, |s) o estado para armazenamento do estado coletivo, e |e) o estado excitado.
Um pulso atenuado de escrita induz transigoes Raman espontaneas |g) — |e) — |s),
resultando, com pequena probabilidade, na emissao de um fé6ton no campo 1 junto com
o armazenamento de uma excitacao coletiva. Apds um atraso programado, um pulso de
leitura com alta intensidade mapeia o estado dos Atomos em outro modo foténico, campo
2, através da transicao |s) — |e) — |g).
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2.1 Pares de fotons a partir do protocolo DLCZ

Inicialmente, temos todos os atomos, nomeados com indice ¢, preparados no estado

fundamental |g), descrito por |0,) tal que:

10,) = ®jv 9), - (2.1)

Ao incidir um campo de luz fraco, chamado campo de escrita, com uma frequéncia perto da
transicao |g) — |e), ha inducao de espalhamento Raman em um modo fotonico nomeado
campo 1, proximo a ressonancia da transi¢ao |e) — |s). O campo 1 pode ter frequéncia
ou polarizacao diferentes do campo de escrita. Se um foton é espalhado no campo 1,
um atomo é transferido para |s). Entretanto, todos os dtomos iluminados pelo campo de
escrita tém a mesma probabilidade de criar o foton espalhado e, portanto, é impossivel
dizer qual atomo é tranferido para |s). Em um evento no qual um fo6ton é espalhado no

campo 1, o estado atomico fica entao

1) = %NZ 161 15, - 1) (2.2)

conhecido como modo coletivo simétrico [12], que é uma superposicao de todos os estados
finais possiveis com apenas um dos atomos transferidos para |s). Podemos também des-
crever estados onde mais de um féton sao espalhados dentro do campo 1. Estes estados
seriam denotados por |2,), |3,), etc. Se nenhum féton é espalhado no campo 1, o estado
atomico permanece como descrito na equagao (2.1) ou passa a um estado com um foton
espalhado em outra direcao’.

Com uma poténcia do campo de escrita suficientemente baixa, tal que duas ou mais
excitacoes sao pouco provaveis de ocorrer, podemos aproximar o estado conjunto dos

atomos do ensemble e do campo 1 como:

[Ya1) = [04) 101) + € /p|1a) [11) + O(p), (2.3)

1 As fases dos campos de escrita e leitura (com vetores de onda ke e kj) e os fotons espalhados (com
vetores k; e ka) estdo relacionados em um processo de mistura de quatro ondas cujas fases obedecem
a relacao ke+ky - ki -k =0
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2.1 Pares de fotons a partir do protocolo DLCZ

onde utilizamos a base de nimero de excita¢ado na descri¢ao do estado, tal que |n;) cor-
responde ao estado do campo 1 com n fotons associado ao estado atoémico |n,) com n
atomos transferidos para |s); p corresponde a probabilidade de excita¢ao de um tunico
atomo, transferido de |g) para |s); O(p) representa os termos com mais excita¢oes cujas
probabilidades sdo iguais ou menores que p? e 3 é uma fase determinada pela propagacao
do campo de escrita. Observe que a detecao de um fé6ton emitido no campo 1 sinaliza o
armazenamento de uma unica excitacao de spin distribuida dentro de todo o ensemble.
Para acessar essa excitacao armazenada, enviamos um segundo pulso no ensemble,
chamado pulso de leitura, ressonante com a transi¢ao |s) — |e). O estado coletivo simé-
trico do ensemble atdémico é entao transferido para outro modo fotonico que chamamos
campo 2, na transi¢ao |e) — |g). Devido ao efeito coletivo, a probabilidade de todos os
atomos retornarem ao estado inicial cresce com o nimero de atomos ao quadrado [26], o
que faz com que o processo de leitura seja obtido com alta eficiéncia. Obtemos agora um

estado dos campos 1 e 2 correlacionados em nimero de f6tons dado por:

(b2} = [01) [02) + € /B |11) [12) + O(p), (2.4)

onde £ inclui a fase adicional do processo de leitura. Observe que o namero de fotons
nos dois modos esté correlacionado tal que |1 2) é um estado emaranhado, precisamente
como no caso da conversao paramétrica descendente na base de namero de fotons [27,28].

No processo acima estabelecido, a leitura do sistema nao é, necessariamente, simul-
tanea ao processo de escrita. Assim, torna-se imprescindivel que a informagcao “gravada”
nos niveis internos dos atomos seja preservada de processos de descoeréncia, para que o
meio atomico funcione como uma memoria. O uso de memoria permite que a excitacao
coletiva emaranhada com o féton do campo 1 seja armazenada no ensemble atémico por
um certo tempo até ser mapeada no segundo féton emitido. Esta é uma das principais di-
ferencas que distingue o processo do protocolo DLCZ com relagao a conversao paramétrica
descendente, cujo par de fotons é emitido simultaneamente.

Até aqui descrevemos de forma simplificada a etapa inicial de geracao de uma exci-

tacao coletiva proposta pelo protocolo DLCZ. Este processo pode ser implementado para
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2.2 Fungoes de correlagao

conectar dois ou mais ensembles, seguindo o procedimento de geragao e armazenamento
do emaranhamento entre pares de ensembles sugerido originalmente pelo protocolo [12].
Como ja mencionado, uma andlise da eficiéncia e escalabilidade do protocolo, conside-
rando a degradacao do estado em uma cadeia linear de repetidores quanticos, foi efetuada
anteriormente por nos e publicada em [25]. Verificamos entdo ser necessario obter um
conjunto de parametros e medidas que estabelecam as condigoes para observagao do ca-
rater quantico do processo em cada etapa. O passo inicial é caracterizar um par de fotons
origindrio de um tnico ensemble. Através de uma desigualdade de Cauchy-Schwarz para
campos cléssicos é possivel obter fungoes de correlagao para tal caracterizagao [19]. Des-
crevendo o estado do par de fétons a partir de um estado ideal, como dado na equacao
2.4, obteremos expressoes para as fungoes de correlacao de segunda ordem com a qual
analisaremos o carater quantico (nao classico) das correlagoes entre o foton 1 e o foton
2 emitidos. A manifestacao de tais correlagoes pode ser verificada experimentalmente a
partir do processo de fotodetecao dos campos emitidos, utilizando funcoes deduzidas no

trabalho pioneiro feito por Clauser em 1974 [29].

2.2 Funcoes de correlacao

Uma das vantagens de utilizarmos o protocolo DLCZ é que sua abordagem é menos
sensivel a uma variedade de mecanismos de perdas, incluindo a ineficiéncia no transporte e
detegao dos fotons 1 e 2. Entretanto, em um experimento real, temos varias outras fontes
de perdas que levam a deteriorizagcao das correlacoes entre os fétons, como imperfeicoes nas
filtragens e ruidos de fundo provenientes da fluorescéncia atomica. E necessario portanto
estabelecer e quantificar tais correlacoes a fim de caracterizar o carater quantico ou classico
entre os campos emitidos. No caso especifico descrito na secao anterior, existe um limite
bem definido entre os dominios quantico e classico para os campos 1 e 2 que podem ser
acessados operacionalmente via dete¢do de coincidéncias [19]. Abaixo apresentaremos
uma deducao simplificada da desigualdade de Cauchy-Schwarz relevante para nosso caso.
Em seguida, obteremos uma expressao para a violacao de tal desigualdade considerando

os estados relevantes em nosso experimento.
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2.2 Fungoes de correlagao

2.2.1 Desigualdade de Cauchy-Schwarz

A desigualdade de Cauchy-Schwarz é uma das mais utilizadas e importantes em fisica
e mateméatica. Em sua forma mais béasica, ela nos diz que o valor absoluto do produto
interno de dois vetores nao pode ser maior que o produto de seus comprimentos. No
caso da fisica classica, podemos utilizar tal desigualdade para deduzir um limite superior
da magnitude das correlagoes entre quantidades que flutuam no tempo. No nosso caso,
queremos analisar as probabilidades de fotodetecao de campos que alcancam detetores

nas posigoes 7 e 75, com intensidades I e I5 respectivamente (ver Figura 2.2).

|/
oo Campo 2 //
Campo 1 ALA
- AN
1 2

Figura 2.2: Configuracao experimental para detecao dos campos 1 e 2 nos detetores
localizados nas posicoes r; e ry respectivamente.

O que um detetor de luz faz tipicamente é uma média temporal da intensidade dos
campos incidentes. Esta medida depende da integracao temporal no detetor e da forma
de onda da luz no mesmo. Considerando campos classicos descritos por amplitudes com-

plexas ¢, a intensidade média detetada em cada detetor 7 ¢ dada por I;(¢;) o< |¢;]?, tal que

) = / Plen) ] (1)
<I12> = /P(El)ff(ﬁl)dgﬁ; (2-5)
(LI) = / Pler, &)1 (61) Bo(e) erden,

onde P(¢;) e P(ey,€) sao distribuigoes de probabilidade definidas no plano complexo.
Sendo uma funcao que representa probabilidade de detecao, ao referir-se a campos classi-
cos, seu valor deve obrigatoriamente ser positivo com normalizagao dada por [ P(e;)d?e; =
1.

Dando continuidade a demonstracao, vamos definir uma funcao real do tipo:

Y(er, €2) = Li(e1) + Alz(e2), (2.6)
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2.2 Fungoes de correlagao

em que o parametro A\ é deixado como um fator de proporcionalidade de valor arbitrario.
Tal funcao possui uma distribuicao de probabilidades que depende s6 das amplitudes
complexas €; e €, P(e,€), sendo positivamente definida, como dito anteriormente, e

vale a desigualdade

//P(el,62)\¢(61,62)|2d261d262 > 0. (2.7)

Considerando I; e I, reais temos:

//P(Ghéz)?/f*(ela62)¢(€17€2)d2€1d262 =
://}whthkg+Mﬂ@)¥ﬁ@g+xququ@zo
://m%@mmm%f@+//vH%@w@m%f@

—|'2//)\P(El,62)]1(61)[2(62)d261d262 Z 0.

(2.8)

Sabendo que

/P@qwq:mm, (2.9)

sendo 7,7 = 1,2, podemos efetuar tais integrais nos dois primeiros termos da expressao

acima obtendo

[ Penteda+ [ PevBede

(2.10)
-+ 2//)\P(El,62)[1(61)[2(62)d261d262 = <[12> -+ )\2<[22> -+ 2)\(]1[2> Z 0
Definindo o parametro A como
D))
A=— R (2.11)
reescrevemos (2.10)
L) (Lb)*
I7) + < —2 >0 2.12
WETE T E (212)

e obtemos finalmente a desigualdade de Cauchy-Schwarz para as quantidades relevantes

ao problema

(I3 (r1,t1)) (I3 (T2, ta)) > <f1(r1,t1)12(1‘2,t2)>2. (2.13)
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2.2 Fungoes de correlagao

2.2.2 Caracterizacao do sistema

Através de fotocontagens é possivel medir as varias probabilidades de detecao dos
campos 1 e 2 relacionadas as correlacoes de intensidade da equacao 2.13. Assim, podemos
definir um conjunto de probabilidades que caracterizam o sistema: p;» sendo a proba-
bilidade de detetar um par de fétons em dois detetores distintos; p; a probabilidade de
detetar um unico foton no campo i (i=1,2); e p; como a probabilidade de detetar dois
fotons provenientes do mesmo campo. Obtemos entao a funcao de correlagao cruzada

normalizada entre os campos 1 e 2:

L s
gp— D2 = G OE) , (2.14)
P1p2 <[1><[2>

que fornece a probabilidade de geracao de um par de foétons dividido pela probabilidade

de observar um evento de coincidéncia acidental, e as autocorrelagoes dadas como

Pii (: ? )
gii = —5 = —= , 2.15
AT (2.15)

em que o operador intensidade [; descreve o respectivo campo em um detetor ¢ e 0o termo
(::) representa a média sobre os estados, com os dois pontos indicando o ordenamento nor-
mal dos operadores? [27]. Em termos das quantidades introduzidas acima, a desigualdade

2.13 pode ser reescrita por:

9o < 911922 : (2.16)

A razao entre a correlacao cruzada e as auto-correlagoes ainda nos da um outro parametro

de analise, diretamente relacionado com a desigualdade de Cauchy-Schwarz:

92
R=-"22_<1 : (2.17)

911922

Este parametro sera largamente utilizado na anéalise dos dados experimentais nos capitulos

seguintes, para a caracterizacao do sistema de geracao de pares de fotons.

2 O produto de dois operadores estio ordenados normalmente quando o operador de criacdo estd &
esquerda do operador de destruicdo. Ex: a'a
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2.3 Estimativas para pares de fotons

2.3 [Estimativas para pares de f6tons

Estabelecidas as defini¢oes das fun¢oes de correlagao, queremos obter expressoes que as
quantifique. De maneira similar a feita em [19], vamos calcular as fung¢oes de correlagao
para o par de fotons proveniente dos processos de escrita e leitura, como descritos na
secao 2.1. Os modos destes dois campos, cujo estado é descrito pela equacao 2.4, estao

perfeitamente correlacionados em condicoes ideais. Normalizando tal expressao obtemos

[W15) = /1 —p|]0:105) + /p|1112) + p|2125) + O(p*/?)]. (2.18)

Partindo deste estado coletivo ideal, calculamos facilmente as funcoes de correlacao
normalizadas dadas por 2.14 e 2.15. Introduzindo fatores que representam as perdas no

processo de detegao, os operadores intensidade podem ser descritos como [27,30]
(2.19)

onde 7; é uma constante de proporcionalidade (eficiéncia do sistema de detegdo) entre o
operador intensidade e o operador nimero de féton &Idi para o modo ¢. Utilizando entao

o estado ideal dado em 2.18, obtemos

(Uo| L) W1a) = mi—L—

I—p
o bt g (2.20)
<\I/12| . ]1]2 . |\I/12> = ’r/lngm.

Substituindo tais expressoes em 2.14, obtemos para a funcao de correlacao cruzada
1
gro =14 —. (2.21)
p
Para o célculo das autocorrelagoes temos

I = 772€LT2€L2 :2n2p—52 1), 2.22
1 101 44
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2.3 Estimativas para pares de fotons

e similarmente para o campo 2. De acordo com a expressao 2.15, ficamos entao com
g11 = ga2 = 2 (2.23)

para o estado dos campos perfeitamente correlacionados dado por 2.18. A expressao para

a quantidade R é obtida a partir das definicoes acima resultando que

2 1 2
R=-T2 _ (ﬂ) > 1, (2.24)
911922 2p

para p << 1, indicando uma forte violacao da desigualdade de Cauchy-Schwarz para o
caso ideal.

Enquanto uma demonstracao da natureza nao cléssica das correlacoes requer a medida
de R, a medida da funcao de correlagao cruzada g;2 > 2 ja fornece uma forte evidéncia
desse comportamento nao classico. Isto porque na presenca de ruidos de fundo, como
vazamento dos lasers de excitacao e outras contagens esptrias, hd uma diminui¢ao do valor
da autocorrelacao dos campos nao condicionados, o que implica em g;; < 2. Observando
a expressao 2.21 para o caso ideal, vemos que se p << 1, temos g2 >> 2, uma assinatura
do carater nao classico entre o par de fotons. Assim, este regime pode ser acessado
com baixas intensidades do feixe de escrita no nosso sistema, o que implica numa baixa
probabilidade de geragao do primeiro foton. Isto é verdade considerando um ruido de
fundo pequeno. Um dos maiores desafios dos experimentos desta natureza, como no caso
do protocolo DLCZ, é preservar o carater quantico dos fotons emitidos minimizando da
melhor forma possivel as fontes que introduzem erros no sistema, o que requer excelentes
processos de filtragens de ruido.

Em contraste com o caso ideal, existe no experimento real um conjunto de vazamentos
devido a filtragem nao ideal dos lasers de excitagao, fluorescéncia de fundo proveniente de
atomos nao correlacionados, e casamento imperfeito dos modos de detecao dos campos 1
e 2. Estas imperfeicoes reduzem as correlagoes fotoelétricas observadas e a razao R entre

a correlacao cruzada e as auto-correlacoes. Emissoes descorrelacionadas e luz de fundo
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2.3 Estimativas para pares de fotons

levam ¢gio — 1. Na auséncia da emissao coletiva, as fontes de ruido dominariam o sistema
e nenhuma violacao da desigualdade de Cauchy-Schwarz seria observada no experimento.

As medidas de coincidéncia claramente documentam a natureza cooperativa do pro-
cesso de emissao. Um parametro que caracteriza tais medidas é definido pela probabilidade
de detecao do par de fotons condicionada a detegao do primeiro. Utilizando as defini¢oes
desta secao para tais probabilidades e considerando as expressoes 2.20, calculadas para o

estado ideal em 2.18, obtemos a probabilidade condicional p.

Pe = % = (1 + p). (2.25)

Observe entretanto que esta definicao de probabilidade nao esta normalizada, limitada a
1. Isto ocorre também nas expressoes 2.20 quando p — 1. A origem desse problema esta
no fato que a média do operador intensidade nao é limitada, aproximando o resultado
correto apenas quando p << 1. Diante dessa situacao, vamos introduzir uma abordagem
mais robusta do problema, baseado na descricao de operadores modelados por medidas

POVM, que descrevem de forma mais realista o processo de detecao.

2.3.1 Medidas POVM

O protocolo DLCZ foi inicialmente desenvolvido considerando uma tnica excitacao
compartilhada no sistema. Entretanto, a contribuicao dos termos de excitacao de ordens
mais altas sao importantes para determinarmos as regioes dos parametros do sistema que
permitem a verificagdo experimental de emaranhamento, ou correlagoes nao-classicas.
Dentro deste contexto, trabalhamos teoricamente na anéalise da degradacao do estado
final de uma cadeia de repetidores quanticos com o aumento da cadeia, caracterizando
alguns parametros que limitam a eficiéncia e escalabilidade do protocolo [25]. Neste

trabalho a modelagem das fotodetecoes foi feita por operadores tipo POVM (do inglés
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2.3 Estimativas para pares de fotons

Positive Operator Valued Measure)® “ON/OFF” [31], de modo a permitir compararagoes
com dados experimentais, .

Com base na teoria desenvolvida em |25|, vamos calcular agora a probabilidade de
detetarmos um par de fétons gerados por um tnico ensemble. Como ja descrito, o es-
tado do sistema atomo mais campo 1, logo ap6s a incidéncia do feixe de escrita, é dado
pela expressao 2.18. De forma analoga a feita em [25|, vamos escrevé-la de forma mais

compacta:

ra) = ﬁ §p"/2|nl>|na>, (2.26)

onde o indice (1,a) significa o estado do campo 1 mais sistema atoémico, n; = n, = n
para cada valor de n no somatério e A = Y °p" = 1 —p ¢é o fator de normalizagdo,
considerando 0 < p < 1.

O esquema de detecao proposto é similar ao mostrado na figura 2.2. A detegao do

primeiro foton, feita por um detetor em uma posicao ry, projeta o estado do ensemble de

acordo com:

po = Tty {HWLWM@ , (2.27)

em que Tr; indica o traco sobre os estados do campo 1. Neste caso, modelamos o detetor
como sendo fotodetetores de avalanche (APD’s), tal que o processo de medida pode ser

descrito por dois operadores POVM da forma

w _ — (=) k(K.
Iy = ——(ay)"(a1)";
;; TS (2.28)

1 =1-1Ig,

onde a; é o operador de aniquilacao do campo 1, ; é a eficiéncia de detecao e I o operador

identidade®. O par de operadores (IT¥,IT¥) sdo aqueles que definimos como operadores

3 Uma medida POVM é interessante quando o estado do sistema apds a medida & de pouco interesse,

sendo mais importante a probabilidade dos diferentes resultados da medida. Esse é caso por exemplo

em que a medida é feita apenas uma vez, e o experimento concluido. Um exemplo de tais medidas sdo

as fotodetecbes em que um foton é convertido em um pulso elétrico no detetor, o que acaba destruindo o

estado do sistema. Assim, pode-se considerar as medidas POVM como um caso especial do formalismo

geral de medidas, que fornece o meio mais simples para se estudar estatisticas de medidas gerais, sem

a necessidade de se conhecer o estado apés a medida.

40 indice (w) refere-se ao campo d ita, do inglé i ld ir d 1 1

po de escrita, do inglés write field, a partir do qual geramos o campo 1.
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(ON,OFF). 11§ descreve a probabilidade de ndo detetarmos um féton no campo 1 [27],

enquanto o operador II}" descreve o resultado complementar, ou seja, a probabilidade de

obtermos uma contagem no detetor. Vale ressaltar que qualquer nimero de fétons que

chegam ao detetor contribuem com apenas uma tnica contagem quando modelamos nosso

sistema com II{’, o que o diferencia do operador intensidade fl, discutido na se¢ao 2.2.2°.

Podemos reescrever a expressao para II§ na base de nimero de fétons aplicando o

operador unidade I = 3> |n)(n| tal que

my=> i <a1>k<a1>’“(n§_% |n><nr);
—x (—m)F nl

=Z R

=S "1 —m)"ln)nl,
em que usamos

@ = g e =Y e
Reescrevemos entao 117
V=13 (1= )" n)n|
=30 (1= = Yol = o

com ¢,(n) =1—(1—n)"

Com as defini¢oes acima, a equacao 2.27 pode ser escrita como:

(2.29)

(2.30)

(2.31)

® Quanto maior a intensidade do campo, descrito por um operador do tipo I;, maior a probabilidade
de excitacdo dos atomos no ensemble. A contribuicdo dos termos de ordem superior em ntmero de
fotons torna-se entdo mais significativa, aumentando proporcionalmente o nimero de fotocontagens.

Na equagao 2.26, essa contribuicao cresce com o parametro p de excitacao do sistema.
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= —Tl"l[(z Cn), 771 ’n1 n1|> Z P(n+m /2|n17na><maam1’

n,m=0
Z (m)p" [na) (1| (2.32)
= du(m, p)|na) (nal
n=0
em que d,(n,p) = %. Observe que este estado nao estd normalizado. O somatorio

de todos os termos d, fornece a probabilidade total de detetarmos o estado geral p,.

Podemos entao definir um parametro baseado nesta definicao tal que:

= idn(nhp) = %i(l - (1= nl)”)p”
{Z o Zo (1- nl)npnl (2.33)

1 L 1 B mp
= p>{<1—p> 1—p(1—m)}_1—p(1—m)'

Este termo indica a probabilidade de haver a sinalizacao de uma detecao, indicando por-
tanto que pelo menos uma excitacao ficou armazenada no ensemble atdémico. Entretanto,
existem fontes de ruido que podem contribuir com uma parcela significante de falsas de-
tecoes. Neste caso, podemos ter uma componente de vacuo deixada no ensemble. A fim
de introduzir tais detecoes espirias, incluimos uma probabilidade p, de ter falsas dete-
coes adicionando uma componente de vacuo com esta amplitude e reescrevendo o estado

renormalizado como

Pa = % (pr|0a><0a| + pa> : (2.34)

onde B = p, + Ap. Esta equacao representa entao o estado do ensemble atomico apos
a detecao do primeiro foton. Note que, para pequenos valores de p,, a probabilidade p;

associada a uma detecao bem sucedida é dada pelo proprio termo B tal que
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hp
=p+A=p+ ——F7F—. 2.35
b1 =Pp 0=Pr T (1 —m) ( )

Seguindo o procedimento do protocolo, uma vez preparado o estado py com a detec¢ao
do primeiro foton, fazemos o mapeamento da excitacao armazenada no ensemble em um
segundo foton a partir da excitacao do sistema com um feixe de leitura. Os &tomos
contendo n, excitacoes sao mapedos em ns excitagoes no campo 2. Assim, a expressao

para p, leva ao estado para o campo 2 (p3), resultando em:

w w 1
Po — P2 = B pr]02)(0a] + p2

= 2 (00l + 3 dn o]

n=0

(2.36)

Imperfeicoes nesse mapeamento, com a consequente perda de fotons, podem ser incluidas
como perdas na detecao, afetando o fator 7.

De forma analoga ao procedimento feito para o campo 1, vamos fazer a detecao do
campo 2 considerando operadores similares aqueles introduzidos em 2.29 e 2.31. Consi-

derando agora a eficiéncia 1, de detecao obtemos

oo

Iy = > (1 —1)"n)(nl;
=0 (2.37)

[e.e]

1= - (1 (=)l = Z%mm

n=0

em que o indice r indica o operador correspondente ao processo de leitura do ensemble

atomicob.

6 O indice (r) refere-se ao campo de leitura, do inglés read field, a partir do qual geramos o campo 2.
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A detecao do segundo foéton em um segundo detetor, que chamaremos D5, implica em
fazer o traco sobre os estados do campo 2 e o resultado obtido representa a probabilidade

de obter um segundo fé6ton uma vez que o primeiro foi detetado. Assim

- 1m, [(i el 051 ) (509104 el )|

_polm) Ly, Ki ool o) i il ) |
B ch 12)dn (M1, D)

é : (1 -(1- 772)n> <1 - (1= 771)n>]9”

n
N J/

(2.38)

D>IH

)
Vamos calcular os termos da equacao acima. Os termos A e B sao os fatores de

normalizagao obtidos anteriormente, de modo que:

1 1-p  1-p _ (A-p+pp)l-p)

= = = . 2.39
AB pt+Ay bty petplm = pe(1—m)] (2:39)
O somatorio indicado por X pode ser reescrito como
Y= Z(l —(1- ng)”> (1 —(1- 771)”>p”
:ZP —Z (L=m)]"=>_Ip 1—772”+Z[ (1= m2)(1 =)
n=0 n=0 n=0
1 1 1 1
= — — . (2.40)

Il—p 1—-p(1—=m) 1—p(l—m) - 1L —p(1—m)(1—m)

Substituindo estes dois termos na equacgao para p. obtemos

b — P {1_{1—19(1—771)” (1=p)(1 =) “ (2.41)

pr + plm — pr (1 —m)] L—p(1—mn2) | [1—=p(1—m)(1—m)
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Utilizaremos p; para parametrizar as quantidades medidas uma vez que o mesmo
corresponde também a uma medida experimental, ao invés do parametro p [25]. Assim,
podemos plotar p. em funcdo de p; como na figura 2.3 para p, = 1075, 9, = 0.1 e 0y =

0.135 (valores baseados em condigdes experimentais). Neste grafico vemos a passagem

30 T T : T T 'I' T
: Curva tedrica dada
25 . pela equagdo 2.41; ]
X n,=0.1;
' = 0.135;
20 : " . : .
' pr=10 . .
—_ ' N
X 154 : : .
= ' :
10+ E 5 ]
s/ (1) (1) (1)
0 T T ML LA | T T ML
10° 10° 10" 10° 10 10"

Figura 2.3: Probabilidade condicional como funcao da probabilidade p; de detetar um
foton no campo 1, a partir da expressao 2.41. O grafico mostra a transicao da regiao
dominada por ruidos espirios, regiao (I), com probabilidade p; atingindo valores da ordem
do ruido escuro dado por p,, passando pela regidao (II) que caracteriza uma regiao de
geragao de fotons tnicos, chegando na regido (III) em que multiplas excitagdes dominam
o sistema.

de um regime dominado pelo ruido, regido (I), para um regime de miltiplas excitac¢oes
em (III), atravessando um regime de excita¢ao tnica em (II). Em (I), a probabilidade p;
atinge valores da ordem de p,, indicando que falsas detecoes passam a ser significativas.
Como estas nao resultam em nenhum estado armazenado, p. diminui pela inexisténcia
do segundo foton. O platd da regido (II) caracteriza uma regido em que o nivel de ruido
é suficientemente baixo e houve apenas uma excitacao no ensemble. A terceira regiao
mostra que, ao aumentarmos pp, a contribuicao de termos de alta ordem domina o sistema,
aumentando significamente a probabilidade p.. O aumento da probabilidade condicional

nesta regiao nao implica em uma melhor preparacao do estado, uma vez que leva a uma
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diminuicao da correlagdo medida no par de foétons. Os resultados experimentais nesta
condigao serao mostrados no capitulo 5.

Podemos ver diretamente a influéncia de cada parametro no ajuste da curva: o termo
pr nos dé a regiao em que a probabilidade condicional vai a zero; 7y fornece o valor para o
patamar da curva, neste caso em torno de p, = 13,5% e a extensao do patamar é propor-
cional a 7;. Para entendermos como a eficiéncia de detecao influencia no comportamento
da probabilidade condicional p., plotamos a expressao 2.41 para alguns valores de 7; mos-
trados no grafico 2.4. Os parametros utilizados foram p, = 107% e 1, = 0.5. Observamos
que, quando n; — 1, implica em p; — p, ou seja, a probabilidade de dete¢ao do primeiro
foton se aproxima da probabilidade de excitacao de um atomo no ensemble. Isto faz com
que o patamar referente a regiao de foétons tnicos se estenda por uma regiao maior de
valores de p;. Por outro lado, na regiao em que p; é da ordem de p,, temos p. — 0 para
qualquer valor de 7, jA que o sistema passa a ser dominado pelos ruidos espirios e nao

ha a geracao de pares de f6tons correlacionados.

1,00

Eficiéncia
1%
5%
0,75 10%
20%
50%
o 0,50
o
Parametros
0,25 4 de ajuste
n,=50%
p,= 10°
0’00 UL | T T T T T
10° 10° 10* 10° 10% 10" 1

P,

Figura 2.4: Probabilidade condicional como funcao da probabilidade p; de detetar um
foton no campo 1 para alguns valores de eficiéncia n; dados pela expressao 2.41. Os
parametros utilizados para ajuste das curvas foram p, = 107% e 7, = 0.5.
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Capitulo 3

Aparato Experimental

Neste capitulo descreveremos o aparato experimental montado no laboratoério de ato-
mos frios para geracao de pares de fotons correlacionados, como proposto no capitulo
2. Em nossa configuracao experimental, utilizamos uma amostra fria de atomos de césio
como fonte de estados de fotons tinicos. O vapor atomico é resfriado e aprisionado através
de uma armadilha magneto-6tica, implementada com o uso de fibras 6ticas. Na se¢ao 3.1,
descrevemos a preparacao da amostra para a realizacao dos experimentos, introduzindo
a estrutura atomica do césio na subsecao 3.1.1 seguida por uma descricao da montagem
da armadilha magneto-6tica em fibra em 3.1.2. A caracterizagdo do meio atdomico é feita
através de medidas de profundidade Otica, parametro crucial para o experimento.

Uma vez preparada a nuvem de atomos frios, seguimos na se¢ao 3.2 com a descri¢ao
da montagem para geracao de pares de fotons, configurada num esquema de mistura de
quatro-ondas |32]. Nossa abordagem implementa o protocolo DLCZ [12] adaptado para
a geracao de fotons unicos sinalizados, como proposto inicialmente em [33].

Para producao de fétons correlacionados, a interagao dos campos cléssicos de luz com
o meio atomico exige um controle minucioso entre a separacao dos pulsos de excitacao
e seus respectivos campos gerados. O controle temporal das medidas envolve a sincro-
nizacao de todos os pulsos de luz que interagem com o sistema e das janelas de detecao
dos fotons, através de linhas de atrasos e janelas eletronicas, que selecionam as regioes de

interesse a serem analisadas. A geracao dos pulsos de excitacao com direcao de propa-
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gacao, dessintonias, formas temporais e espaciais bem definidas é suscintamente descrita
nas segoes 3.2.1 e 3.2.2. Os pares de fotons, criados sequencialmente a partir dos pulsos
de escrita e leitura, também possuem modos especificos e sao detetados utilizando um
conjunto de APDs (do inglés “Avalanche Photodetector”). Todo o processo de detegio é
abordado na secao 3.2.3, em que detalhamos o processo de filtragem espacial a partir do
uso de fibras 6ticas e a configuragao eletronica das janelas para separacao temporal dos
campos emitidos.

Nosso sistema de detecao guarda toda a sequéncia de fotodetegoes, com resolucao de
1 ns, o que permite mapear as varias probabilidades de detecao individuais e conjun-
tas. Baseado nas expressoes desenvolvidas no capitulo 2 para violacao da desigualdade
de Cauchy-Schwarz, é possivel estabelecer, a partir das fotocontagens, um conjunto de
funcoes de correlagao para caracterizar a nao classicalidade do estado do par de fotons
gerado. Tais medidas sao detalhadas na secao 3.2.4. Os pacotes de onda dos fétons ge-
rados sao caracterizados através da contagem condicional dos fétons, cuja anéalise é feita

posteriormente por software.

3.1 Preparando a amostra

3.1.1 Niveis de Energia do Césio - Linha D2

Os atomos de metais alcalinos possuem varias propriedades que facilitam que sejam
resfriados e armadilhados. Sua configuracao com um elétron na tltima camada permite
uma simplificacao em sua modelagem, em que podemos aproximé-lo em muitos aspectos
a um atomo de hidrogénio. A frequéncia de excitacdao do nivel fundamental para o nivel
excitado mais proximo, nestes atomos, ocorre tipicamente na regiao do visivel, facilitando
o controle de sua interacao com a luz em transicoes Oticas, uma das caracteristicas mais
importantes para seu uso.

Todo nosso estudo com memorias atomicas foi construido a partir de um ensemble

atomico frio de césio. Pertencente a familia dos metais alcalinos, o césio possui nimero
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atomico Z = 55 e apenas um is6topo estavel de massa M = 133, em unidades de massa

atomica. Em seu estado fundamental e neutro, sua configuragao eletronica é dada por:
15% 252 2p° 357 3p°® 45% 3d™° 4p°® 55% 44 5p° 65

Seu tultimo elétron na camada 6s é oticamente ativo e pode sofrer transicoes para outros
niveis de energia. Seus nimeros quanticos sao representados, em notagao espectroscopica,
por 6255 no caso do estado fundamental. Tal notagdo é dada por [N]*TV[L] ;) em
que N & o namero quantico principal, L é o momento angular orbital (L = 0, 1, 2...
representados respectivamente por S, P, D...), e J=L+S é o momento angular total do
elétron - limitado pela condigao |L — S| < J < L+ S - onde S é o spin do elétron. Para o
primeiro estado excitado com L = 1, J assume dois valores, 1/2 e 3/2, dando origem aos
niveis finos 62P; 2 e 6°Ps o, respectivamente.

Nos atomos alcalinos, as transi¢oes mais fortes do espectro sao conhecidas como “linhas
D”, que no césio sdo representadas pelas transi¢oes para o nivel 6p do espectro (L = 1):
a linha D, corresponde a transi¢do 62Si2 — 6*P/2 (895nm) e a linha D, & transigdo
62512 — 62P3o (852nm). Tais transigoes sio componentes do dubleto da chamada
estrutura fina, que se desdobram em subniveis hiperfinos. A estrutura de niveis da linha
D, é mostrada na figura 3.1.

A estrutura fina no espectro é o desdobramento dos niveis de energia devido ao acopla-
mento entre 0 momento angular orbital do elétron L e 0 momento angular de spin S , CO-
nhecida como interacgao spin-6rbita. Tal interagao, descrita pelo hamiltoniano Hpg o i § ,
é que dé origem ao momento angular total J=L+5.

A estrutura hiperfina é a separacao dos niveis devido ao acoplamento do momento
angular eletronico total com o momento de spin nuclear I, que no césio tem valor I = 7/2,
dando origem ao momento angular atomico total F', F = J+ 1. O hamiltoniano que
descreve tal interacao é descrito por Hjr j f Para a linha D», esta interacao hiperfina
separa o estado excitado 62P3/2 em componentes F' = 2,3,4,5 e o estado fundamental
62512 em F' = 3,4, separados por 9.192631770 GHz, como pode ser visto na figura 3.1.

Vale lembrar que esta frequéncia ¢ usada como base para o padrao de tempo internacional.
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Figura 3.1: Diagrama de niveis de energia para a linha D, do césio.

Os subniveis Zeeman podem ser observados a partir da interacao dos niveis hiperfinos
com campos magnéticos. Cada nivel se separa em (2F + 1) subniveis, e na figura 3.1
mostramos o coeficiente de deslocamento Zeeman linear como fun¢ao do campo magnético
aplicado para os varios niveis hiperfinos.

Uma das vantagens em se trabalhar com a linha Dy do césio é que a transigao ciclica
entre os niveis 62572, ' = 4 — 62P5 5, [’ = 5 é utilizada para resfriar e aprisionar atomos

de césio em experimentos com armadilhas magneto-6ticas, como veremos adiante.

3.1.2 AMO em fibra

A complexidade introduzida pelo uso das armadilhas magneto-6ticas no estudo da
interacao luz-matéria em vapores atomicos é compensada pela maior facilidade na inter-
pretacao dos resultados obtidos e na elaboragao de experimentos mais idealizados. Nos
atomos frios, o alargamento Doppler é muito menor que a largura de linha natural das
transi¢oes. As densidades com que trabalhamos sao também muito baixas, de modo que o

efeito das colisoes atomicas pode ser desprezado. Alguns fatores, como pequeno tempo de
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vida da AMO (ms) quando os feixes de armadilhamento sdo desligados e o deslocamento
dos atomos por pressao de radiacao, muitas vezes limitam o uso das AMOs, entretanto
0s experimentos sao tipicamente montados para compensar tais fatores.

Para que o armadilhamento seja possivel é necessario que duas forcas atuem sobre
a amostra de dtomos: uma forga viscosa que retira energia cinética dos atomos, obtida
através de um conjunto de feixes contrapropagantes sintonizados um pouco abaixo da
ressonancia atomica, e uma forca restauradora que garante o aprisionamento dos dtomos
em um determinado ponto, obtida com a ajuda de um campo magnético de quadrupolo
gerado por duas bobinas em configuracao anti-Helmholtz associado as caracteristicas de
polarizacao circular dos feixes |34].

O feixe de laser responsavel pela forca viscosa é chamado de laser de resfriamento,
sintonizado um pouco abaixo da frequéncia de ressonancia atomica. Esta forca depende
apenas da velocidade dos atomos, sendo responsavel portanto pela dissipagao da energia
cinética. Ela é obtida através de um conjunto de trés pares de feixes contrapropagantes,
com frequéncia e polarizacao propriamente selecionadas. FEsta configuracao, conhecida
como “melago 6tico” [34], pode ser entendida considerando um atomo propagando-se no
sentido contrario ao do vetor de onda de uma radiagao laser. Por efeito Doppler, a frequén-
cia efetiva que tal &tomo perceberd terd um valor maior que a frequéncia real do laser.
Neste caso, como o laser esta sintonizado um pouco abaixo da frequéncia de ressonancia,
a frequéncia percebida pelo &tomo é mais proxima da ressonancia atéomica aumentando a
probabilidade de ocorrer absorcao. J& o &tomo que se propaga com velocidade no mesmo
sentido do vetor de onda da luz percebe a frequéncia do laser mais distante da frequéncia
de ressonancia, diminuindo a probabilidade de ser absorvido. Assim, ha uma reducao da
velocidade dos atomos devido a transferéncia de momento dos fotons do feixe de laser
ressonante. Cada vez que ocorre uma absorcao ha uma reducao, em média, da ordem de
hk da componente do momento antiparalelo & direcao de propagacao do feixe de laser.
Devido a sua isotropia, o efeito resultante da variacao de momento induzida pela emissao
espontanea serd, na meédia, zero apdés multiplas absorcoes e emissoes, restando apenas
uma transferéncia liquida de momento linear na direcao e sentido de propagacao do feixe

incidente. Dessa forma, obtemos uma forca viscosa sobre os atomos sempre contraria ao
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seu movimento. A criacao do melacgo 6tico entretanto nao garante o aprisionamento dos
atomos numa posicao especifica, obtida apenas na presenca de um campo magnético.

Gerado por um par de bobinas em configuracao anti-Helmholtz, o campo magnético
age sobre os subniveis Zeeman degenerados dos dtomos de césio, criando uma forca res-
tauradora dependente da posicao e dirigida para o centro da armadilha. A existéncia de
um gradiente de campo magnético linear produz um desdobramento da estrutura de niveis
Zeeman dos atomos que depende linearmente da posicao. Se, associado ao efeito Zeeman,
adicionarmos lasers contrapropagantes com polarizacoes circulares opostas, obtidos atra-
vés de um conjunto de placas de quarto de onda, é possivel obter a forca restauradora
desejada. A forca viscosa juntamente com esta forca restauradora formam um sistema
tipo oscilador harmonico amortecido, dependente da velocidade e da posicao dos ato-
mos, e sao as responsaveis pela captura e aprisionamento dos atomos numa armadilha
magneto-Otica [34].

Para a obtencao da nossa amostra fria de césio, trabalhamos na montagem de uma
armadilha magneto-6tica mais versatil e de facil manipulagdo. Implementada pela pri-
meira vez no laboratério de atomos frios, utilizamos fibras monomodo e mantenedoras
de polarizagao (fibras PM, do inglés “Polarization-Maintaining Fibers) para acoplar os
feixes de armadilhamento, obtendo assim uma alta estabilidade no alinhamento da nossa
amostra. Esta estabilidade é crucial para mantermos a AMO numa posicao especifica,
visto que os experimentos a serem realizados exigem uma tomada de dados longa e sao
extremamente sensiveis a qualquer deslocamento da mesma.

Como mostrado na figura esquemética 3.2, trés dos seis feixes de armadilhamento fo-
ram acoplados em fibras 6ticas monomodo e mantenedoras de polarizacao. Cada feixe em
fibra é retrorefletido por um espelho diametralmente oposto gerando os feixes contrapro-
pagantes correspondentes, facilmente alinhados com os parafusos verticais e horizontais de
suas respectivas montagens de suporte. Na montagem, utilizamos em cada saida da fibra
uma lente biconvexa de foco f = 10 ¢m para colimacao dos mesmos em um didmetro de
aproximadamente 15 mm . Sabendo que a polarizacao na saida das fibras é linear, utiliza-
mos uma placa de onda A/4 apos a lente colimadora, ajustando a polarizacao circular do

feixe de armadilha. Como o feixe contrapropagante deve ter polarizagao circular oposta
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colocamos também uma A/4 antes do espelho retrorefletor, invertendo a polarizagao do

mesmo em relacao ao feixe incidente no referencial do dtomo.

LLLL Espelho

retrorefletor F’'=

M4 N4 K F =4
1/1,5cm

f W4 Locered

. asers de
Ve %% Rebombeio armadilhamento
oy o x/y/z
M4 - "‘) . M4
f=10cm f=10cm F=4
= Bobina F=3
M4

™

®) Eixos X,y Laser 1

@) Rebombeio

Laser 2

Divisor de feixe
em fibra 50%/50%

Figura 3.2: Montagem experimental da armadilha magneto-6tica em fibra.

Para o alinhamento inicial da AMO em fibra, cruzamos os feixes nas trés dire¢oes
no centro da célula. O feixe que é retrorefletido deve percorrer o mesmo caminho do
feixe incidente. Para isso, utilizamos uma iris na saida de cada feixe, para reduzir seu
diametro, e alinhamos a volta com o uso dos parafusos do espelho retrorefletor. Para
um alinhamento mais fino, observamos as fibras 6ticas “acenderem” com o retorno do
feixe retrorefletido para dentro da fibra. Sem a presenca das iris e utilizando um visor de
infravermelho, olhamos para a fibra 6tica de saida do feixe dando pequenos toques nos
mesmos parafusos do espelho retrorefletor, ajustando o alinhamento entre os caminhos
dos feixes. Devido as perdas nas conexoes iniciais da fibra, quando o feixe é acoplado
na fibra, esta emite radiagdo observada com o visor (a fibra “acende”). Assim, obtemos

um alinhamento robusto em cada diregao, garantindo uma alta estabilidade na posicao

de nossa AMO ao longo das medidas.
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Uma vez determinada a posi¢ao de cruzamento dos feixes e feito o alinhamento, o par
de bobinas que gera o campo magnético é posicionado em uma das direcoes, eixo z na
nossa montagem, tal que o centro do gradiente de campo gerado (nulo na configuracao
anti-Helmholtz) coincida com tal posi¢ao. As duas bobinas possuem correntes elétricas
de mesmo valor e sentidos opostos. Em cada bobina temos um enrolamento de aproxima-
damente 50 espiras! com raio de aproximadamente 3 cm associadas em série e separadas
por uma distancia em torno de 12 cm. Com uma corrente de 4.5 Ampéres, o gradiente
de campo linear na diregdo z fornecido é da ordem de 1 G/cm. Com esta preparagao
de campo e alinhamento dos feixes, concluimos a montagem experimental para obtermos
uma amostra fria de césio. Partiremos agora para o controle das frequéncias dos feixes de
laser.

Dois lasers de diodo com cavidade externa sao usados para a producao dos feixes em
todo nosso experimento. Esses lasers sao monitorados e travados em frequéncia utilizando
um sistema de absor¢do saturada cada. Os feixes para o armadilhamento (z,y, z) sdo
gerados por um laser (Toptica DI.100, poténcia méxima 170 mW) que chamaremos Laser
1 (veremos mais adiante que este mesmo laser dara origem ao nosso feixe de escrita).
Utilizando um esquema de absorcao saturada, sintonizamos tal laser no “crossover” entre
as transicoes FF =4 — ' =4 e F =4 — F' =5 da linha D, do césio. Através de um
modulador acusto-6ptico (MAQ) subimos sua frequéncia em aproximadamente 110 MHz,
deixando-a aproximadamente 15 MHz abaixo da transicao ciclica FF = 4 — F' =5
necessaria para o ciclo de resfriamento da AMO (ver inset na figura 3.2). Tal MAO
também servira para chaveamento da AMO nos experimentos. Para aumentar a poténcia
do feixe, utilizamos um amplificador (Boosta Toptica) que recebe um valor méaximo de
40 mW na entrada e é capaz de gerar, em perfeitas condi¢oes de alinhamento, até 500 mW
na saida. Apo6s a amplificacao, cujo valor obtido em média era de 380 mW, o feixe é
dividido por um cubo polarizador cuja reflexao e transmissao sao acopladas em fibras

6ticas PM que geram, respectivamente, os feixes nas direcoes z e x —y para a AMO, como

L Utilizamos fio de cobre de referéncia 18 AWG.
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mostrado na figura 3.2. Ao final, obtemos cerca de 20 mW em fibra para cada eixo da
armadilha?.

Além dos feixes de armadilhamento, faz-se necessario a presenca de um feixe de re-
bombeio, ou bombeio 6tico, que retira os a&tomos do nivel fundamental /' = 3 levando-os
de volta para F' = 4, onde a transigao ciclica com o feixe de resfriamento ¢é excitada. Este
feixe também ¢é acoplado em uma fibra PM com uma poténcia em torno de 18 mW. A ne-
cessidade deste laser para o funcionamento da AMO vem do fato que, embora a transicao
ciclica F' = 4 — F’ = 5 seja fechada, h4 uma pequena probabilidade do estado F' = 4
ser excitado pelo laser de armadilhamento. Isto faz surgir portanto uma probabilidade da
populacao deste nivel decair para o estado fundamental F' = 3, acumulando populacao
atOmica neste nivel, o que interromperia o ciclo de resfriamento. Tal feixe é gerado a
partir de um segundo laser de diodo, que nomearemos Laser 2 (Toptica DL100, com am-
plificador acoplado e poténcia maxima de 300 mW). Este, sintonizado no crossover entre
as transicoes FF =3 — F' =3 e F =3 — F' = 4 da linha D, do césio, passa por um
MAO que desloca sua frequéncia em aproximadamente 100 MHz para cima, deixando o
rebombeio praticamente ressonante com a transicao F =3 — F' = 4.

Como pode ser visto na figura 3.2, os feixes nas dire¢oes x —y da AMO sao compostos
pelo feixe de armadilhamento junto com o rebombeio reunidos por um divisor de feixes em
fibra, o que facilita ainda mais o alinhamento da AMO. Assim, com todas as frequéncias
estabelecidas, o campo magnético ligado e os alinhamentos feitos, concluimos a preparacao
da amostra fria de atomos de césio, com a maior parte dos &tomos no nivel fundamental

F =4

3.2 Configuracao experimental

Estamos interessados no estudo do processo de leitura de uma memoria quantica ar-
mazenando um estado atomico coletivo codificado como uma grade de coeréncia no nosso
ensemble de atomos frios de césio. A geracao de tal estado coletivo segue o procedi-

mento descrito no capitulo 2, implementado pela primeira vez no trabalho de Kuzmich et.

2 A poténcia total de saida do amplificador é dividida entre duas AMO em nosso laboratério.
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al [19]. Desta forma, consideramos um ensemble de dtomos de trés niveis tipo A, como
mostrado na figura 3.3(a). Os estados fundamentais |g) e |s) correspondem aos niveis
hiperfinos [6S1/2(F = 4)) e |651/2(F = 3)) respectivamente, e o estado excitado |e) ao
nivel |6P)5(F = 4)).

Com uma taxa de repeticao de 40 kHz, preparamos inicialmente o sistema desligando
os feixes de armadilhamento e bombeio 6tico durante um intervalo de 7 us e 3 s respec-
tivamente a cada trigger, como pode ser visto na figura 3.3(b). Este intervalo é curto o
suficiente para que os a&tomos nao saiam da regiao de interacao com os feixes de armadi-
lhamento. Isso se deve ao longo tempo de transito dos dtomos para cruzar a regiao da
AMO. Considerando a temperatura da AMO em torno de 1 mK e a velocidade média
dos atomos em torno de 30 cm/s, descrita pela distribuigio de Maxwell-Boltzmann®, os
atomos levarao cerca de 10 ms para atravessar uma regiao de armadilha com diametro de
3 mm, como é o nosso caso. Assim podemos considerar que o tempo de desligamento da
AMO nao é suficiente para que os dtomos voem para fora da regiao de interacao com os
feixes.

O desligamento do bombeio 6tico ocorre em torno de 4 ps apéds o desligamento da
AMO, bombeando opticamente todos os atomos do ensemble para o nivel |g) (F=4). O
campo magnético é mantido ligado durante todo o tempo?, o que implica em tempos de
vida muito curtos, dezenas de nanosegundos, para excitagoes armazenadas nas coeréncias
entre os niveis |g) e |s) [26]. Os pulsos de escrita e leitura, separados por um pequeno
intervalo de tempo, aproximadamente 100 ns, se propagam na nuvem atomica de Cs
gerando dois pulsos correlacionados, campo 1 e campo 2, como discutido no capitulo 2.
Ambos campos de escrita e leitura sao produzidos dentro de um periodo de 1,5 us no
qual as APD’s que detetam os campos 1 e 2 estdo ligadas (ver figura 3.3(b)).

A figura 3.3(c) mostra o coragao do esquema experimental para gera¢ao condicional
de fétons tnicos. Representado em amarelo na figura, incidimos um feixe de escrita

contrapropagante ao feixe de leitura, em azul. O resultado da interacao destes feixes

3 A velocidade média na distribuigio de Maxwell-Boltzmann ¢ dada por v(T) = \/%TBT, onde kg € a

constante de Boltzmann e m é a massa do atomo.
4 No capitulo 5 mostraremos resultados com o campo magnético desligado.
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com o meio atomico é a emissao dos campos 1 e 2, representados em verde e vermelho
respectivamente. A direcao de detecao dos fotons forma um angulo de aproximadamente
1° com a direcao definida pelos feixes classicos. Estes quatro campos estao acoplados por

um processo de mistura de quatro ondas, com o qual descreveremos nosso sistema [32,35].

le) (b) AMO 7us N
---------- AZ Rebombeio 3us
Campo 2 Leitura APD - 1Sus .

Pulsos

~Eserita Leitura ™
|g> ’ \_50ns ON 300 ns ON /

APD’s Fotocontagem
e Andlise

Feixe de P
Leitura

Figura 3.3: (a) Configuracdo tipo A dos niveis que participam do processo de geragao
de pares de fotons, indicando as transicoes conectadas pelos campos de escrita, campo
1, leitura e campo 2, e suas respectivas dessintonias, A; e Ay, do estado excitado. (b)
Sequéncia temporal para o chaveamento dos campos e detectores participando do experi-
mento. (c¢) Descrigdo geral do aparato. PBS remete a um cubo polarizador, E a espelho,
APD a fotodetetor de avalanche e B ao campo magnético. Placas de meia onda e quarto
de onda sao indicadas por A/2 e A/4, respectivamente.

Na saida das fibras que carregam os feixes classicos de escrita e leitura até a regiao

do experimento, ha um par de cubos polarizadores que definem uma polarizacao linear
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horizontal. Entretanto, o feixe de escrita atravessa um conjunto de placas de onda(duas
A/4 e uma A/2) que sao alinhadas de modo a inverter sua polarizagao, deixando-a vertical
(oposta ao feixe de leitura). Nesta configuracao, a polarizacao dos fotons detetados tam-
bém serd linear. O campo 1 possui polarizagao linear horizontal, definida pela presenca
do cubo polarizador logo antes da entrada da respectiva fibra que conduzird o campo aos
detetres. O campo 2 tem polarizacao linear vertical, oposta ao campo 1. Tal configuracao
é facilmente identificada na figura 3.3: a polarizacao linear vertical do fé6ton 2 que sai da
AMO é invertida ao atravessar o conjunto de placas de onda, deixando-a alinhada com a
transmissao em um cubo polarizador e dai para sua respectiva fibra de detecao.

O aparato na regiao em torno do ensemble busca, em grande parte, isolar os fotons
gerados do resto da luz de fundo, vinda de outros equipamentos na sala, dos feixes de
excitacao, da fluorescéncia de atomos de fundo, etc. A utilizacdo de um angulo entre as
direcoes dos campos de excitacao e dos fotons detetados representa uma filtragem espacial
e o uso de polarizagoes ortogonais entre feixes excitantes e fotons detetados, uma filtragem
por polarizacgao.

A filtragem do modo transversal do campo é obtida ao acoplarmos cada f6ton em uma
fibra monomodo. Esses sao direcionados para diferentes divisores de feixe em fibra, com
cada saida atingindo um fotodetetor de avalanche diferente (APD). A filtragem temporal,
com janelas eletronicas selecionando a observagao dos fotons apenas na regiao dos respec-
tivos campos de excitacao, serd mostrada na Fig. 3.9 e discutida em detalhes na segao
3.2.3. As correlagoes finais entre os fotons do par serao feitas através de uma anélise em
software, na qual empregaremos um conjunto de programas em linguagem C. Nas sessoes
seguintes, detalharemos tal processo de interpretacao dos dados e toda a configuracao
experimental esquematizada na figura 3.3 que, vale salientar, foi totalmente desenvolvida

ao longo dos tltimos trés anos.

3.2.1 Sintonia e Chaveamento do Feixe de Escrita

O estagio inicial para a obtencao da memoria atdomica é criar um estado com uma

excitacao coletiva no ensemble. Apos a preparagao inicial da amostra no nivel |g), um
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pulso de escrita com duragdo de 50 ns acopla o nivel |g) com o nivel |e), dessintonizado
de Ay/2m = 20M Hz abaixo da ressonéncia. Com uma pequena probabilidade, ha a
transferéncia de um atomo para o estado fundamental |s), inicialmente nao populado.
Concomitantemente com a transmissao de um &tomo para |s), um foton é emitido no
modo do campo 1.

Uma das caracteristicas principais deste processo é a baixa probabilidade de excitacao
do meio atomico, uma vez que queremos considerar nosso sistema como fonte de foétons
tnicos, utilizando o modelo discutido no capitulo 2. Para obter tal regime ¢ necessario que
o pulso de escrita, além de dessintonizado, seja fraco e curto o suficiente para nao aumentar
a probabilidade de excitacao do sistema. Uma das grandes dificuldades experimentais
encontradas neste ponto é o chaveamento rapido deste pulso que tem duragao, como ja
mencionado, de 50 ns. Utilizamos para isso uma combinacao de dois moduladores acusto-
Oticos, que servem também para sintonizar o feixe abaixo da transicao atomica desejada.

A figura 3.4 mostra a montagem experimental com tal configuragao.

Figura 3.4: Configuragao para sintonizagao da frequéncia e chaveamento do pulso de
escrita utilizado no experimento.

Uma parte da poténcia do laser 1 é acoplada em uma fibra monomodo e conectada a
um colimador que fornece um feixe largo com 7 mm de diametro, indicado como Entrada

na figura 3.4. Com esse diametro, utilizando uma lente (L1 na figura) de foco f = 40 cm,
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focalizamos o feixe no modulador acusto-6tico (rotulado de MAO 1) com um diametro
de aproximadamente 60 um. Com isso, a eficiéncia de extracao da primeira ordem de
difracao on MAO diminui para cerca de 67%, mas por outro lado o tempo de chaveamento
cai para 20 ns, fundamental para seu controle rapido. Este MAO esta sintonizado para
deslocar a frequéncia em 77 MHz acima da frequéncia central do laser 1, que, como jé
mencionado, é travado na linha D, do césio na transicao do nivel fundamental F' = 4
para o cross-over entre os niveis excitados F' = 4 e F' = 5. A primeira ordem defletida
entao passa por outra lente do tipo L1 para ser colimada, e é focalizada com outra lente
também de foco f = 40 cm em um segundo modulador, nomeado MAQO 2. Este esta
sintonizado com uma tensao de 8.2 V para diminuir a frequéncia em 110 MHz em sua
primeira ordem defletida do feixe. Fazemos entao uma dupla passagem neste, resultando
numa diminuicao efetiva de 220 MHz com as duas passagens. Assim, somando-se 0s
dois deslocamentos dos moduladores, sintonizamos o feixe de escrita 20 MHz abaixo da
ressonancia F'=4 — F' = 4.

Para sincronizacao dos dois moduladores, o chaveamento foi feito utilizando o mesmo
pulso TTL, de duragao 50 ns, proveniente de uma placa geradora de pulsos da National
Instruments, modelo PCI-6602. Como cada modulador exige uma tensao distinta, utili-
zamos um circuito ativo divisor de tensao e dividimos o pulso TTL em dois: um de 1V,
alimentando o MAO 1, e outro de 5V para o MAO 2. Além disso, a passagem por um
modulador pode gerar um atraso no pulso de centenas de nanosegundos, o que ji é maior
que a largura do pulso. Assim, para compensar o atraso de um modulador em relagao
ao outro, o MAO 1 foi colocado sobre uma plataforma com deslocamento perpendicular
a direcao de incidéncia do feixe. Com um parafuso micrométrico acoplado a plataforma,
foi possivel realizar um atraso na passagem do pulso por este modulador e com isso,
sincroniza-lo com a passagem no segundo. Este procedimento é feito apenas como uma
etapa inicial do alinhamento dos moduladores e uma vez estabelecido, mantém-se esta-
vel ao longo das medidas. A figura 3.5 representa o desenho esquemaético simplificado
da montagem da figura 3.4, mostrando a configuracao de chaveamento dos moduladores

descrita acima.
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3.2 Configuracao experimental

Como visto na figura 3.4, ap6s a primeira passagem do feixe no MAO 2, utilizamos
uma placa de onda \/4 para inverter sua polarizagdo, uma vez que é retrorefletido por
um espelho e passa duas vezes pela mesma. Isto é necesséario para que o feixe que volta
sobre o MAO 2 seja refletido no cubo polarizador, rotulado por PBS, e possa ser acoplado

a uma fibra o6tica, nomeada saida, e assim enviado ao experimento.

Placa geradora TTL 50ns Divisor
de pulsos TTL de 5V
Alimentagdo tensdo v _ I 1
L1 L2
L1 PBS L2
A A
) 0 o) ||
Laser Diodo a
Acoplado e
Fibra 7mm Plataforma M4
movel acoplada B .
a0 MAO 1 Saida Feixe de
Escrita — Fibra
monomodo
A2

Figura 3.5: Configuragao para sintonizacao da frequéncia e chaveamento do pulso de es-
crita utilizado no experimento. Utilizamos um gerador de pulsos da National Instrumentes
como placa geradora de TTL. O divisor de tensao representado é um circuito ativo que
divide o TTL da placa em duas saidas com amplitudes de 1 e 5 Volts para alimentacao
dos moduladores.

3.2.2 Sintonia e Chaveamento do Feixe de Leitura

Embora a detecgao inicial do féton 1 gerado pelo pulso de escrita seja probabilistica, sua
detecao indica a preparacao condicional do estado com uma excitagao atémica comparti-
lhada coerentemente no ensemble. Esta excitacao pode ser convertida em uma excitacao
de um campo de luz com alta probabilidade com uma dire¢ao de emissdo especifica [12].
A conversao desta excitacao atomica em um campo se da através da incidéncia de um
pulso de leitura sintonizado perto da ressonancia |s) — |e), com uma dessintonia que
chamamos de Ay. Ele mapeia uma excitagdo armazenada no nivel |s) em um outro féton

emitido agora na transi¢do |e) — |g), no modo do campo 2. A leitura da memoria é feita
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logo ap6s o final do pulso de escrita, com uma separacao de aproximadamente 100 ns,
uma vez que o tempo de coeréncia é pequeno em nosso aparato.

Para a caracterizacao do processo de extracao do segundo féton no nosso experimento,
iremos mais a frente variar a dessintonia do feixe de leitura. Utilizando o mesmo modu-
lador acusto-6ptico que faz a modulacao em intensidade do nosso feixe, é possivel variar
a dessintonia em relacao a uma determinada transicao atomica, assim como feito no feixe
de escrita. O laser que gera o feixe de leitura é travado na transicao do nivel fundamental
F = 3 para o cross-over entre os niveis excitados F' = 3 e F’ = 4, 100 MHz abaixo da tran-
sicao F' = 3 — F’ = 4. Utilizando a primeira ordem defletida de um MAO, ajustado para
elevar a frequéncia do feixe que o atravessa, sintonizamos o feixe com a transicao atdémica
desejada. Para isso, aplicamos uma voltagem de sintonizagao no MAO que correspondera
a um determinado aumento na frequéncia 6tica do feixe. No nosso caso, aplicamos uma
tensao correspondente a um aumento de 100 MHz. Variando a tensao aplicada no MAO,
de 2 a 10 Volts, conseguimos variar a dessintonia do feixe em torno da ressonancia em um
intervalo de +£25 MHz.

Fixada uma determinada tensao, estabelecemos a separacao temporal entre os feixes
de escrita e leitura. Entretanto, ao variarmos a tensao no MAO, mudamos o caminho
6tico percorrido pelo feixe dentro do cristal e surge um deslocamento da posigao relativa
entre os feixes. Para corrigir tal situagao, fixamos o MAO sobre uma montagem em que
podemos mové-lo na direcao perpendicular a direcao de incidéncia do feixe e com isso
corrigir o atraso do pulso difratado. Um desenho esqueméatico para essa configuragao é
mostrado na figura 3.6. Tal montagem é semelhante a feita para um dos moduladores do
feixe de escrita, porém, neste caso, a cada variacao feita na tensao que controla o MAO ¢é
necessario ajustarmos sua posi¢ao com a montagem movel. Com isso, mantemos a mesma
separacao temporal entre os pulsos de escrita e leitura para cada dessintonia.

Para encontrarmos o valor da tensao aplicada ao MAO que deixara nosso campo de
leitura ressonante com a transicao F' = 4 — F’ = 4, precisamos da relagao da tensao
aplicada ao MAQO, que faz sua varredura, com seu respectivo deslocamento em frequéncia.
Esta curva é mostrada na figura 3.7(a), facilmente obtida com um analisador de espectro

acoplado ao MAQO. Para a determinacao precisa do centro da linha atomica, medimos a
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Laser 2 Pulso de Tens3o
travado em chaveamento varidvel para
F=3=>C03-4 ajuste da

dessintonia

3mm - <
- Fibra PM -
El Saida do feixe
PBS de leitura
Saida para Lente Lente
acoplamento do f=25cm Plataforma movel f=25cm £ A
rebombeio acoplada ao MAO

Figura 3.6: Montagem experimental para sintonizacao do feixe de leitura.

absorcao do feixe de leitura pela amostra, apds o bombeio de uma fracao de atomos para
o nivel |s).

Uma vez preparada a amostra fria de &tomos conforme descrito na secao 3.1.2, utili-
zamos o feixe de escrita com intensidade méxima e com largura temporal de 500 ns. Este
feixe, agora ressonante na transicao ' = 4 — F’ = 4, atuard como um bombeio 6tico
para retirar os dtomos de F' = 4, jogando-os de volta, com uma certa probabilidade, para
o nivel F' = 3. Uma vez que o laser que gera o feixe de leitura é travado na transicao
F = 3 para o cross-over entre ' = 3 — F’ = 4, precisamos variar o MAO em torno
da tensao correspondente a um deslocamento de 100 MHz, que de acordo com o grafico
3.7(a) é 6 Volts, pois com isso o feixe de leitura estara aproximadamente ressonante na
transicao F' = 3 — F’ = 4. Deixando entdo o feixe de leitura com uma intensidade muito
baixa e largura temporal de 200 ns, fazemos sua varredura. Com um detetor de referéncia
apoOs a incidéncia do feixe de leitura sobre a amostra, tomamos o valor da intensidade
do sinal com e sem a presenca do campo de escrita. O logaritmo da razao entre essas
duas intensidades fornece uma medida tipica de profundidade 6tica do meio, que serd
discutida em detalhes na proxima secao. Tal resultado revela a absorcao do sinal pelo
meio e é mostrado na figura 3.7(b). O ajuste da curva é feito com uma lorentziana. O
bom ajuste da curva lorentziana com os dados indica que o estado excitado esta sujeito
principalmente a um alargamento homogéneo. A largura de linha completa a meia altura

(FWHM) de cerca de 10 MHz, indica a presenca de outros mecanismos de alargamento,
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além da emissao espontanea responséavel pela largura de linha de 5.2 MHz. Os outros
mecanismos de alargamento presentes devem ser principalmente ocasionados pelo campo
magnético inomogéneo da AMO |26| e pela poténcia do feixe de leitura. Encontramos

entao que o pico de absorcao ocorria, mais precisamente, na tensao 6,2 V.do MAO.

T T T T T T T T T 1,0 T T T T T T T T T T T

160 | ( a) Calibragéo da Frequéncia do ™ B m Intensidade normalizada do (b)
MAO com a tensdo aplicada sinal absorvido pelo meio. [ ]
08 Ajuste Lorentziano da
i forma de linha.
140 '

o
o
1

120 4

100 4

o
S
1

F(MHz)= 61.9 +6.29T(V)
80 -

Frequéncia (MHz)
.\
Forma de Linha (u.a.)

o
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T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Tens&o MAO Leitura (V) Dessintonia da Leitura (MHz)

Figura 3.7: (a) Mapeamento do deslocamento da frequéncia com a tensdo aplicada no
MAO que faz a sintonizagdo do feixe de leitura. (b) Forma de linha da intensidade
normalizada do sinal absorvido em torno da ressonancia do feixe de leitura, com ajuste
lorentziano.

3.2.3 Alinhamentos e Modos Fotonicos

Para os modos espaciais dos campos de excitacao e dos fotons detetados empregamos
a configuragao de mistura de quatro ondas introduzida em [32], como mostrado na figura
3.3(c), aplicada e aperfeicoada posteriormente por varios grupos [9,20,36|. Desta forma,
o campo de escrita ¢ conduzido por uma fibra 6tica mantenedora de polarizagao (PM)
para a regiao do experimento, e focalizado no ensemble com um diametro de 400 pm.
O feixe de leitura é conduzido através de uma fibra PM diferente e chega ao ensemble
no mesmo modo transversal do campo de escrita, mas contra-propagante a ele. Para o
alinhamento, o feixe de escrita pode ser acoplado a fibra que contém o feixe de leitura, e
vice-versa, com cerca de 70% de eficiéncia. A regiao pela qual estes feixes atravessam o
ensemble é definida tal que a profundidade 6tica (OD) é méaxima. Este parametro mede
a transparéncia da amostra em relacao a uma determinada frequéncia, ou seja, o quanto

um feixe é absorvido pelo meio. No nosso experimento, queremos sondar a transicao
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|g)(F = 4) — |e)(F" = 4) referente ao estagio inicial do processo de escrita da memoria
atomica. Utilizamos entdao o proprio feixe de escrita ressonante nesta transicao®. Com o
feixe intenso e continuo, primeiramente observamos (através de uma camera ou visor de
infravermelho) o feixe atravessando o centro da AMO, cavando um “buraco” nos atomos
aprisionados, o que significa que ha atomos absorvendo o feixe e ao mesmo tempo sendo
arrastados para fora da regiao de armadilhamento, j4 que a intensidade é alta. Uma vez
estabelecida essa condicao, mudamos o tempo de chaveamento dos moduladores acusto-
6ticos do feixe de escrita, gerando um pulso de 300 ns bastante atenuado, e sondamos
o experimento apenas com este feixe, dentro do intervalo de tempo em que a AMO ¢é
desligada. Com um detetor de 50 MHz de banda de dete¢ao (APD 110A/M da Thorlabs)
medimos sua absor¢ao como mostrado na figura 3.8. No geral, obtemos OD = 5 em nosso

experimento, correspondente a uma atenuacdo de intensidade proporcional a e~ 9P tal

Iy

em que I é a intensidade do pulso laser (altura do pico mostrado no osciloscopio) quando

que:

bloqueamos a AMO e I é o pulso laser ao atravessar a AMO dentro do periodo em que

nao ha feixes de armadilhamento nem de rebombeio.

I Intensidade inicial com ; | i
0 AMO bloqueada E —)—D\
[, Intensidade do sinal ao o Wl .
atravessar a AMO 0_)“_.%0}\
Periodo de desligamento ON
dos campos da AMO OFF

Figura 3.8: Configuracao para calibracao da profundidade 6tica do sistema.

Uma vez estabelecida a direcao de excitacao do sistema, definimos uma dire¢ao de
detegdo para os campos emitidos. Na figura 3.3(c) podemos ver a dire¢ao dos feixes

classicos (escrita e leitura em amarelo e azul, respectivamente) e a diregdo de detegio

5 Para deixar o feixe de escrita ressonante com a transicdo F' = 4 — F' = 4, mudamos a tensio no MAO
2 na figura 3.5 para 6.4 V e realinhamos o acoplamento na entrada da fibra de saida.
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dos campos 1 e 2 (verde e vermelho respectivamente). Os fotons sdo emitidos contra-
propagantes um em relacao ao outro formando um angulo de aproximadamente 1° com a
direcao definida pelos feixes de escrita e leitura. Eles sao acoplados em fibras 6ticas do tipo
monomodo (SM, do inglés Single-Mode), cujos modos transversais sao focalizados com um
diametro de 200 pm no ensemble. Um feixe de laser para alinhamento saindo da fibra do
modo 2 pode ser acoplado com uma eficiencia de 55% em relacao a fibra que contém o
modo 1. Nesta configuracao, o campo 2 é detetado no modo de casamento de fase com o
campo 1 com uma probabilidade maior, desde que os campos de escrita e leitura possam ser
aproximados por ondas planas devido ao seu maior didmetro na regiao do ensemble [36].
Embora a escolha inicial da direcao para a detecao do foton 1 seja arbitraria, a detecao
do foton 2 deve ser tal que haja o casamento de fase exigido no processo de mistura de
quatro ondas. Tal processo também requer combinacao especifica de polarizacao entre os
quatro campos. Configuramos os campos de escrita e leitura com polarizacoes lineares
ortogonais. Os campos 1 e 2 também tem polariza¢es lineares, com o campo 1(2) sendo
ortogonal tanto ao campo de escrita(leitura) quanto ao campo 2(1). Como discutido no
inicio da secao, as polarizacoes dos vérios feixes sao fixadas pela combinagao de divisores
de feixes polarizadores e placas de onda mostrados na figura 3.3(c).

A configuragao da sequéncia temporal dos pulsos e janelas de detecao é detalhada na
figura 3.9. Os pulsos de chaveamento da AMO e dos feixes de rebombeio, escrita e leitura,
alimentam seus respectivos MAO. As fotocontadoras (APDs) também recebem um pulso
para seu chaveamento. Entretanto, a corrente exigida para tal é maior que a fornecida
pela placa geradora de pulsos. Assim, o TTL que alimenta a modulacao das APDs passa
por um circuito ativo que fornece a corrente necessaria para seu chaveamento (o circuito
nao é mostrado na figura 3.10). A fotocontadora SR400, que recebe os fétons provenientes
do experimento, é sincronizada com a mesma taxa de repeticao do gerador de pulsos® que
controla as chaves das janelas de fotodetecao.

Ao serem acoplados em suas respectivas fibras oticas, os fotons passam através de
divisores de feixes em fibra SM, alcancando dois pares independentes de APD’s. Tal

separacao é feita para posterior analise da componente de dois f6tons em cada modo e

6 Gerador/Atrasador de pulsos com quatro canais da Stanford Research Systems Inc., modelo DG535.
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Figura 3.9: (a) Esquema de chaveamento do sistema feito por uma placa geradora de
pulsos TTL (National Instruments), com uma taxa de 40 KHz. (b) Sequéncia temporal
dos pulsos de controle do experimento e janelas de detegdo. A janela de detecao F1(F2)
seleciona a regiao de observagao do campo 1(2) emitido.

serd detalhada na segao seguinte. O esquema do sistema de detecao dos fotons é mostrado
na figura 3.10. Os fétons detetados sao convertidos em pulsos TTL na saida de cada APD,
com uma eficiéncia de 50%, que sao configuradas para ligar durante um intervalo de 1,5 us,
periodo em que apenas os feixes de escrita e leitura atuam sobre o sistema. Entretanto,
queremos analisar regioes especificas para cada APD. Entao, na saida de cada uma delas
h& uma chave (tipo AND) que seleciona a regiao temporal de interesse dos modos dos
campos, representada na figura pelas Chaves 1, 2, 3 e 4. Como mencionado anteriormente,
as chaves tém o periodo sincronizado com o trigger do sistema.

Para separar temporalmente os fotons provenientes de APDs diferentes, em uma das
chaves de cada par colocamos uma linha de atraso (cabo mais longo). A chave OR na
figura representa a junc¢ao dos sinais de cada par de APD (direto e com atraso) que sera
enviado a fotocontadora SR400 (Stanford). Esta etapa é necesséaria pois contamos apenas
com dois canais eletronicos na entrada da SR400, que fara a integragao inicial de todas
as fotocontagens. Tais contagens sao monitoradas em tempo real durante a tomada dos
dados, com um periodo de integracao de 1 s, e é um fator crucial para acompanharmos

a estabilidade do sistema. Além disso, a SR400 transforma os sinais TTL para sinais
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Figura 3.10: Figura esquematica para o sistema de detecao dos fotons.

do tipo NIM” que sao entdo direcionados para uma placa eletronica contadora (modelo
P7888 da FastCom Tech) que guarda toda a sequéncia de fotocontagens com resolugao

de 1ns.

3.2.4 Implementando medidas de correlagao através das fotocon-

tagens

Com o mapeamento de quatro detetores independentes em dois canais eletronicos,
partimos para a andlise em software das fotocontagens obtidas pela placa de aquisicao
de dados (P7888). Como ja descrito anteriormente, os pulsos TTL gerados pelas APDs
a partir das fotocontagens sao direcionados para a placa de aquisicao que grava todos os
tempos de chegada dos pulsos eletronicos. Obtemos entao um arquivo composto por um
conjunto de detegdes, ou como é comumente chamado, de “clicks” (uma detegao corres-
ponde a um “click”). Descreveremos aqui o procedimento para extragao das informagoes
das probabilidades de detecao contidas nestes arquivos. Somente apos o processamento

destes dados é que obteremos informacoes sobre as taxas de contagens.

" NIM: do inglés Nuclear Instruments Modules; especifica um padrio que descreve propriedades eletro-
nicas e mecénicas para alguns médulos de instrumentos.
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Inicialmente, selecionamos o tempo de medida, ou o nimero de triggers que queremos
detetar, e obtemos um sinal anélogo ao mostrado na figura 3.11. Duas APDs sao respon-
saveis pela detecao do modo 1 (2) e sdo mostradas na figura pelos pulsos em vermelho
(rosa) e preto (azul), nomeadas de APD 1(3) e APD 2(4). Neste grafico, o eixo vertical
corresponde ao numero de fotocontagens que cada APD registrou, acumuladas dentro do
intervalo especifico de tempo pré-selecionado. No eixo horizontal, vemos a duragao total
das janelas de detecao de cada APD e sua separacao temporal. No grafico, a separagao
temporal entre as APDs que detetam o mesmo campo é apenas um artificio em nosso
sistema de detegao (atraso) para posterior analise da componente de dois fotons e nao
tem significado fisico. O grafico em detalhe mostra o histograma das contagens entre 260
e 280 ns, referente 4 APD 4. Plotamos o grafico como colunas de largura 1 ns, resolu-
cao limitada pela placa de aquisicao, evidenciando que o processo de detecao é feito pela
acumulagao das contagens dentro de cada nanosegundo, a cada trigger. Observe que, de
acordo com a figura 3.10, os pulsos nomeados pelas APDs 2 e 4 representam aqueles que
passaram por uma linha de atraso em relacao aos pulsos das APDs 1 e 3 respectivamente.
Utilizamos essa separacao temporal pois estavamos limitados a apenas um canal eletro-
nico para andlise de cada foton. O zero da figura é arbitrario, importando, efetivamente,
apenas a separacao entre as detecoes dos campos 1 e 2.

A obtencao dos dados experimentais, como mostrado na figura 3.11, é feita da seguinte
maneira: a cada trigger, a placa grava em quais fotodetetores (nomeados de 1 a 4) houve
alguma contagem e quanto tempo ap6s a chegada do trigger, sincronizado em todo o
experimento, este evento ocorreu. Se nao houver nenhuma ocorréncia, a placa conta o
intervalo de tempo correspondente a um trigger (que no nosso experimento é de 25 us) e
o registra sem nenhuma fotodetecao. Com isso, obtemos uma listagem “crua” de dados
que facilita a manipulacio para analise das correlacoes entre os fotons. E importante
salientar que se mais de um evento ocorreu dentro de um intervalo maior que o tempo
de recuperagao da APD (~50 ns), em um mesmo trigger, esta contagem é descartada e
nao entra em nossa estatistica de fotons. Isto é feito para evitar problemas com falsos

processos de disparo da APD, os chamados afterpulses.
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Figura 3.11: Contagem acumulada dos fétons 1 e 2. O zero na figura é arbitrario, sendo
o tempo, no eixo horizontal com resolugao de 1 ns, 0 momento em que uma fotocontagem
foi obtida para cada APD em relacao ao tempo de chegada do trigger, sincronizado em
todo o experimento. O inset no grafico mostra um histograma das contagens acumuladas
de uma parte da regiao de detecao do campo 2 com colunas de largura 1 ns, resolucao
limitada pela placa de aquisicao.

Podemos entao computar as varias probabilidades de detecao individual p; e conjunta
pi; para todos os eventos de detecao em uma tnica amostragem, com ¢, j = 1,2 rotulado
de acordo com o respectivo féton, normalizando todas as contagens pelo niimero total de
triggers recebidos pelo sistema durante a medigao(na figura 3.11 foram 1,6 x 107). Em
cada tomada de dados, o nimero de triggers (amostragens) depende da estatistica que
queremos para fotocontagens para cada situacao.

Normalizado através do ntimero total de triggers do sistema, o somatorio das detegoes
nos pares de APDs 1 e 2 e nas APDs 3 e 4 fornece entao a contagem total dos fotons
1 e 2 com as quais extraimos as probabilidades p; e py respectivamente. Se em um
mesmo trigger houver a emissao de dois f6tons em um dos campos simultaneamente,
existe uma probabilidade de que cada foton siga por uma fibra 6tica diferente ao passar
pelo divisor de feixes, etapa inicial mostrada na figura 3.10. Para cada campo emitido,

a separacao temporal entre as detecoes em cada par de APD, mostrada na figura 3.11,
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3.2 Configuracao experimental

permite calcularmos a componente de dois fotons, uma vez que os dois fétons chegam
sincronizados nas duas APDs e sao registrados para o mesmo trigger. Isto caracteriza
uma contagem dupla e entra entao na estatistica do calculo da componente de dois fotons
do sistema. Obtemos assim as probabilidades pi; e poo de detetar dois fétons nos campos
1 e 2, respectivamente. E possivel ainda calcularmos a probabilidade de detetarmos um
par de fotons dentro de um mesmo trigger que rotulamos como p;s. Neste caso, somamos
todas as ocorréncias em que houve uma detecao simultanea das APDs para o foton 1 e o
foton 2.

Uma vez definidas estas probabilidades, podemos extrair as trés importantes fungoes

de correlagao, introduzidas no capitulo 2:

P11 P22 D12
911 = —57; 922 = —57; Ji2 = ——; (3.1)
1 p3 P1p2

e verificar a violacao da desigualdade

92
R=-"2_ <1, (3.2)
911922

valida para campos classicos [19,29]. Como discutido no capitulo 2, temos que g2 > 2
também indica correlacoes puramente quanticas entre os campos. FEsta quantidade é
regularmente empregada no nosso trabalho para fornecer diretamente uma inferéncia da
natureza puramente quantica do sistema, ja que ela é muito mais facil de medir do que
R, afetado pela baixa estatistica das medidas de py; e pas.

Outra quantidade importante do capitulo anterior é dada por

P12
p = ) 33
S om (3:3)
que fornece a probabilidade condicional de detetar um foton 2 uma vez que um foton
1 foi previamente detetado na mesma amostragem. A maioria dos resultados em torno
da dinamica do processo de leitura no nosso estudo sao relatados em relacao a medidas
de p., desde que ele d4 a probabilidade de gerar um foéton 2 uma vez que a criacao do

estado coletivo correspondente é sinalizada pela detecao do foton 1. Neste sentido, ao
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3.2 Configuracao experimental

compararmos p. com p, este ultimo carrega uma informacao muito diferente, uma vez
que nao esta diretamente conectado a leitura do estado coletivo armazenado.

Todas as probabilidades e funcoes de correlacao acima citadas podem ser obtidas apos
integracao através da janela total de duragao dos pulsos de escrita e leitura, ou sobre uma
parte das mesmas. Particularmente, denotaremos por P. a versao integrada de p.. Por
outro lado, podemos também medir estas quantidades como funcao do tempo dentro de
cada pulso de excitagao. Esta tltima medida fornece entao os véarios pacotes de onda para
os fotons, juntos com os detalhes correspondentes da dinamica do processo de leitura em
tempo real. Trés pacotes de onda sao particulamente interessantes para nos: p.(t), pa(t)
e g12(t). Estas quantidades serdo analisadas em detalhe no proximo capitulo.

Para um determinado conjunto de parametros experimentais, caracterizamos a geragao
do par de fotons através das medidas das fungoes de correlacao normalizadas. Particu-
larmente importante é caracterizar a eficiéncia de extracao do segundo féton a partir
da variacao da probabilidade de geragao do primeiro, que controla a pureza do estado
armazenado (ver segdo 2.3.1). Considerando o esquema experimental como descrito nas
secoes anteriores, utilizamos um feixe de escrita dessintonizado de 20 MHz da transicao
F =4 — F' = 4 e um feixe de leitura com poténcia fixa em 85 pW, ressonante na
transicao ' = 3 — F’ = 4. Os sinais detetados dos campos 1 e 2 sao aqueles mos-
trados na figura 3.11 com janelas de detecao de 90 e 180 ns respectivamente, de acordo
com a sequéncia temporal mostrada na figura 3.9 e o esquema da figura 3.10. De posse
da sequéncia de eventos gravada pela placa de aquisicao, selecionamos por software uma
regiao com extensao de 70 ns, tanto para o campo 1 quanto para o campo 2, em que oti-
mizamos os valores para as quantidades g5 e p.. Vamos entao observar o comportamento
desses parametros ao variarmos a poténcia do feixe de escrita, o que implica diretamente
na variacao da probabilidade p; de registrar uma fotocontagem no campo 1 em uma amos-
tragem. Tais medidas sao mostradas nos graficos da figura 3.12, cujas barras de erro sao
incertezas estatisticas®.

Quanto menor o valor de p;, menor é a probabilidade de observarmos a componente

de dois fétons nos campos gerados, e mais entramos na regiao em que fotons individuais

8 Associamos um erro v/ N a um ntimero N de contagens.
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Figura 3.12: Caracterizagao do sistema como fun¢ao da probabilidade p; de detetar um
foton no campo 1. (a) Probabilidade condicional de detetar um féton 2 uma vez que um
foton 1 foi previamente detetado na mesma amostragem, integrada durante toda a janela
de observagao; (b) g2 € a fungao de correlagao cruzada entre os campos 1 e 2 normalizada,
(c) ps responde pela probabilidade de detetar um foton no campo 2; (d) R é a medida
direta da desigualdade de Cauchy-Schwarz que indica uma natureza nao classica entre os
campos 1 e 2 para R > 1.

sao detetados. Entretanto, para valores de p; muito baixos, atingimos o limite do ruido
do sistema e ha a indugao de falsas dete¢oes do campo 1 (ver se¢ao 2.3.1). Por outro lado,
a componente de dois fotons domina o sistema para altos valores de p;, uma vez que vai
com seu quadrado, aumentando o valor de P. em detrimento da queda de g5 e R.

A forma da curva de P., figura 3.12(a), mostra dois regimes para a gera¢ao do par de
fotons. Neste grafico, vemos um regime de saturacao do valor de FP,, observado como a

formagao de um platé em torno de P, = 0,025, que corresponde ao regime de excitacao
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3.2 Configuracao experimental

de um tnico foton. Neste regime, cada féton do campo 1 originard um tnico féton no
campo 2 e as probabilidades de multiplas excitacoes sao desprezadas. Com a diminuicao
de p; para valores muito baixos, P, decai rapidamente pois estamos no limite dos ruidos
do sistema, o que implica em falsas dete¢oes para o campo 1.

Tal situagao também é observada no comportamento de g2 com p;, visto no gra-
fico 3.12(b). De acordo com o nossa idealiza¢ao no capitulo 2, g1 = 1 + 1/p, quanto
menor o valor de p;, maior g5. Entretanto, ao atingir o limite do ruido com p;, ha uma
queda significativa no valor de g;o, resultado das detecoes espirias provenientes dos ruidos
do sistema. Como g5 é uma medida condicionada, as detecoes dos fotons provenientes
do ensemble atdémico coerentemente preparado se confundem com as detecoes aleatorias
dos ruidos com a consequente queda das correlacoes.

O aumento da poténcia do feixe de escrita implica em mais &tomos sendo excitados, o
que aumenta também a emissao de fétons no processo de leitura, caracterizado por ps. O
grafico 3.12(c) mostra a linearidade da relagao entre ps e p;, um comportamento esperado
uma vez que tais probabilidades nao sao condicionadas a preparacao coerente do ensemble
atomico.

A Fig. 3.12(d) evidencia uma forte violacdo da desigualdade R < 1 para campos
classicos. O segundo maior valor’ de R corresponde a R = 210 =4 46, muito maior que 1
e, portanto, ja bem dentro da nossa regiao de interesse onde os campos apresentam fortes
correlagoes quanticas. Vale salientar que em contraste ao caso ideal mostrado no capitulo
2, em nosso experimento h&4 um grande numero de imperfei¢oes devidas ao vazamento de
luz, por conta de falhas nas filtragens nos campos de excitacao e fluorescéncia dos dtomos
nao correlacionados. Tudo isso reduz as correlacoes dos fotons observados e, portanto,
a razao para o valor de R entre a correlacao cruzada e as auto-correlagoes. Entretanto,
ainda assim, o carater nao classico das correlagos entre os campos (1 e 2) é fortemente

evidenciado no nosso caso.

% O maior valor de R no gréfico 3.12(d) mostra R = 261. Entretanto, nio fizemos uma estatistica longa
com essa configuracio e obtemos uma barra de erro muito grande, evidenciada no grafico apenas com
sua parte positiva para este ponto.
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Capitulo 4

Dinamica do processo de leitura

O processo de leitura da memoria atomica implica em mapear a informacao extraida
do ensemble atomico em um campo de luz. Uma vez que nao existe uma cavidade Otica
no sistema com um modo fortemente acoplado ao ensemble, a eficiéncia deste mapea-
mento se baseia criticamente no efeito coletivo da emissao do ensemble em um modo
fotonico particular [12,37, 38|, além de sua dependéncia com as quantidades usuais que
afetam a excitacao de atomos individuais, como dessintonizacao e intensidade dos cam-
pos de excitacao. Uma vez que trabalhamos com um estado coletivo gerado de forma
sinalizada [12|, é possivel desacoplar o processo de leitura do processo de escrita, o que
facilita nossa abordagem tedrica. Entretanto, o mecanismo fisico geral por tras de tal
processo de leitura pode ser um tanto quanto complexo, com varios efeitos contribuindo
para a eficiéncia de extracao final da informacao armazenada. Trabalhos tedricos prévios
neste assunto trataram o problema considerando a propagacao de campos quanticos no
meio sob condicoes de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida [22,38,39|. Esta
abordagem tem dado suporte a varios trabalhos experimentais até agora |[2,3,40,41].
Entretanto, para o calculo do pacote de onda do féton extraido, ela leva tipicamente a so-
lugoes numéricas, devido a complexidade de resolver um problema de propagagao em um
meio denso com miltiplos niveis de energia e um campo forte presente, como é necessério
para obtermos tanto a transparéncia como o efeito coletivo. Em muitos destes trabalhos

prévios, ha também um foco no problema combinado de, em primeiro lugar, mapear um
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foton viajante previamente livre em uma memoria atomica e entao recupera-lo durante o
estagio de leitura [2,3,37,38|, com as eficiéncias medidas e calculadas misturando estes
dois processos. Embora este problema combinado seja crucial para varias aplicagoes, o
estado coletivo pode ser também gerado localmente de uma maneira sinalizada, como nos
experimentos dessa tese e em muitos outros [8-11,14,15,40,41]. No ultimo caso, a eficién-
cia do processo de leitura é completamente desacoplada do processo de escrita, uma vez
que a leitura apenas inicia-se apds a sinalizacao de um estagio de escrita bem sucedido.
A possibilidade de tal desacoplamento é o que permite focarmos no processo de leitura
daqui em diante na tese.

Nossa abordagem para descrever a dinamica do processo de leitura de tais estados
coletivos, e o correspondente pacote de onda do foton gerado, é distinta daquelas men-
cionadas acima, ja que comecgamos assumindo que a condicao de transparéncia para o
foton extraido vale na amostra. Esta condicao é obtida lendo o ensemble com um campo
forte, o que “abre” o ensemble para o foton lido [42]. Uma vez que o meio é transparente
para o féton, podemos desprezar sua propagacao na amostra e considerar o estado do
foton saindo como sendo a superposicao de contribuigoes independentes de todos os ato-
mos no ensemble, iniciando em um estado coletivo contendo uma tnica excitagao. Isto
simplifica consideravelmente a analise teérica geral. Consideramos entao a evolucao do
Hamiltoniano dos atomos do ensemble interagindo com o campo eletromagnético do laser
de leitura e com o campo do vacuo. A evolugao é uma combinacao de oscilagoes de Rabi
e decaimento espontaneo. Entretanto, desde que estamos lidando com um estado inicial
coletivo, o decaimento exponencial devido & emissao espontanea apresenta agora um efeito
superradiante em relacao aos estados que conduzem a extragao do foéton. No final, che-
gamos em uma expressao analitica simples para a func¢ao de onda do féton extraido, que
depende do comportamento coletivo dos atomos e das propriedades do campo do laser de
leitura. No6s também incluimos na teoria o principal processo de descoeréncia na nossa
configuracao experimental particular: o defasamento das coeréncias atomicas devido a
presenca de um campo magnético inomogéneo na amostra. A deducao de uma expressao
analitica simples nos permite analisar de forma mais direta e intuitiva a contribuicao dos

varios efeitos por tras do processo de leitura. Somos capazes, por exemplo, de isolar o
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4.1 Teoria

efeito coletivo proveniente da superradiancia com relacao a efeitos devidos ao casamento
de fase de processos Oticos nao-lineares, e também modelar a saturacao do processo de

leitura e seu espectro.

4.1 Teoria

A abordagem tedrica descrita a seguir foi desenvolvida pelo professor Pablo Saldanha
para modelar os resultados obtidos com o nosso aparato experimental para gerar fotons
tnicos sinalizados a partir de uma nuvem de &tomos de césio frios, como descrito no
capitulo anterior. Os principais parametros experimentais que ajustamso foram a dessin-
tonia e a intensidade do campo de leitura. Desta forma, exploramos o pacote de onda do
foton extraido em um amplo espectro de condi¢oes. Também obtemos a probabilidade
total de extrair o féton em uma amostragem como funcao tanto da intensidade quanto
da dessintonia, revelando entao o comportamento de saturagao do sistema e seu espectro.
Os resultados apresentam um acordo excelente entre teoria e experimento, com o uso de
poucos parametros fixos para ajustar um grande conjunto de dados. Dessa forma, vali-
damos nossa abordagem teorica simplificada para o problema como sendo adequada para

descrever tal sistema experimental, capturando seus aspectos fisicos essenciais.

4.1.1 Processo de escrita

Como ja discutido no capitulo anterior, secao 3.2, consideramos um sistema de trés
niveis tipo A. Partindo de um sistema coerentemente preparado no estado |s), queremos
estudar o processo de leitura da memoria atomica ao transformar a excitagao armazenada
no ensemble atomico em um féton emitido, e calcular a dependéncia temporal de sua
funcao de onda. Porém, antes de descrevermos o processo de leitura da memoria atomica,
precisamos preparar o sistema partindo de um processo de escrita que sinaliza, com a
emissao de um féton, que o meio esta pronto para ser lido.

Considere um conjunto de a&tomos, cada um representado numa posicao r;, submetidos

a um campo de escrita com amplitude E(r), vetor de onda k, e frequéncia wy, = ck. Neste
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processo de excitagao coerente, o feixe de laser de escrita induz a transicao |g) — |e) —
|s) em um dos atomos do ensemble e um foton em um modo especifico, com vetor de
onda que denominaremos por ki, é selecionado por uma fibra 6tica e detetado em um
detetor de fotons (por exemplo, uma APD). Considere entao a dire¢do de dete¢do como
sendo o eixo z. Podemos associar uma componente q;, do vetor de onda total k;, como
sendo a componente no plano xy, perpendicular a z. Uma figura esquematica é mostrada
em 4.1. O modo 6tico detetado corresponde a um modo gaussiano acoplado pela fibra otica
utilizada na selecao do modo emitido. Podemos entao definir um operador de aniquilacao

a; correspondente a tal modo 6tico selecionado

i = [dan(aite) = [das @ <q1 /e qu) | (11)

em que a(k) corresponde ao operador aniquilagdo para o modo de onda plana com vetor
de onda k. Nesta abordagem, por simplicidade, nao consideraremos a polarizacao dos
campos Oticos e a estrutura Zeeman correspondente, aproximando os estados atomicos
por um sistema de trés niveis como mostrado na figura 3.3(a). A funcao ¢1(q;) representa
o peso das varias ondas planas que compoem o modo gaussiano a; e define o modo a ser
detetado. O estado quantico com um tnico fé6ton neste modo especifico pode ser escrito
como d1|vac>, em que dJ{ é o operador de criagdo para o modo e |vac) representa o estado
de vicuo do campo eletromagnético. Podemos entender o processo de escrita como o
espalhamento coerente de um féton do feixe de escrita, que é tratado como um campo
classico, em um f6ton no modo definido por um operador a;, junto com uma mudanca
correspondente no estado do atomo que espalhou o foton [43].

Para um &tomo na posicao r;, comecaremos descrevendo a interacao do mesmo com

kwri () 4tomo esté inicialmente

um campo de escrita, com amplitude proporcional a Fye
no estado |g). Na interagdo com o feixe de escrita ha a geragdo de um tnico foton com
vetor de onda k, e o &tomo decai para o nivel |s). Este processo pode ser descrito em duas
etapas. A primeira, quando o &tomo absorve um féton do campo de escrita com amplitude

E(r), descrito classicamente, fazendo a transigao |g) — |e), com o meio atomico com niveis

quantizados. O tratamento semiclassico entao é descrito pelo hamiltoniano pE(r)|e)(gl,
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Figura 4.1: Representacao do vetor de onda do foton emitido. O modo 6tico com vetor
de onda k; = q; + k.2 é selecionado por uma fibra 6tica posicionada no eixo z.

onde p corresponde ao momento de dipolo da transicao. A segunda etapa, na emissao
do foton na transi¢ao |e) — |s), pode ser vista como um processo puramente quantico
descrito pelo hamiltoniano proporcional a a'|s)(e|. Entao, o hamiltoniano efetivo para a

transigao de dois fotons entre |g) e |s), é dado por

o (a1091stel) @ (kB0 o)  E0)iT09]s) ol

O estado inicial do sistema, sujeito a acao do hamiltoniano acima descrito, é dado por

|Vinicial) = |vac)|g), ou seja, o 4tomo em |g) e nenhum foéton no campo. O estado final

que queremos obter é a projecao da funcao de onda total no estado que corresponde a

detecao no modo |¢fina) d“vac) para um foton na fibra. Assim, a fun¢ao de onda do

estado final do 4tomo com um foton emitido com vetor de onda k pode ser escrita como:
| W) o (vac|ai H |vac)|g)

_ . (4.2)
W) o (vaclay [Epe™ ™ ial(k)e ™™

s)(gl] [vac)|g).

sendo Fy a amplitude do feixe de escrita e e 7% o termo de fase espacial do féton emitido.
Considere agora que o feixe de escrita interage com um ensemble de atomos. Devido
a indistinguibilidade fundamental sobre qual atomo sofreu a transicao, a amplitude de

probabilidade para o espalhamento de cada atomo pode ser adicionada coerentemente.
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Assim, o estado quantico do ensemble atomico quando um féton é absorvido do feixe de

escrita e outro é criado (e detetado) no modo 1, é dado por:

s)ilgl| [vac)|g)®™, (4.3)

|\Ij> X <VaC|€L1 ZEOeikW'ri /d3k’,dT(k/>e_ik/'ri

em que o somatoério é feito sobre todos os atomos do ensemble e o termo |g)®Y representa
o estado do ensemble com todos os atomos no estado |g).

Enquanto a memoria atomica armazena o estado coletivo, processos de descoeréncia
afetam o sistema, de modo que apés um longo periodo nao é mais possivel extrair in-
formagoes sobre esse estado. O principal mecanismo de descoeréncia no nosso sistema
é a interacao Zeeman do momento magnético dos atomos com o campo magnético da
armadilha magneto Otica [26]. Os niveis |g) e |s) correspondem a subniveis hiperfinos do
estado eletronico fundamental dos atomos de césio, enquanto o nivel |e) corresponde a um
estado excitado. Todos esses niveis tem momento magnético nao nulo, cuja componente
na direcao do campo externo varia ao longo do ensemble. Cada d4tomo entao, que chama-
mos de ¢, tem em geral diferentes valores de energia fwg;, hws;, e hw,; dos niveis |g), |s)
e |e), respectivamente. Como o sistema evolui no tempo, o defasamento entre diferentes
aAtomos aumenta, o que causa uma diminui¢ao na coeréncia do estado coletivo atémico do
ensemble |26].

Como nossa descri¢cao tedrica inicia-se com o estado atomico preparado apos com-
pletarmos o processo de escrita, consideramos que a detecao do féton ocorre no tempo
t=—7. Em t =0, o estado atomico ja terd sofrido acao do feixe de escrita e emitido um
foton no campo 1. Sua funcao de onda pode ser obtida utilizando a definicao do operador

a1, dado em 4.1, na equacgao 4.3:
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| W) o (vac|ay

> mete [ @al (001 g |] vac)lg)=
ZEoeikw-ri /dSk/dT(k/)eik’-ri

_ (vac|/dq1gz51(q1) ZEOeikW.ri/d3k/d(k1>&T(k/)e—ik/.m|S>i<g

[vac)|g)*"

— (vac| / Ay 61 (an)aa(ke) ):lg

[vac)|g)*"

= (vac| /dQ1¢1(Q1) ZEoeikw'ri /dgk’/ (5(k1 k) - &T(k/)&(kl)) oK s)i{g|
x [vac)|g)*™
- ZEO/dQ1¢1 aqp)e' T, 0) (4.4)

onde |s;,0) representa o estado no qual o 4tomo 7 esta no estado |s), todos os outros estao

no estado |g) e nao héa fotons no sistema. Sabendo que
k1 =qi + kzﬁ e r,=p;,+ Ei, (45)

onde p, é a componente de r; no plano zy, consideramos a aproximagao paraxial |k;| >>
lqu|, de modo que k, = |k.2| = \/|ki|* — @ = k1 — ¢?/(2k1). Neste caso, atomos dis-
tribuidos ao longo do eixo 6tico contribuem igualmente, importando portanto apenas a
distribuicao atdomica transversal cujo casamento de fase na transicao Raman é obtido.

Assim:

kir,=(q+k2) (p; +Z)

=qu-p;tkz2 Zi=di p;+ k2 =a p+ 2k — ¢ (4.6)
Ch i

ik
q. pz+z 1 — 2k1

lembrando que |k;| = k; é o vetor de onda do modo do foéton 1 emitido no processo de

escrita. Utilizando estas aproximagoes, o estado atomico em (4.4) se reduz para:
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[¥) Z/dq1¢1(Q1)ei(kW_k1)'ri|3i70>

. ‘12%'
- Z/dqlﬁbl(%)el(kw‘riql‘pikwﬁ;'“”smm

_ Z/dq1¢1(q1)ei(QI'PiJqulszi)ei(kw—klﬁ)-ri 5, 0) (4.7)
Podemos entao escrever o estado |¥(0)) na forma
[0(0)) = Z A;(0)]s;, 0)eilhwFrZ)r: , (4.8)
onde
Ai(0) = ¢ wsimwg)T, (4.9)

em que consideramos que o atomo i, ao fazer a transi¢do |g) — |e) — |s) do tempo

—ilWge; T

t = —7 para t = 0, adquire uma fase e . em vez da fase e"™9i™ devido & evolucao do

Hamiltoniano. De acordo com essa definicao, teremos
Ci = /dq1¢1(Ch)ei[_ql'pﬁziq%/(%)] (4.10)

e, lal* =1

4.1.2 Dinamica atémica no processo de leitura

Uma vez preparado o meio atomico com o pulso de escrita e a detecao de um foton
no modo 1, consideramos que no tempo t = 0 um feixe de laser de leitura interage com
o ensemble no estado dado por (4.8). O feixe de leitura tem amplitude dada por u(r,t),
vetor de onda k., e frequéncia w, = ck,, com a dessintonia para o atomo ¢ dada por
A; = we; —wg;—w;. Este feixe induz a transicao |s) — |e) — |g) no atomo originalmente no
estado |s), com a emissao simultanea de um foton cujas propriedades dependem do estado

atomico coletivo. Tratando o feixe de leitura como um campo classico e os outros modos

76



4.1 Teoria

do campo eletromagnético como campos quanticos inicialmente no vacuo, o Hamiltoniano

que governa a evolucao temporal do sistema pode ser escrito como:

H = Hy+ H, + Hy + Hs, (4.11)
com
Hy = Z [hwgi\giﬂgi! + hwsi|si) (si| + mei’€i><€i’] + /dgk af (k)a(k),
H = — Z gl Ges u(ry, t)ellkrmimwrtwewatl 4 ¢
Hy=— Z / &k g}, Gegia(k)elkrimenttloa—ewll 4 ¢
Hy = — Z / &k hgzs,k@syid(k)ei[k'”_wkH(wei_wSim + H.c,
onde H. c. & a abreviagdo de Hermitiano conjugado, .s; = |€)i(s| e Gegi = l€)i(g]-

H, é o Hamiltoniano livre para os atomos do ensemble e o campo eletromagnético. H,
corresponde ao termo que governa a interacao dos atomos com o feixe de leitura incidente,
o qual induz transi¢oes entre os niveis |s) e |€). ges € a constante de acoplamento entre o
atomo e o feixe de leitura, que depende do momento de dipolo da transicao. Este termo
gera oscilacGes de Rabi entre os niveis |s) e |e) [44]. Hy e Hs correspondem aos termos
que governam a interacao dos dtomos com outros modos do campo eletromagnético, que
sao tratados como campos quanticos, induzindo um decaimento do nivel |e) para os niveis
lg) ou |s) com a emissdo de um foton [44]. geyk € gesk SA0 as respectivas constantes de
acoplamento que dependem do momento de dipolo da transicao e do vetor de onda k do
modo eletromagnético interagente.

Considerando o estado inicial do sistema como sendo aquele dado pela equagao (4.8),

a evolug¢ao do Hamiltoniano gera o seguinte estado geral na configuracao de interagao:
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W) = 3R A 0)]s10) + Bt 0)] + [ &% Cult)lg, ) +

2 / d*k Dige(t)]si, L), (4.12)

onde |e;, 0) representa um estado com o atomo i no estado |e), todos os outros atomos no
estado |g) e nenhum foton, no modo k, presente no sistema, |g, 1) representa um estado
com todos os atomos no estado |g) e um foton com vetor de onda k no sistema e |s;, 1y)
representa um estado com o atomo ¢ no estado |s), todos os outros no estado |g) e um
foton com vetor de onda k no sistema (lembrando que estamos considerando o feixe de
leitura como um campo classico).

A evolugao temporal do estado (4.12) pode ser calculada usando a equagio de Scro-

dinger na configuracao de interacao, dada por
. 1 - ~ N
W) = —7—:L(H1+H2—I—H3)|\I/>. (4.13)

Substituindo o estado |¥) dado em (4.12) e os Hamiltonianos acima, encontramos que os

coeficientes A;, B;, Cx e D,y obedecem ao seguinte conjunto de equacoes diferenciais:

A1) = igesu* (r;, t)ell TR mimAd B (), (4.14)
Bi(t) = ig’u(r;, t)eller it At A (1) 4

+i/d3k g:g’kei[(*kw+k1£+k)'ri+(wei*"-’gi*wk)t]Ck<t)+

+1/d3k g:&kei[(_kw—i_h2+k)'ri+(wei_w3i_wk)t]Di’k(t), (415)
Cilt) = 1 geguellor 2 met CnstutanL g 1), (4.16)
Din(t) = igespe!ltehiEmtomtCuatwtali B, (1), (4.17)
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Para resolver este sistema, tentamos a seguinte forma para o termo B;(?):

Bi(t) = Bi(t)bi(t)e’ ™, (4.18)
tal que
B,(t)bl(t) = igzsu(ri,t)eiA"tAi(t) e (4.19)
Bibbi(t) = i / Tk [Q:g,kck(t)ei(w”_wgi_w’“)t+QZs,sz‘,k(t)ei(w”_w“'_w’“)t
o ol (—kuw+k1 24k —k,) i (4.20)

A vantagem de usar esta forma de solugao para B;(t) é que agora temos dois conjuntos
de equagoes acopladas. As equagOes (4.14) e (4.19) formam um sistema que descreve
uma dindmica de oscilagoes de Rabi, enquanto (4.16), (4.17) e (4.20) formam um sistema
que descreve uma dinamica de decaimento espontaneo [44]. Nosso método de solugao
serd resolver o sistema (4.16), (4.17) e (4.20) e substituir os resultados para solucionar o
sistema (4.14) e (4.19).

Vamos comegar pelo sistema de equagoes (4.16), (4.17) e (4.20). Utilizando a definigao
de B;(t) dada em (4.18) e integrando as equagoes (4.16) e (4.17) temos

t
Cy(t) = j/ dt’ Zgeg’kei[(kw*kl2*k+kr)'rj+(*Wei+wgi+wk)t,]ﬁj(t/>bj (t", (4.21)
0

J
t H > A
Dix(t) =i / At g gl B TR E ket mit (Cweitwaton)t] g, (1), (1), (4.22)
0

Substituindo em (4.20) temos

: P 2 i(wei—wsi—wn) (t—t) it o
5t == [t [ k] et ) +

, . i (t
+ Z |geg7k|2e1[(kw—k1z—k+kr)'(r]‘ —1;)+(wei —wgi —wi ) (t—t)] bJ((t)) Bj(t/) } (4.23)
j K3

79



4.1 Teoria

O integrador d®k pode ser escrito como

27 i 00 27 T 00 2
/d3k7 :/ dqb/ d@sin(@)/ dkk? :/ dgb/ dﬁsin(ﬁ)/ dwkw—g. (4.24)
0 0 0 0 0 0 c

Wi (t,t/)

Devido a presenca do termo e~ , com rapidas oscilagoes para t # t’, podemos

aproximar

/ dwpw?e R x5 976 (t — t')w?. (4.25)
0

Entao temos

. 2 T 9 9 )
ﬂz(t) = —/ d(b/ de SIH(Q) 27ka(|geg,k| + |ges,k| )
0 0

3

X

|gegk|2 i(kw—k12—k+k;)-(r;—r; b‘(t)ﬁ'(t)
1+ : ellovhzmletle) (ymr) 02| B(1). (4,26
’geg,k 2 + ‘ges,k|2 ; bl(t)ﬁz@) ( ) ( )

24

Também temos |geg x|? & |ges x|? no nosso sistema, tal que podemos aproximar | geg x|/ (|geq x
|gesx|?) & 1/2 na equagao acima.
De acordo com a teoria de Weisskopf-Wigner para o decaimento espontaneo, a taxa de

decaimento dos estados |e) para os estados |g) ou |s) para um atomo livre é dada por [44]

o " 27w2(|Gegic|® + 1gesc|?) Wi (P2, + PZ5)
=2 d df sin(6 k279, = = —keg | “es 4.27
a0 [ avsinte) ! Nk
desde que temos
2 2(pn/
wkpz, cos*(6)
|gegicl* = — 75 (4.28)

202wz
onde pe; = (e|plg), p é o operador de dipolo elétrico e 6 & o angulo entre p., e o vetor
de polarizagao do foton emitido. Para |ges k|, temos uma expressido analoga.

Se o termo dentro do colchete em (4.26) fosse 1, teriamos a mesma taxa de decaimento
de um atomo livre. Se os &tomos sao iluminados de forma aproximadamente uniforme por

ambos os campos de escrita e leitura, a dindmica atdmica para a excitagao otica |s) — |e)
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nao varia consideravelmente de um atomo para outro. Desta forma, para a evolucao de

(4.26), poderiamos aproximar b;(t) = b;(t) e 5;(t) = B;(t). Definindo

27 s
Xi = 1—1—%2/0 dgb/o dfsin(6) cos? (¢ )e!kw—kiE=ketkr)-(j=ri) | (4.29)

J#i

a equacao (4.20) entdo torna-se

Gi(t) = —X;F Bi(8), (4.30)

com solucao

Bi(t) = et (4.31)

para 5;(0) =1 e f;(00) = 0.

Se x; > 1, temos um aumento da taxa de decaimento induzida pela presenca de outros
atomos, em um fendémeno comumente relacionado ao efeito de superradiancia [45], s
que aqui estamos no regime de foton tnico. Este aumento da taxa de decaimento nao é
resultado da emissao estimulada, uma vez que apenas um féton é emitido pelo ensemble.
E um efeito que depende da distribuicio da excitacio através do ensemble. Ou seja, esta
superradiancia é induzida pelo emaranhamento do sistema. Mais adiante, discutiremos
mais sobre o efeito da superradiancia, fazendo uma estimativa de sua contribuicao como
funcao da densidade atémica do ensemble.

Uma vez encontrado (;(t), podemos substituir este resultado no sistema de equagoes

(4.14) e (4.19), que tornam-se

Al(t) = igesu*(ri,t)e_mit_’“”ﬂbi(t), (432)

bi(t) = g’ u(r;, t)eSitxlt2 A (), (4.33)

Considerando u(r;,t) uma constante real u para t > 0 e g.s também sendo real,
podemos eliminar A; no sistema de equagoes acima diferenciando (4.33) em relagao ao

tempo tal que
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A= L i xr2h0) + ()] e, (434

e substituindo em (4.32)

[A; — bal/2] bi(t) +

esu €s

igesu bi(t) + bi(t) = 0. (4.35)

Impondo a condic¢ao que b;(0) = 0 (inicialmente, nao ha atomos no estado |e)) e A;(0)
dado por (4.9), obtemos

b(n) = S
S 2lag +ial]

R e O e D e R e

¢ 9] efi(wsifwgi)T

_ (xaD+214A;)t/4 {Oz__,_t .oz__t} _ {_Oz_+t _ &t}
ooy +ia] R R CPATRTTIR
2 Q —i(wsi—w 1‘)7’ (XiF-i-QiAi)t/ﬁl : _
—i8e R sinth { (M) t} , (4.36)
o +la 2

com ) = 2g.su e

_ P2+ A2 (uD)?\? | A26D)? (24 A2 (ul)?

Substituindo (4.36) e (4.31) em (4.18), chegamos em

. ikr‘riQ —i(wsi—w i)T (—XiF-i-QiAi)t/ﬁl :
By(t) =158 ¢ S sinh { (M> t} . (4.38)
ap +1o_ 2

E importante enfatizar que sempre teremos y;I'/2 > a,, tal que ha sempre um de-
caimento exponencial nos termos acima. Note que a coeréncia entre os niveis |e) e |g) é
proporcional a B;(t). Dependéncias temporais similares para a coeréncia Otica, que com-
binam decaimento exponencial e funcao seno hiperboélica, sao comumente deduzidas por
teorias semiclassicas para a leitura de grades de coeréncia geradas deterministicamente

em ensembles atomicos frios [35]. Tais similaridades sdo esperadas ja que o problema
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tratado aqui pode ser entendido como o limite para uma tnica excitacao do problema de-
terministico discutido em [35], uma vez que restringimos nossa analise aqui para eventos
sinalizados nos quais uma excitacao ¢ armazenada com uma grande certeza no ensemble
atomico. A principal diferenca com respeito a estes tratamentos prévios vem do fator y;
que multiplica I', ou seja, o cardter superradiante da emissao. Como apontado acima,
no atual tratamento essa caracteristica superradiante da taxa de decaimento do nivel |e)
para |g) vem do emaranhamento entre os d&tomos no estado coletivo inicial do ensemble,
junto com a indistinguibilidade dos caminhos que levam os 4tomos de volta ao estado |g)

ap6s emitirem um fé6ton no campo 2.

4.1.3 Funcao de onda do fé6ton emitido no processo de leitura

Apos o calculo da evolugao temporal do estado atomico, podemos partir para encontrar
o modo e a dependéncia temporal do fé6ton emitido no processo de leitura. Ha duas
possibilidades para a dinamica do sistema que levam a comportamentos completamente
diferentes para o foéton emitido. A primeira situacao é aquela na qual o decaimento
espontaneo do nivel |e) para o nivel |g) ocorre antes do decaimento espontaneo do nivel
le) para o nivel |s). Neste caso, de acordo com (4.12), a decomposi¢do em modos de onda
plana do estado do foton emitido é dada por Lim;_,o,Ck(t), com Cy(t) dado por (4.21),
uma vez que este termo representa a emissao de um f6ton no modo 2 com todos os atomos
no estado fundamental |g). Podemos ver que o somatério dos termos e!(kv—F12—k+k)Ti oy
(4.21) gera a direcionalidade do foton emitido, ja que ky, ~ —k, nos experimentos e ha
interferéncia construtiva apenas para k ~ —k;2. Neste caso, como veremos abaixo, a
informacgao é transferida com sucesso para o estado fotdonico conjugado em fase com o
foton 1.

A segunda situagao é aquela na qual um decaimento espontaneo do nivel |e) para
o nivel |s) ocorre antes do decaimento espontaneo do nivel |e) para o nivel |g). Neste
caso, de acordo com (4.12), se fizermos o traco nos graus de liberdade atomicos vemos
que a decomposi¢cao em modos de onda plana da matriz densidade do féton emitido

¢ dada por Y, Limy 00| Dix(t)|* com D;x(t) dado por (4.22). Nao ha direcionalidade
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na emissao do foton e a informacgao impressa na memoria quantica é perdida. Outros
fotons podem ser emitidos no processo, desde que a transi¢ao |s) — |e) — |g) possa
ser induzida no atomo ¢. Entretanto, o estado quantico do ensemble atomico perde sua
coeréncia com a emissao do primeiro f6ton, de forma que o segundo f6ton também serd
emitido em uma direcao aleatoria sem nenhuma relacao com o estado quantico inicial da
memoria. Entao, considerando a densidade atomica do ensemble pequena, nao ha efeitos
de superradiancia na emissao do foéton e y; &~ 1 para todo ¢ se as taxas de decaimento do
nivel |e) para os niveis |g) e |s) forem aproximadamente as mesmas. Neste caso, hd um
limite fundamental de 50% para a eficiéncia desta memoria quantica, mesmo se todos os
processos de descoeréncia e perdas forem perfeitamente eliminados e tivermos uma forte
direcionalidade na emissao |e) — |g).

Vamos considerar agora em detalhe a situacao na qual a decomposicao em modos de
onda plana do estado do foton emitido é dada por Lim; ,,,Ck(t), tal que a informagao
impressa na memoria é transferida para o féton extraido. Para encontrar a dependéncia
temporal do féton emitido precisamos efetuar uma transformada de Fourier no seu espec-
tro de frequéncia. Vamos definir um modo foténico ¥, em termos de q, a componente do
vetor de onda do f6ton 2 no plano zy, como feito em (4.1) para o modo do f6ton detetado

no processo de escrita. Temos

Ua(q;t) o / dwy, e Limy o0 Cic(1). (4.39)

Para obtermos uma expressao analitica para o pacote de onda do foton extraido,
consideramos duas aproximacoes principais. A primeira é que y; tenha o mesmo valor
para todos os atomos no ensemble, ou seja, x; &~ x. A segunda é que o deslocamento dos
niveis causado pelos campos magnéticos é pequeno quando comparado a I'. Desta forma,
se We, Wy € Wy sao os valores nao perturbados das respectivas frequéncias de transicao,

podemos escrever
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Wei = We; Wyi ~ Wy + 5972; Wsi = Ws + 6572;
Ogiy 0si << T} (4.40)
A=A =w, —ws — Wy,
sendo a tdltima aproximacao feita ao desprezarmos qualquer deslocamento do estado ex-

citado dentro dos coeficientes a. Com estas aproximagoes, a equagao (4.38) pode ser

escrita como

Bz(t) = ¢ eikr.ri e—i(55i—5gi)7 e—iésit/Q eiAt B(t) 7 (441)
com
9] —(ws—wg)T A—xIt/4 —i1At/2 o
B(t)=i-" ¢ ® sinh { (M> t} (4.42)
oy Flo 2

sendo o mesma funcao para todos os a&tomos do ensemble. A expressao para Ci(t) pode
ser obtida com estas aproximagoes, utilizando (4.21) com os termos (4.36), (4.31) e (4.10),

levando a
t
N R S
0 , 7
KA

; Q 7i(wsi7wg¢)7 (XiF+2iAi)t//4 : _
L CiSte e Sinh{(u)t/}
o +lo 2

T
X e xil't'/2

t
. H _ s __ Y A 4!
_ 1/ dt/ § :geg,kel(kw k1Z2—k+k;) I‘Zel( wetwg+twg)t el(;glt
0 i
¢ 9] e—i(ws—wg)T e—i(ési—(sgi)T e—th’/4 eiAt’/Q e—i5sit//2 ' ay + i ,
X 1 - sinh — |t
oy +1o_ 2

t
:1/ dt/ § ¢ geg kei(kw—k}12—k+kr)~riei(—we-i-wg-f—wk-i-A)t/ei((sgi—6si/2)t/e—i(5si—5gi)’7'
0 .
1

0 —i(ws—wg)T —x[t'/4 —1AL /2 i
iske e e Sinh{(u) t/}
ar +la- 2

t
. (ke —k1 52— s i(— BT !
_ 1/ dt’ E :Ci geg,kel(kw k12—k+k;) rze1( we—i—wg—i-wk—i-A)te 1(6117—+621t)B(t/)’
0 -

7

(4.43)
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com d1; = 0g; — Ogi € 095 = (05i/2) — d4. Entdo, substituindo na expressao (4.39) para Wy

temos

/dwk e Lim,_, o Ci(t)

- /dwk e R Limy o [Z Ci geg,kel(kw_klz_kJrkr)'”

i

X/ dt e —i[d1; 7402t ( WetwgF+wr+A)t B(t,):|
0

— 1 E C; geg7kel(kw_k1z_k+kr).ri

)

x /dwk efiwkt |:L1n1taoo/ dt e iwpt’ fi[(511)7+(62i)t’] ei(—weerngA)t/ B(tl)‘|
0

- 12969 el v /dq1¢1((h) il=aupitziai/ (k)

t
% / dwy, e iwnt {Lime / d¢ elwst’ |:ei[(51i)7'+(52i)t/] pl(—wetwy+A)Y B(t’)]}
0

(4.44)

Observe que o termo da tultima linha contém uma transformada de Fourier direta e outra
reversa em t’ e wy, cujo resultado é o valor da funcao entre colchetes para t' = t. Sabendo

que k = q + k.2, obtemos

Uy(q;t) o Z/dq1¢1(Ch)geg,ke_i[(ql+q)‘pi+(klz+kz)Z]e_i(éliTMQJ)

x B(t)e !, (4.45)

desde que k1. ~ k; — ¢3/(2k,), ky =~ —k,, e a frequéncia central do foton emitido sendo
w = w. —wy —A [46]. Por simplicidade, assumiremos d;; ~ do; ~ J;, para reduzir o
niamero de varidaveis e uma vez que a diferenca entre dy; e d9; serd equivalente a valores
ligeiramente diferentes de 7.

Como previamente discutido, diferentes atomos tem diferentes niveis de energia devido
a interacao Zeeman com o campo magnético da armadilha. Como o modo definido por
(4.1) tem em geral uma largura pequena no plano xy, a variacdo do campo magnético na

direcao z é a principal causa de descoeréncia no sistema. O campo ao longo do eixo z
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pode ser aproximado por B &~ bzZ, com uma dependéncia linear na direcao z. A projecao
do momento do campo magnético nos estados hiperfinos na direcao z nao é controlada,
entao para cada conjunto de atomos com nimero quantico mg teremos uma dependéncia
diferente dos niveis de energia com z. Para simplificar os célculos, consideraremos uma
interacao efetiva tomando a média da separacao Zeeman, tal que d; =~ £z;, £ sendo uma
constante que define a descoeréncia do sistema.

Vamos substituir o somatorio em (4.45) por integrais espaciais que contém a densidade

atomica p(r) do ensemble, resultando que
Z — /d3rp(r), com p(r) o e /L), (4.46)

onde L é o tamanho do ensemble na direcao z. Nos consideramos uma densidade uniforme
no plano zy porque a distribuigao da excitagido no ensemble dada por |¢;|* de (4.10) tem
uma largura muito menor que a largura do ensemble atémico neste plano. Como resultado,

as integrais em x e y serdo proporcionais a d%(q + q;). Obtemos ento:

Palgit) o //dxdy/dz p(r)/dq1¢1((h)Qeg,ke_i[(ql+q)'pi+(k“+kz)z]e_i(T+t)£z
XB( ) iwt

= /dz e—zz/(2L2)¢1(_q>geg7ke—i[(k‘12+k‘z)z}e—i(‘l’-‘rt)fziB(t)e—iwt

= geg,k¢1(—q)B(t)ei°’t/dz 027/ (L?) gilkis+ha+(TH)E]2

liz—L2 (kg +hz+(r+)O)]2

. 2
= geg7k¢)1(—q)B(t)e_IWte_LT[(klz“!‘kz"l‘(T‘f‘t)g)}Z /dz e (2L2) ,

o que nos leva a
Uy (g t) o oy (—q) e (1?2 o SRR B (et (4.47)

Esta expressao demonstra que o segundo fé6ton vem, como esperado, no modo conjugado

do campo 1, com k, =~ —k;, e o correspondente ¢; como modo transversal. Ela também
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4.1 Teoria

relaciona explicitamente o parametro ¢ vindo do campo magnético da AMO com uma
taxa de decaimento v = £L.
A probabilidade condicional p.(t) de detetar o segundo foéton no tempo ¢ uma vez que

o primeiro foton foi detetado é dada entao por

pelt) = [Wa(q; 1) = Fe " B(1) : (4.48)

com F sendo uma constante de proporcionalidade e B(t) dado por (4.42). Outra quanti-

dade importante é a probabilidade condicional total P.:

p.= / " pe(t)dt (4.49)

que fornece a probabilidade de extrair o foton durante todo o processo de leitura. Para
testar as predi¢oes de (4.48) e (4.49), iremos comparé-las com uma série de resultados

experimentais discutidos logo mais adiante.

4.1.4 Superradiancia induzida por emaranhamento

Para podermos comparar nossos resultados experimentais com a teoria desenvolvida,
vamos, antes disso, estimar uma expressao para a superradiancia em condigoes experi-
mentais tipicas. Para isso, precisamos calcular x; de (4.29) como fungao da densidade
atomica do ensemble sob algumas aproximacoes.

Primeiramente, vamos desconsiderar o padrao de radiacao de dipolo da emissao ato-
mica, considerando ao invés disso uma emissao em todas as direcoes, e substituir o soma-
torio novamente por integrais sobre a densidade atomica. Além disso, a forma da integral

J @*k que utilizaremos é dada por

k2_‘11
/d3k:: /dk/dqx/ +
kaq

dk=y/k*—qi—qj

k2_QJc
+ / dk / dge / . (4.50)
k2fq

kz:_\/ kQ_Q%_qg
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Com estas consideracoes, e desde que k,, =~ —k, e k; = k, x; pode ser escrito como
) )

k:qu
-1 43 —i[ga (z—2i)+qy (y—v:)]
Xi=14+ o / / e / rp(r)e

s {e oV EER ) P (4.51)

Para calcularmos a integral em volume, consideraremos que a densidade atomica p é dada

por distribuicoes gaussianas no plano xy e ao longo do ensemble. Temos entao

N

— T @)W 22/ (2L?)
p(r) = (27r)3/2W2Le v e : (4.52)

em que W é a cintura do feixe no modo do fé6ton detetado, L é o tamanho do ensemble
na direcao z e N é o niimero total de &tomos nesta regiao. Somente os atomos que estao
nesta regiao do modo do féton detetado podem armazenar a excitagao, entao apenas estes
atomos sao considerados no calculo de y;. Efetuando a integral em volume, temos para o

eixo x (e similarmente para o eixo y):

) —z2/(2W?) . . 1 ) —w2g2
/dxe_‘q“e— VW —/dxe_IQ_lﬁWM —e Tt (4.53)
V2rW VT

J& para o eixo 2

O o —L*(k + /K — 2 — ¢2)*
© exp - (454

%
V2wl

Assim, obtemos para y;

k2—q$ _W2 2 + 2 )
Xi = 1+ 9 k}2 / / dqy exp {M} e—l(mei-i-nyi)
™

k2—q 2
_ 2 — — .
X{ €xXp [ ( W> ] e_l(k_\/m)m +

+exp

2
—L¥( k+\/k27qy ] k+m)’zl}. (4.55)
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Para os ensembles atomicos usuais utilizados em memorias quanticas, valores tipicos
para as quantidades k, W e L sao k ~ 10'm™, W ~ 107*m e L ~ 102m. A funcao
exp[—W?(¢? + qg)/Q] tem largura 1/W << k em ¢, e ¢, tal que as integrais em g,
e gy podem ser extendidas de —oo a 400 e podemos aproximar k — \/m ~
(¢2 4+ ¢2)/(2k). Desta forma, a funcio exp{—L?[(¢2 + ¢2)/(2k)]?/2} tem largura v/2k/L
em ¢2 + ¢, enquanto a fungao exp[-W?2(¢? + ¢2)/2] tem largura 1/W? < v/2k/L em
Q>+ qg, tal que a primeira destas fungdes pode ser considerada constante (valor 1) para a
evolucao das integrais em ¢, e q,. Podemos aproximar também el=L**] ~ (. Calculando
as integrais acima sob estas consideragoes e desconsiderando termos com L/(W?k) em

relacao a 1, obtemos

0o 00 _ 2(,2 2
Xi = 1—|— N / / ngchy exp {M} efi(qzxi+qyyi)

2mk? 2
CT2[( 2 g2 2
x{ exp { L*[(q; +2qy)/(2/f)] } o—il(@+a})/ (k)=
2 2, 2 2
+exp [_L 2k + (g +4,)/(2F) } e—i[zk+<q§+q§>/(2knzi} (4.56)
2
N o0 o) _W2(q§+q§) I
~ 1+ k2 /_OO /_OO dg.dgy, exp {f} e i(azitayy:)
e finalmente
N — (@} +y7)
xi =1+ 2Rz P { T2 . (4.57)

Considerando a distribui¢do da excitacao no ensemble seguindo p/N de (4.52), o valor

médio y é dado por

(4.58)

=1 -
X=1t o

E importante salientar que a direcionalidade da emissao do fo6ton no processo de leitura,
como previsto em (4.47), depende apenas da extensao do ensemble atomico sobre grandes
distancias comparadas a A. Uma vez que essa condicao é preenchida, a direcionalidade no
N0SSO processo cresce proporcionalmente a N2, um efeito bem conhecido em tais sistemas

)
de mistura de quatro ondas. Desta forma, é possivel obter uma forte direcionalidade sem

superradiancia, ou seja, com Yy =~ 1. Nesta situacao, como discutido anteriormente, hé
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um limite fundamental de 50% na eficiéncia da memoria quantica devido ao decaimento
espontaneo do nivel |e) para o nivel |s). Obviamente, desde que este limite vem da taxa
de ramificacao dos varios canais de decaimento do estado excitado, ela deveria diminuir
no experimento atual com dtomos reais e sua estrutura Zeeman total. Para experimentos
tipicos com atomos alcalinos, como césio e rubidio, cada estado excitado deveria ter cerca
de seis canais de decaimento, correspondentes a transi¢coes com uma variacao de Amg = 0
ou =1 do nimero quantico magnético e a um dos dois estados fundamentais hiperfinos.
Por outro lado, quando x > 1 esta eficiéncia pode aumentar, desde que a taxa de
decaimento do nivel |e) para o nivel |g), que chamaremos P._,,, aumente em relacao a
taxa de decaimento do nivel |e) para o nivel |s), P._, devido ao efeito de superradiancia.
Para mostrarmos este efeito, vamos calcular tais taxas. Somando a contribuicao de todos

os atomos em (4.17) e integrando sobre o angulo sélido de emissao do foton obtemos:

2m T 2m T
P, :/ d¢/ dfsin(6) Y | Dixl* = Z/ d¢/ A0 sin()|gesic?|Bil*,  (4.59)
0 0 p . Jo 0

O termo (4.16), integrado sobre a regidao de emissao do foton, representa P._,,, e é dado

por

21 s 21 T
P y,= / d¢ / dfsin(0)|Che* =) / do / 6 sin(6)|geg || Bi|?
0 0 5 J0 0

14 Zei(kw—klﬁ—k+kr)'(rj—ri)%] . (4.60)

x
o Bib;

Observe que (4.16) ja contém a contribui¢ao de todos os atomos implicita pois este termo
é ligado ao fato de utilizarmos um feixe classico no processo de leitura e ha um efeito
coletivo, com uma correlagao de fase, na emissao do foton para o estado |g).

A equagao acima pode ser comparada com (4.26) e (4.30) aproximando f3; = 3;, b; = b;,

e |gesx|® & |gegx|?, resultando, com estas condigoes, em

: o " . g dmwy 1 i(kw—k12—k+ky)-(r;—r;)
Bi(t) = — 0 d¢ : 6 sin()|geg x| 1+§Ze v D) | ()

c —
J#
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Bit) = —X;F@‘(t)- (4.61)

Comparando as duas expressoes e lembrando da defini¢ao de I' dada em (4.27)

dmwy 1 i(kw—k1 2—k—+ky)-(r;—1;)
> 1+§Ze : i) | Bi(t)

y J#i

ZF 27 L .
SN0 =~ [ do [ a8sin(0)lggul
0 0

SR

(4.62)

O que nos leva a reescrever

1 . X
= - i(kw—Fk12—k+k;) (r;—r;)
x—xl—_1+2§e ' )
J#i

Assim, a partir de (4.59) e (4.60), temos
2m ™ . 2m s .
/ do / d0sin(6)|Ci? = (2x — 1) / do / a05in(0) 3 | Drcl?, (4.63)
0 0 0 0 ;

ou seja

! e—g
—= =2y —1 4.64
P X ) ( )

tal que a razao entre a taxa de decaimento dos estados |e) para os estados |g) e para o
estado |s) no processo de leitura é 2y — 1. Entao, quanto maior o valor de y, mais eficiente

é a leitura total da memoria quantica.

4.2 Resultados

Para testarmos a teoria analitica desenvolvida até aqui para o processo de leitura de
nossa memoria atomica, vamos desenvolver um estudo sistemético de tal processo variando
dois de seus parametros principais: dessintonia e intensidade do feixe de leitura. Medimos
entao os pacotes de onda e a probabilidade total de extracao do fo6ton 2 para um grande

numero de parametros, e os comparamos com a teoria. Obtemos um acordo quantitativo
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entre teoria e experimento que valida, em grande medida, nossa abordagem teoérica para
o problema.

A teoria desenvolvida até aqui fornece diretamente o pacote de onda do féton extraido,
descrevendo entao a dinamica do processo de leitura. Nao é uma teoria desenvolvida para
a verificacao da natureza quantica do campo medido, isto é, nao calculamos a estatistica
de fotons dos campos 6ticos extraidos. A fim de verificar este aspecto, empregamos
medidas padroes de oOtica quantica para as fungoes de correlacao do sistema combinado
dos campos 1 e 2 [19,29], desenvolvidas nos capitulos 2 e 3. Tais medidas de correlagao
serao fornecidas nas seguintes secoes em acréscimo as medidas para comparagao direta
com a teoria. Basicamente, todos os resultados apresentados foram obtidos no regime
quantico para a memoria.

Os resultados que seguem nas secoes 4.2.1 e 4.2.2 foram obtidos no mesmo dia sob as
mesmas condig¢oes experimentais. Essencialmente, utilizamos tais resultados experimen-
tais como base para os ajustes tedricos do nosso modelo. Para o parametro de descoerén-
cia, empregamos 7/(27) = 1,55 MHz, consistente com nimeros tipicos obtidos de outras
medidas de geracao de fotons tinicos de armadilhas magneto-o6ticas sem o desligamento do

campo magnético [26]. Para a intensidade de saturagio, encontramos I5 = 4,3 mW /cm?,

{%] T 2[—[ (4.65)

como definido através da relacao

entre a frequéncia de Rabi e a intensidade I, do feixe de leitura do experimento. O para-
metro cooperativo superradiante que melhor ajusta nossos dados foi xy = 2,7, indicando
entao que ja estamos no regime x > 1 no qual a superradiancia desempenha um papel
significativo. Finalmente o parametro de proporcionalidade! obtido foi F' = 4,1. Os
resultados na secao 4.2.3 foram obtidos alguns dias depois sob as mesmas condi¢oes expe-
rimentais. A unica diferenca nos parametros de ajuste foi o valor de F' = 4,8 empregado
para este conjunto de dados, refletindo um melhor acoplamento das fibras neste dia.
Para determinarmos um valor de y > 1 experimentalmente, uma abordagem mais

direta poderia ser medir a probabilidade condicional total P., compensada por todas as

! Constante de proporcionalidade para a probabilidade condicional de detecdo do segundo féton. Ver

equacao 7.
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perdas conhecidas, e verificar se a probabilidade de extracao correta é maior que o limite
esperado sem superradiancia, como discutido previamente. Para um atomo de trés niveis,
se a probabilidade de extracao é maior que 50%, poderiamos aplicar a rela¢ao deduzida na
secao 4.1.4 entre y e a taxa de decaimento para obtermos uma estimativa para este va-
lor. Esta abordagem, entretanto, tem a desvantagem de necessitarmos um conhecimento
prévio de todos os outros mecanismos de perdas da configuracao experimental. Na nossa
configuragao, por exemplo, o campo magnético da AMO induz grandes perdas na extragao
do foton, devido ao processo de descoeréncia, que sao complicadas de serem quantifica-
das. Mesmo se tal campo for desligado, entretanto, perdas extras desconhecidas poderiam
facilmente diminuir qualquer probabilidade de extracao corrigida, conduzindo a uma su-
bestimacao de y. Nossa abordagem vai em um caminho diferente. Obtemos y através
de ajustes de dados experimentais para varias intensidades e dessintonias do campo de
leitura, testando os efeitos de uma mudanca efetiva de I' sobre a saturacao e a forma de
linha no processo de leitura. A qualidade do ajuste final é entao crucial para garantirmos
o significado do valor de x. As desvantagens dessa abordagem sao sua dependéncia com
um modelo particular para o processo de leitura e a correspondente determinacgao indireta
de x. Um método melhor seria combinar, no futuro, as duas abordagens, buscando sua
convergéncia e usando uma medida indireta para corroborar as estimativas das perdas

empregadas nas medidas diretas de x.

4.2.1 Pacotes de onda

Para obtermos o pacote de onda do féton emitido, vamos analisar os resultados ex-
perimentais para a probabilidade condicional p. como funcao do tempo. Os quadrados
negros das figuras 4.2 e 4.3 representam tais medidas, com a origem do tempo no mo-
mento em que o campo de leitura é ligado. Os dados sao apresentados como pontos
separados pela resolucao da placa de detecao: 1 ns. Na figura 4.2 plotamos os resultados
para a dessintonia da leitura A/(27) = 1,7 MHz e trés intensidades de leitura diferentes:
I, = 32 mW/cm?, 68 mW/cm? e 95 mW /cm?. Na figura 4.3 plotamos os resultados
para A/(27) = 25,7 MHz e intensidades I, = 52 mW /cm?, 80 mW /cm?, e 160 mW /cm?,
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respectivamente. As barras de erro representam a incerteza estatistica para as contagens

em cada tempo. Os fortes campos de leitura sao cruciais para este tipo de medida para

1,0 T T T T T v I

0,5

100
Tempo (ns)

Figura 4.2: Probabilidade condicional p. de detetar um foton 2, uma vez que um foton
foi previamente detetado no campo 1, como funcao do tempo para varias intensidades
do feixe de leitura. Os quadrados pretos sao os resultados experimentais para (a) [, =
32 mW/cm?, (b) I, = 68 mW/cm?, e (¢) I, = 95 mW /cm?. A dessintonia do laser de
leitura é A/(2r) = 1,7 MHz. As curvas vermelhas sdo as previsoes teoricas de (4.48),
considerando Iy = 4,3 mW /cm?, v/(27) = 1,55 MHz, x = 2,7, e F =4, 1.

garantir a transparéncia do meio para o foton extraido, assim como para uma leitura
rapida frente aos nossos tempos de coeréncia curtos. Outros parametros experimentais
importantes sao a profundidade 6tica do ensemble atémico, OD = 5, e a probabilidade
p1 = 0,0036 + 0,0004 para detecao de um fé6ton no campo 1. Como jé discutido na secao
3.2.3, a OD foi determinada pela absorcao de um pulso curto de 0,5 s, linearmente pola-
rizado, ressonante com a transigao |g) — |e) e propagando através do ensemble no modo

transversal de escrita.
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0 50 100 150
Tempo (ns)

Figura 4.3: Probabilidade condicional p. de detetar um foton 2, uma vez que um fo6ton
foi previamente detetado no campo 1, como funcao do tempo para varias intensidades
do feixe de leitura. Os quadrados pretos sao os resultados experimentais para (a) I, =
52 mW /cm?, (b) I, = 80 mW /cm?, e (¢) I, = 160 mW /cm?. A dessintonia do laser de
leitura € A/(27) = 25,7 MHz. As curvas vermelhas sao as previsoes tedricas de (4.48),
considerando os mesmos parametros de ajuste da figura 4.2.

Pacotes de onda como aqueles nas figuras 4.2 e 4.3 fornecem as observacoes expe-
rimentais mais diretas da dinamica do processo de leitura, com os tempos de subida e
descida e um eventual comportamento oscilatério. As curvas tedricas correspondentes
obtidas a partir de (4.48) sdo dadas pelas curvas vermelhas em cada figura. Obtivemos
entao um acordo quantitativo satisfatorio, tanto para as formas do pulso, quanto para
as eficiéncias de extracao, empregando um tnico conjunto de parametros de ajuste, for-
necidos acima, para todas as curvas. Em cada configuracao de poténcia e dessintonia
foram gastos aproximadamente 15 minutos por ponto para a tomada de dados, cerca de

3,2 x 107 triggers.
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Para uma intensidade fixa de leitura em I, = 20mW/cm?, fizemos uma caracterizagao
do ruido dos feixes classicos que afetam o pacote de onda nao condicionado. O resultado é

mostrado na figura 4.4 para o feixe de leitura dentro e fora de ressonancia. As curvas com

170_ T T T T T T T ]

A =25 MHz —A— Feixe de Escrita Bloqueado
—@— Feixe de Leitura Blogueado

—l-p, na presenga dos dois campos|
0,8 2

—
o
x
S 1,0
0,8-
0,6-
0,4-
0.2- ]
...A.".““"'v’%n«”‘o»%’w‘
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (ns)
Figura 4.4: Probabilidade total p; de detecao do campo 2 e os respectivos ruidos associados
para diferentes sintonizacoes do feixe de leitura. A curva azul representa as o ruido
detetado no féton 2 provenientes do feixe de leitura ao bloquearmos o feixe de escrita e a
curva vermelha quando bloqueamos o feixe de leitura e deixamos apenas o feixe de escrita
atuando no sistema, retiradas na presenca dos feixes de armadilhamento.

quadrados pretos representa a probabilidade py de detecao do foton 2. Entretanto, esta
curva contém os ruidos provenientes dos feixes de escrita e leitura, mostrados nas curvas
em vermelho e azul respectivamente. A curva com triangulos azuis foi extraida bloqueando
o feixe de escrita, e a com pontos vermelhos bloqueando o feixe de leitura. Para encontrar
o pacote de onda nao condicionado, subtraimos tais curvas daquela mostrada em preto.
Os resultados dessa subtracao de ruidos sao mostrados na figura 4.5 pelas curvas com
quadrados pretos, referentes ao eixo vertical esquerdo. Esta figura contém outros dois

graficos com dessintonias diferentes, obtidos de forma similar.
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Além do pacote de onda nao condicionado, a figura 4.5 mostra o pacote de onda con-
dicionado, p.(t), para cada situagao de dessintonia. O resultado é mostrado pelas curvas
em vermelho, com valores indicados pelo eixo vertical da direita. As duas curvas em cada
grafico contém comportamentos consideravelmente diferentes. Mesmo com a subtragao
dos ruidos dos feixes classicos, a probabilidade p, alcanca um patamar de contagens, nao
observado na curva para p.(t). Isto indica que parte da luz coletada nao é correlacionada
ao campo 1, mas de outros processos nao relacionados ao estado atomico coletivo. Além
do aumento de uma ordem de grandeza na probabilidade condicional em relagao ao cal-
culo de p,, observamos ainda uma subida mais rapida do pacote de onda condicionado.
Ainda nao temos uma explicacao clara para tais diferencas de comportamento, ja que

nossa teoria nao prevé um modelo para o pacote de onda nao condicionado.
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Figura 4.5: Pacotes de onda do foton 2 extraido. Para a probabilidade ps, em preto
referente ao eixo vertical esquerdo, subtraimos os ruidos mostrados na figura 4.4; a pro-
babilidade condicional p. é mostrada em vermelho no eixo da direita e é uma ordem de

grandeza maior que ps.
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Na figura 4.6, por outro lado, plotamos a fungao de correlagao cruzada gi2 = p.(t)/p2(t)
como fungao do tempo para I, = 95 mW /cm? e duas sintonizagoes, A/(27) = 1,7 MHz e
25,7 MHz. Para o calculo de g12(t), utilizamos po(t) sem nenhuma subtracao de ruido. A
resolucao no tempo foi alterada para 3 ns para permitir uma melhor estatistica em cada
ponto. O comportamento temporal de gio e p. contém diferengas marcantes, principal-
mente no maximo de saturacao em g5 ~ 20 para ambas as curvas. Como antecipado, a
teoria desenvolvida nao modela tais dados experimentais, ja que nao calculamos os estados
nao condicionados da luz que originam py(t). Entretanto, como discutido anteriormente, a
condicao g1o > 2 é um forte indicio da natureza puramente quantica das correlagoes entre
os campos 1,2. As curvas plotadas na figura 4.6 fornecem o comportamento temporal
de tais correlagoes nao-classicas, que podem ser usadas para selecionar janelas temporais

otimizadas para a realizagdo de protocolos de informacao quantica [47].

30 T T T T T T T

Tempo (ns)

Figura 4.6: Funcao de correlacao cruzada normalizada g;2 como func¢ao do tempo para
A/(2m) = 25,7 MHz (quadrados pretos) e 1,7 MHz (circulos vermelhos abertos), respec-
tivamente. A intensidade I, = 95 mW /cm? foi a mesma para ambas as dessintonias.

4.2.2 Saturacao

Para caracterizarmos a saturacao da probabilidade de extracao P. com relacao a in-
tensidade do campo de leitura I, integramos os pacotes de onda dados por p.(t) sobre

uma janela temporal extensa, no total de 160 ns das figuras 4.2-4.6. Os resultados para P,
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como fungao de I, para as duas sintonizagoes distintas, A/(27r) = 1,7 MHz e 25,7 MHz,
sao mostradas na figura 4.7. As curvas teoricas correspondentes sao dadas pelas linhas
solidas que ajustam os dados experimentais. Alguns dos pontos experimentais foram me-
didos mais de uma vez para fornecer uma estimativa melhor das incertezas por conta de
flutuagoes nas condicoes do nosso sistema, o que resulta na dispersao dos pontos experi-
mentais no topo das incertezas estatisticas usuais.

Tais resultados integrados fornecem um mapa mais amplo da dependéncia do processo
de leitura com seus parametros experimentais principais. Na figura 4.7 notamos, por
exemplo, que a intensidade na qual P, satura e o maximo valor de P, dependem ambos
fortemente de A. Tal saturacao para P. também ocorre para valores mais altos de I, do que
aqueles esperados da intensidade de saturagao Iy = 4,3 mW /cm? obtida do nosso ajuste
global. Interpretamos esse efeito como sendo proveniente do nosso tempo de coeréncia
curto devido aos campos magnéticos da AMO. Para extrair o féton, precisamos extrai-
lo de forma rapida quando comparado com seu tempo de coeréncia, e isto requer altas
intensidades. Altas intensidades também sao necessarias para garantir a transparéncia do

meio para os foétons extraidos.

0 N 1 N 1

0 40 80 120 160
2
| (mW/cm)
Figura 4.7: Probabilidade condicional total P. como funcao da intensidade [, para duas
dessintonias: A/(2m) = 1,7 MHz (quadrados pretos) e 25,7 MHz (circulos vermelhos).

As linhas solidas sao os resultados teoricos obtidos de (4.49) com os mesmos parametros
da figura 4.2.
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A figura 4.8 fornece entao os resultados que demonstram diretamente a violacao da
desigualdade de Cauchy-Schwarz R = ¢%,/(g11922) < 1 valida para campos cléssicos, onde
gi; (com ¢,7 = 1,2) sdo as varias fungdes de correlacao definidas no capitulo 2 entre os
campos 1 e 2. As quantidades na figura 4.8 sao calculadas para os pontos na figura 4.7 com
A/(2r) = 1,7 MHz. Também empregamos aqui a janela temporal de 160 ns das figuras
anteriores: isto é crucial para melhorarmos as estatisticas das quantidades medidas. Ainda
assim, temos grandes incertezas estatisticas para a determinagao de gsobem como uma
grande susceptibilidade de ambos g1 e g22 em relagao as flutuagoes experimentais de longo
prazo. Para sua determinacao, estas quantidades requerem medidas das componentes de
dois fétons nos campos 1 e 2 que sao muito baixas, uma vez que entramos bem no regime
de fotons tnicos, como indicado por g2 =~ 9 [36]. Isto leva a grandes flutuacoes e barras
de erro em R. Claramente observamos, entretanto, R >> 1 para todos os valores medidos

de I, tipicamente algumas barras de erro acima do valor limite R = 1.

100 | .
ng
10:— e g 0 - . . .
]
gll
s &2 ¢ ¢ ¢ e : 3 3
1:_ T ]
0 40 80

| (mwicm’)

Figura 4.8: Quantidades experimentais caracterizando as correlagoes entre os campos 1
e 2 como funcao da intensidade da leitura I, para A/(2r) = 1,7 MHz. Os quadrados
pretos preenchidos sao os resultados da funcao de correlacao cruzada normalizada entre
os campos 1 e 2, g12. Os circulos vermelhos preenchidos (tridngulos verdes preenchidos)
sao os resultados para a fungao de auto-correla¢do normalizada do campo 1 (2), g11 (g22)-
Os quadrados azuis vazios sao os resultados para a funcao R, que indica a natureza nao
classica das correlacoes se R > 1.
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4.2.3 Espectro de leitura

Na figura 4.9 plotamos valores integrados de P., tal como na figura 4.7, mas agora
como fungao da dessintonia A do campo de leitura, para ambos I, = 24 mW /cm? e
127 mW /cm?. Tsto corresponde a medir o espectro de leitura da memoria atémica, como
discutido em [46]. Entretanto, diferentemente de [46], estamos no regime de campos de
leitura muito fortes, que induzem a transparéncia do meio para o fé6ton extraido e a um
aumento na probabilidade da sua extragdo na ressonancia (A = 0). As curvas tedricas
correspondentes sao dadas pelas curvas solidas. Como discutido anteriormente, empre-
gamos aqui os mesmos parametros de ajuste para a teoria como nas figuras anteriores,
com excecao do valor de F', que é agora F' = 4.8, refletindo um alinhamento otimizado
para a detecao do campo 2 no momento em que estes dados foram obtidos. A figura
4.10 demonstra a natureza nao classica dos estados armazenados através da curva com

I, = 127 mW /cm? na figura 4.9, da mesma forma como na figura 4.8.

20 10 0 10 20
A2t (MH2)

Figura 4.9: Probabilidade condicional total P. como fun¢ao da dessintonia do campo de
leitura A para duas intensidades: I, = 127 mW /cm? (quadrados pretos) e 24 mW /cm?
(circulos vermelhos). As linhas solidas sdo resultados teoricos obtidos de (4.49). Os
parametros usados sao os mesmos da figura 4.2, com exce¢ao do valor de F' = 4.8.

Tais medidas do espectro de leitura revelam um desvio sistematico da teoria na resso-
nancia para intensidades de leitura mais baixas, como pode ser visto nos resultados para

I, = 24 mW /cm? na figura 4.9. Isto é esperado, desde que nossa teoria nao leva em conta
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Figura 4.10: Quantidades experimentais caracterizando as correlagoes entre os campos 1 e
2 como fungio da dessintonia da leitura A, para I, = 127 mW /cm?. Os quadrados pretos
preenchidos sao os resultados da fungao de correlagao normalizada entre os campos 1 e 2,
g12. Os circulos vermelhos preenchidos (tridngulos verdes preenchidos) sao os resultados
para a funcao de auto-correla¢do normalizada do campo 1 (2), g11 (g922). Os quadrados
azuis vazios sao os resultados para a funcao R, que indica a natureza nao classica das
correlagoes se R > 1.

a propagacao do campo 2. Assumimos uma forte transparéncia para o féton extraido.
Como discutido em detalhes em [46], uma vez que a intensidade de leitura diminui, o
sistema torna-se menos transparente para o campo 2, que comeca a ser mais absorvido na
ressonancia. Por outro lado, continuamos observando um bom acordo quantitativo entre
teoria e experimento nas asas do espectro, mesmo para baixos valores de [;, ja que essa

regiao ¢ menos afetada pela propagacao e reabsorcao do campo 2.
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Capitulo 5

Espectro de Leitura e Dependéncia com

a Profundidade Otica

Toda a abordagem até o momento foi feita sem o desligamento do campo magnético
de armadilhamento, além dos demais campos magnéticos naturalmente presentes, como o
campo da Terra. Neste capitulo, introduziremos o chaveamento do campo magnético da
AMO e a adaptacao do aparato para cancelamento de campos magnéticos espirios. Sem
tais campos que geram descoeréncia no sistema, variamos a poténcia do feixe de escrita
e caracterizamos a regiao de transicao entre a emissao de fotons tinicos e a presenca
de miltiplas excitacoes no sistema. Estabelecida uma regiao de interesse, no regime
de fotons tnicos, vamos fixar a probabilidade de extragao do primeiro féton e mapear
a probabilidade de extracao do segundo féton para diferentes intensidades do feixe de
leitura em funcao da dessintonia do campo. Este resultado fornece o que chamamos de
“espectro de leitura” com o qual mostraremos que a maior probabilidade de geracao de
pares de fotons correlacionados nao ocorre na ressonancia do feixe de leitura. Para cada
configuragao de poténcia e dessintonia de leitura, demonstramos o carater nao-classico do
par de foton gerado através do cédlculo de sua fungao de correlagao cruzada. Por tltimo,
mostraremos a variacao da probabilidade condicional com a variacao da profundidade

Otica do meio atomico, evidenciando o perfil do pacote de onda extraido em cada situacao.
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5.1 Desligamento do campo magnético

5.1 Desligamento do campo magnético

No capitulo anterior desenvolvemos uma série de experimentos demonstrando o ca-
rater nao classico de um par de fo6tons em um sistema cujo tempo de coeréncia era da
ordem de 100 ns. A presenca de campos magnéticos espirios e do campo que armadi-
lhava os atomos introduzem pertubacoes no sistema, um dos fatores que causam tempos
caracteristicos tao curtos. Buscando eliminar esses campos e consequentemente aumentar
o tempo de coeréncia, vamos chavear o campo magnético da AMO e introduzir, no apa-
rato experimental, um sistema para o cancelamento de campos magnéticos espurios. Tais
mudangas implicarao em uma nova configuracao temporal dos feixes do experimento, e

novos resultados para o pacote de onda e para o regime de saturacao serao mostrados.

5.1.1 Nova sequéncia temporal

O chaveamento do campo magnético implica em desligarmos a corrente elétrica que
alimenta as bobinas geradoras do campo. Como este desligamento nao ocorre de maneira
instantantanea, precisamos levar em consideragao o tempo que o campo magnético demora
para anular-se. Para isso, precisamos expandir nosso periodo do sistema para tempos da
ordem de milisegundos, como pode ser visto na figura 5.1. Agora, estamos com um periodo
global de 22 ms e o experimento é feito durante 1 ms, dentro de um intervalo de 2 ms em
que a AMO é desligada. Dentro deste intervalo em que os campos de armadilhamento,
rebombeio e o proprio campo magnético ficam desligados, as APDs sao ligadas durante 1
ms (sincronizadas com um trigger de periodo 22 ms) e um trem de pulsos, de periodo 5
us, faz o papel de um trigger secundario nesta nova situagao. Este trigger serd enviado
para a fotocontadora SR400 e, consequentemente, para a placa de aquisicao de dados que
controla a contagem dos fotons'. Assim, a cada intervalo de 22 ms, 200 triggers chaveiam
o sistema, configurando uma taxa de repeticao final de 10 KHz. Em cada trigger, pulsos
de escrita e leitura sao enviados ao ensemble, com larguras 50 e 180 ns respectivamente,

separados de maneira similar a feita na presenca do campo discutido na se¢ao 3.2, em torno

1O sinal deste novo trigger é obtido utilizando uma chave AND entre a modulagao que controla a APD

e um trem de pulsos de periodo 5 us proveniente de uma segunda placa geradora de TTLs, National
Instruments PCI-6602. Este trigger substitui aquele conectado & SR400 na figura 3.10.
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20 ms ON
AMO 2 ms OFF
Campo 2 ms
Magnético . ~
Figura 5.1: Nova configuragao do
Rebombeio ‘ 1.5ms chaveamento dos campos, evidenci-
ando o desligamento do campo mag-
APD L.
| 1ms ‘ nético da AMO e a nova taxa de re-
Trigger peticao de 10 KHz.

50 s ON 180 ns ON
Foton 2
300ns ON

Janelas de detegdo

de 100 ns. As janelas de detegdo sao as mesmas como no caso anterior, com 90 e 180 ns
para os campos 1 e 2 respectivamente, descritas na secao 3.2.3 e também esquematizadas
na figura 5.1.

O chaveamento do campo magnético que faz o armadilhamento no sistema é feito a

partir da modulacao da corrente que alimenta as bobinas que geram o campo. A corrente

Pulso de chaveamento Bobinas Figura 5.2: Chaveamento
20ms ON / 2ms OFF Circuito da corrente elétrica que ali-
IN'" controlador = ouT menta as bobinas que ge-
Fontede Corrente | | (Chave AND) ram o campo magnético
Continua (4.5 A Saida da Corrente para armadilhamento.
Modulada ON/OFF

continua é gerada por uma fonte comercial (utilizamos 4.5 A) que agora passa por um
circuito chaveador que também recebe um pulso de modulagao, como pode ser visto no
esquema da figura 5.2. Nesta configuracao, a corrente é desligada durante 2 ms com uma

taxa de 45 Hz, sincronizada com o desligamento dos campos da AMO.
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5.1 Desligamento do campo magnético

5.1.2 Otimizacao do cancelamento do campo

Além do desligamento das bobinas de chaveamento, precisamos de um sistema de
compensacao para campos espirios presentes na regiao da armadilha, que consiste em trés
pares de bobinas em configuracao Helmholtz. Cada bobina é aproximadamente quadrada
(lado 15 ¢m) e formam a geometria de um cubo, posicionadas de forma que seu centro
coincida com a regiao de armadilhamento. Compostas por um conjunto de 16 espiras, cada
uma delas é alimentada e monitorada independentemente por um circuito controlador que
fornece correntes de até 1 A para cada par em uma direcao, com uma precisao de unidades
de miliampéres. Utilizando essa corrente maxima em cada direcao, é possivel gerar um
campo de até aproximadamente 1 Gauss no centro da montagem em cubo para cada par
de bobina. Esse valor de campo é compativel com o necessario para cancelar o campo na
superficie da Terra, em torno de 0.5 Gauss. Uma imagem do cubo para cancelamento do

campo em torno da montagem experimental é mostrada em 5.3 abaixo.

Figura 5.3: Montagem experimental do cubo com as trés bobinas para cancelamento dos
campos magnéticos espurios em torno da regiao de armadilhamento, indicada pela sigla
AMO (armadilha magneto-Gtica).

Campos Magnéticos e frequéncia de Larmor

Para entendermos, de forma simplificada, a acao de um campo magnético DC no nosso

sistema, considere um momento de dipolo magnético p na presenca de um campo uniforme
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5.1 Desligamento do campo magnético

e estatico B. Este momento entao sofre um torque 7' produzido pelo campo, que tende
a fazé-lo precessionar em torno deste. Junto a este torque, temos uma energia potencial
associada a esta orientacao dada por £ = —ji - B. A dinamica de interacao do momento
com o campo é proporcional ao torque, cuja expressao é dada por

dig . =

Eoc,uxB

T. (5.1)

O torque produzido pelo campo serd entao perpendicular ao momento de dipolo e, conse-
quentemente, ao seu momento angular, que tem a mesma direcao de ji. Isto corresponde

—

a uma precessao do momento i em torno do sentido do campo magnético, definido o
eixo de simetria na direcao de B. Este efeito é conhecido como precessao de Larmor e
possui uma, frequéncia caracteristica, diretamente proporcional ao campo aplicado. Tal
frequéncia é dada por wy = %, onde e e m sao a carga e massa de um elétron e g é o
fator giromagnético. Esta frequéncia determina os tempos caracteristicos da evolugao do
sistema e é conhecida como frequéncia de Larmor.

Fazendo uma analogia com nosso experimento, as excitacoes armazenadas no ensem-
ble? sofrem a acao de campos magnéticos residuais presentes na regiao de armadilhamento,
dando origem a eventos de colapsos e ressurgimentos correspondente a precessao de Lar-
mor do estado armazenado [39,48|. Esta interagao pode entao ser utilizada para detetar-

mos campos magnéticos espiurios na regiao em torno da armadilha, como demonstraremos

a seguir.

Utilizando Colapsos e Ressurgimentos para cancelamento do campo

Para a caracterizacao do cancelamento do campo, utilizamos o esquema de pulsos
mostrado na figura 5.4, numa configuracao tipo EIT para observacao dos colapsos e res-
surgimentos. A configuracao da AMO é a mesma descrita na secao 3.1.2. Uma vez
desligados os pulsos de armadilhamento, o feixe de rebombeio e as bobinas do campo

magnético, dois campos sao utilizados para monitorar o sistema. O primeiro, que cha-

2 Qs estados preparados no nosso sistema possuem populacio igualmente distribuida nos estados Zeeman
dos niveis fundamentais hiperfinos.
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5.1 Desligamento do campo magnético

, .

mamos de pulso sinal, tem largura fixa de Atg = 200 us e é sintonizado na transi¢ao
F =4 — F" = 4. O caminho deste feixe é o caminho 6tico com o qual definimos a
detecao dos fotons no capitulo 3. O monitoramento dos sinais de ressurgimento sao feitos
a partir da dete¢ao na direcao deste primeiro campo. O segundo campo, que chamamos
de campo de controle, forma um angulo de aproximadamente 1° com a direcao do feixe
sinal, no mesmo caminho otico dos feixes de escrita/leitura descritos na segao 3.2.1 (ver
figura 3.3). Sintonizado na transicdo F' = 3 — F' = 4, este campo ¢é desligado quando
desligamos o campo sinal, e religado ap6s um certo intervalo de tempo variavel. A mesma
polarizagao circular é usada para ambos os campos

Mesmo com a auséncia do campo sinal, existem alguns intervalos de tempo especificos
para o religamento do campo de controle, que chamamos At¢ na figura 5.4, nos quais ha
a detecao de um ressurgimento do campo do sinal. Podemos entao variar este tempo de
desligamento do controle e monitorar o aparecimento deste ressurgimento. Este efeito nao
é observado para qualquer valor de Ats, mas somente para aqueles tempos caracteristicos

da frequéncia de Larmor, que é proporcional aos campos magnéticos presentes no sistema.

c t I ’D/\ !
ontrole / Detetor Ats | Pulso Sinal

/ <>
Sinal le) F=a
At
Bulso|de Controle
) <>
Sinal Controle

lg) J\ Sinal no detetor
F=4

Figura 5.4: Configuracao EIT para cancelamento do campo magnético. Na auséncia do
campo de sinal, um ressurgimento é detetado ao ligarmos o campo de controle apds um
certo intervalo de tempo Ats apos seu desligamento.

Para obtermos alguns niimeros caracteristicos desse processo de colapso e ressurgi-
mento, uma anélise simples pode ser feita considerando a separacao dos niveis Zeeman
do césio, que se afastam de acordo com gpmprB quando sofrem a acao de um campo B
constante, onde g é o fator giromagnético do respectivo nivel hiperfino. O detalhe é que

gr = —0,35M Hz/G para o nivel F' =3 e gr = +0,35M Hz/G para o nivel F' = 4 do nivel

109



5.1 Desligamento do campo magnético

fino fundamental do césio. Assim, considerando um campo tipico da terra de cerca de 0,5
G, teriamos um deslocamento de cerca de 500 KHz para o nivel mp = 3 do F=4 e —500
KHz para o mp = 3 do F=3. Um deslocamento portanto de +1 MHz para transicoes m
de dois fotons entre esses niveis. J& para o mp = —3, terfamos analogamente um desloca-
mento de —1 MHz. Assim, ficariamos com uma distribuicao de sete frequéncias ao longo
de 2MHz, resultando em um decaimento rapido de cerca de 100 ns. No entanto, como

estas frequéncias seriam discretamente distribuidas nesse intervalo, com separacao entre

1

elas de cerca de 350 kHz, deveriamos observar ressurgimentos apos cerca de 5=

ms ~ 3us
apos o zero da memoria.

Com base nessa analise inicial, na presenca de todos os campos espurios, desligamos
o feixe de controle por intervalos muito curtos, da ordem de dezenas de nanosegundos, e
observamos o sinal de ressurgimento no momento em que o religamos. Com o aumento do
periodo de desligamento, até aproximadamente 100 ns, a intensidade do sinal de ressurgi-
mento vai diminuindo continuamente, desaparecendo completamente para uma faixa de
desligamento do controle entre centenas de nanosegundos. Entao, colocando inicialmente
o periodo de desligamento sincronizado com o periodo de Larmor, aproximadamente 3us,
observamos um ressurgimento, que pode ser também observado na metade desse tempo.
Neste momento, utilizamos os trés pares de bobinas de compensacao do campo para pro-
duzir um campo magnético que cancele estes campos espirios no sistema. Com o ajuste
da corrente nas trés direcoes, otimizamos ao maximo o sinal de ressurgimento® para aquela
determinada posigao. Feito isso, aumentamos o periodo de desligamento do campo, vari-
ando em passos entre 100 e 200 ns. Para cada nova posicao de religamento do campo de
controle, o sinal de ressurgimento diminui e, novamente, tocamos no controle de corrente
xyz das bobinas compensadoras para otimiza-lo para esta nova posicao. A ideia aqui é
ir afastando o sinal de ressurgimento do zero da memoria, definido como o instante do
desligamento do campo de sinal, o que corresponde a diminuir a frequéncia de Larmor,

ou seja, diminuir o campo magnético presente na regiao de armadilha.

3 QOtimizar o sinal significa aumentar ao maximo sua amplitude observada no detetor variando as cor-
rentes nas direcoes xyz.
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Medida do tempo de coeréncia

Uma vez feito tal procedimento para o cancelamento do campo, precisamos de al-
guma medida que indique que o processo foi bem sucedido. Para isto, vamos repetir o
experimento como descrito no capitulo 3, secao 3.2.4, s6 que agora desligando o campo
magnético da AMO na sequéncia temporal mostrada na figura 5.1, e utilizando as bobinas
de compensacao. A andlise serd feita através da funcao de correlacao e da probabilidade
condicional entre o par de fétons gerado em funcao da separagao entre os pulsos de escrita
e leitura. Esta medida fornece a separacao maxima que podemos ter entre os feixes de
excitacao do sistema para que preservemos uma correlagao nao cléssica entre os fotons
extraidos, bem como uma probabilidade de leitura eficaz da excitacao armazenada.

A figura 5.5 mostra os resultados para a probabilidade condicional p. e para a funcao
de correlacao gi» em funcao do atraso entre os pulsos de escrita e leitura. Podemos
comparar o resultado de p. com o mostrado na figura 3.12(a) obtido com uma separagao

entre os feixes da ordem de 100 ns na presenca de campo magnético. Para este valor de
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Figura 5.5: Probabilidade condicional e funcao de correlagao entre os fotons 1 e 2 em
funcao da separacao entre os campos de escrita e leitura. Neste grafico, observamos que
para preservar a condi¢ao de nao classicalidade dos fotons, g12 > 2, 0 tempo maximo de
coeréncia é de aproximadamente 900 ns.

separacao, observamos que, com o cancelamento dos campos espiirios, obtemos valores
acentuadamente maiores para p. evidenciando que o processo de descoeréncia diminuiu.
O valor de gi2 ndo é diretamente comparavel com o da figura 3.12(b) pois as janelas de

detegoes sao diferentes nos dois casos (utilizamos aqui 180 ns).
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5.1.3 Eficiéncia de recuperacao de uma excitacao

Para caracterizar a eficiéncia do sistema, vamos mapear a probabilidade de extracao
da excitacao armazenada variando a probabilidade p; de detetar um féton no campo 1.
A configuragdo experimental é a mesma ja mostrada na figura 3.3(a) e (c¢) - juntamente
com trés pares de bobinas de compensacao do campo magnético que nao sao mostrados
naquela figura - utilizando porém a sequéncia temporal dos campos e janelas de detecao
da figura 5.1, com taxa de repeticao de 10 KHz. A profundidade 6tica ficou em torno
de 5, obtida com um alinhamento fino da regiao de interacao do feixe de escrita com a
armadilha?, e uma alta poténcia nos feixes de armadilhamento, cerca de 30 mW em cada
eixo.

O campo de escrita é fixado em 35 MHz fora de ressonancia da transicao F' =4 — F' =
4, condicao utilizada em todos os experimentos feitos com o campo magnético desligado.
O feixe de leitura é ressonante na transicao F' = 3 — F’ = 4. Diferentes valores para a
probabilidade de detecao do primeiro féton sao obtidos variando-se a intensidade do feixe
de escrita com o uso de filtros de atenuacao na entrada da fibra de acoplamento do mesmo.
O acoplamento obtido entre os feixes classicos® foi de 71% e de 65% para o caminho 6tico
que define a regiao de detecao dos fotons 1 e 2. Utilizamos uma poténcia de 500 uWW no
feixe de leitura, configurando uma intensidade bastante alta, ja saturando o sistema. Os
primeiros resultados sdo mostrados na figura 5.6(a) e (b), obtidos sem nenhum filtro de
frequéncia na detegao dos fotons. A figura 5.6 mostra os resultados experimentais para gio
e para a probabilidade condicional p. em funcao da probabilidade de detecao do primeiro
foton, p;.

Para filtrarmos ainda mais nossa detecao, vamos introduzir um filtro de frequéncia no
caminho de detecao do primeiro foton, que nao foi utilizado nos experimentos descritos
no capitulo anterior. Utilizamos para isso um Fabry-Perot em fibraS, sintonizavel através

da variagao da temperatura de um termistor interno. Tal temperatura é controlada por

4O processo de caracterizacdo da profundidade ética é detalhado na secio 3.2.3.

5 A descricdo destes acoplamentos pode ser vista na secio 3.2.3.

6 Q filtro ético utilizado foi o modelo FFP-I, sigla para Fiber Fabry-Perot Interferometer, em 852 nm
da empresa Micron Optics, com entrada e saida em fibra monomodo, largura de banda de 400 MHz,
FSR ~ 20GH z, finesse em torno de 50 e perdas de insercao de 3dB.
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Figura 5.6: Caracterizacao do sistema como funcao da probabilidade p; de detetar um
foton no campo 1: (a) e (b) sem a presenca de filtros de frequéncia e (c) e (d) com o filtro
de frequéncia no foton 1. Os graficos mostram a probabilidade condicional p. de detetar
um féton 2 uma vez que um féton 1 foi detetado e a funcao de correlacao normalizada
g12 entre os campos 1 e 2. O graficos mostram a transicao da regiao dominada por ruidos
espurios, com uma probabilidade baixa para p; na regiao (I), passando pela regiao (II)
que caracteriza uma regido de geracao de fotons unicos, chegando na regiao (III) em que
multiplas excitacoes sao detetadas, aumentando consideravelmente o valor de p.. A curva
em vermelho no gréfico (c) representa o ajuste tedrico utilizando a expressao 2.41 com
pr = 1074 1 = 0.067 e 0y = 0.09.

um circuito eletrénico externo, montado no nosso laboratoério, que permite a sintoniza-
cao da frequéncia desejada. Este filtro possui largura de banda completa a meia altura
em torno de 400 MHz e é sensivel a polarizacao do sistema. Como estamos utilizando
uma fibra monomodo na detecao dos fotons, é preciso fixd-la de modo a assegurar que
a polarizacao na entrada no Fabry-Perot nao oscile. Assim, trocamos a fibra do foton
1 por uma fibra que contém um controlador de polarizacao acoplado, formado por trés
“bobinas” de fibra independentes compostas por um determinado nimero de voltas de

fibra. Estes controladores utilizam a birrefringéncia induzida pelo stress na fibra para
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5.1 Desligamento do campo magnético

criar efetivamente trés placas de onda independentes que alteram a polarizacao da luz
transmitida na fibra. Assim, é possivel otimizar a transmissao do Fabry-Perot ajustando
a posicao de cada bobina. A figura 5.7 mostra um desenho esquemético da passagem do
foton 2 pelas bobinas controladoras de polarizacao, conhecidas como “mickeys”, e logo em

seguida passando pelo Fabry-Perot em fibra e dai para as APDs. O grafico ao lado mostra
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Figura 5.7: Filtro de frequéncia para sintonizagao da regiao espectral de detecao do
campo 2. Ao lado, uma varredura do laser de diodo mostrando as duas linhas de absor¢ao
saturada, em vermelho, e o sinal de transmissao do Fabry-Perot em preto. Com o ajuste
da tensao no termistor, sintonizamos os picos na regiao de frequéncia desejada.

uma varredura completa do filtro com as duas linhas doppler do césio em vermelho, que
funciona como nossa régua para sintonizacao do filtro. Os picos pretos sao as regioes
em frequéncia transmitidas pelo filtro. Ao sintonizarmos o Fabry-Perot com o termistor,
somos capazes de “andar” com os picos de transmissao, deixando-os na regiao desejada. O
uso do filtro em frequéncia reduz nosso ruido em cerca de 50%, pois metade das fotodete-
¢oes no foton 1 ocorre com frequéncia diferente da que desejamos, na transicao do feixe de
escrita. Entretanto, devido a alguma imperfeicao no contato das fibras do Fabry-Perot, a
eficiéncia de transmissao do filtro é baixa, em torno de 35%, quando deveria ser de 70%
pelas suas especificagoes. O resultado para p. e g2 com a utilizacao do filtro de frequéncia
no foton 1 sao mostrados nas figuras 5.6(c) e (d).

Existem outras perdas no sistema devidas aos acoplamentos dos campos nas fibras

e as conexoes destas, que afetam diretamente a detecao do segundo foton. Podemos
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5.1 Desligamento do campo magnético

entao calcular a probabilidade de extrair do ensemble um féton relacionado a excitagao

armazenada levando em conta estas perdas, que nomearemos por ¢., tal que:

Dc
Gc = —, 52
p (5.2)

sendo 1 a eficiéncia total na detegao do segundo féton. Para obtermos uma estimativa para
esta quantidade medimos, primeiramente, a transmissao ao longo da fibra monomodo,
desde o campo emitido pelo sistema, que é acoplado na fibra, até a entrada das APDs, e
obtemos uma eficiéncia de transmissao de 45% no caminho do foton. Além disso, levando
em conta a probabilidade de detecao nas APDs em torno de 45 % e as perdas de 8% das
janelas sem coating da camara de vacuo, podemos estimar o valor da eficiéncia de detecao
do segundo foton: n = 0,45 x 0,45 x 0,92 = 0, 1863. Utilizamos este valor na expressao
5.2, representando o valor para ¢. no eixo vertical direito no grafico 5.6(a) e (c).

Um resultado andlogo para a caracterizacao do sistema com a variagao da probabi-
lidade p;, como mostrado na figura 5.6, foi obtido em [36]. Como ja discutido na se¢ao
2.3.1, a curva para p. apresenta diferentes regimes para a geracao do par de fétons. Para
altos valores de py, indicado pela regiao (III) na figura 5.6(c), p. diminui quando p; é re-
duzido. Este comportamento indica que processos de multiplas excitacoes diminuem com
a energia do pulso de escrita, enquanto as correlagdes, expressas no gréfico 5.6(d), entram
na regiao nao classica, com g > 2. Na regiao denominada por (II), vemos que atingimos
um patamar aproximadamente constante para p., indicando que alcangamos o regime de
excitacao unica, em que a detecao de um féton no campo 1, pode levar a detecao de apenas
um foton no campo 2. Observe que nessa regiao, a curva para g cresce linearmente com
a diminuicao da probabilidade p;. Quando atingimos uma regiao em que a probabilidade
de excitagdo alcanca niveis muito baixos, regido (I), ruidos espiirios dominam o sistema e
a probabilidade condicional decresce rapidamente, afetando também a correlacao entre o
par de fotons que passa a cair quando diminuimos p;.

A curva em vermelho no grafico (¢) representa a curva teorica utilizando a expressao
2.41 com os parametros de ajuste p, = 1074, 1, = 0.067 e 1, = 0.09. Como ja discutido

anteriormente, o termo p, nos da a regiao em que a probabilidade vai a zero, 7, fornece
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5.1 Desligamento do campo magnético

o patamar da curva, neste caso em torno de p. = 9% e 1, esta relacionado com a largura
do patamar.

Os resultados obtidos com esta caracterizacao foram muito satisfatorios para calibragao
do sistema no regime de fotons tinicos, bem como para analise do nosso sistema de perdas.
Com a queda da curva para p, da ordem de 10™*, temos uma forte evidéncia da presenca
de ruidos espurios contaminando nossa probabilidade condicional, pois este valor esta bem
acima do esperado para o ruido escuro da APD. Uma das possiveis fontes seria o pequeno
angulo entre o caminho dos feixes classicos e a regiao de detecao dos fotons, que é de

apenas 1°.

5.1.4 Pacotes de onda e Saturacao

Assim como feito nas secoes 4.2.1 e 4.2.2, iremos caracterizar o pacote de onda do
foton emitido e a saturacao do sistema através da andlise dos resultados experimentais da
probabilidade condicional” P, em funcao, respectivamente, do tempo e da intensidade do
feixe de leitura. Fixando um valor para p; dentro da regiao de emissao de fétons tinicos
no patamar da figura 5.6(c), em torno de p; = 3,5 X 1073, vamos variar a intensidade do
feixe de leitura, com uma dessintonia fixa em A/27 = 1,7M H z.

A abordagem feita para caracterizacao da saturacao do sistema é a mesma descrita na
secao 4.2.2. O resultado pode ser visto na figura 5.8 com os pacotes de onda dados por
P.(t) integrados sobre uma janela temporal extensa de 175 ns. Um zoom na curva até 150
mW /em? é mostrado para comparagao com a curva 4.7 do capitulo anterior. As curvas
em rosa sao resultados teoricos da expressao (4.48) para um conjunto de parametros fixos.
Os valores obtidos foram: x = 3, F = 11, I, = 26 mW/cm? e v = 0,2 MHz, sendo este
ultimo previamente fixado pelo tempo de coeréncia obtido com o cancelamento do campo
magnético, em torno de 800 ns. Aqui estamos mostrando apenas o caso em torno da
ressonancia, com a mesma separacao temporal entre pulsos de escrita e leitura utilizados
na obtencao dos resultados da figura 4.7. Um resultado direto do cancelamento do campo

magnético é visto pelo aumento da probabilidade P, por um fator de 4 para as mesmas

7 Lembrando que a probabilidade P. é a probabilidade de extrair o féton durante todo o processo de
leitura.
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A2n=1.7MHz
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Figura 5.8: Probabilidade condicional total P. como fun¢ao da intensidade do feixe de

leitura para uma dessintonia de 1,7 MHz. A linha solida é o resultado tedrico obtido de
(4.49) com os parametros x = 3, F' = 11, I, = 26 mW/cm? e v = 0,2 MHz.

intensidades do feixe de leitura, lembrando que o valor da probabilidade de extragao do
primeiro foton na presenca do campo, p; = 0.0036 £ 0.0004, era praticamente a mesma
utilizada no caso atual.

O pacote de onda é mostrado, para vérias intensidades do campo de leitura, na figura
5.9. As curvas em rosa sio as previsoes tedricas de (4.48) e utilizam os mesmos parametros
da curva de saturagao. Em geral, a curva teorica consegue descrever bem o comportamento
do pacote de onda, haja visto que todas as curvas mostradas em 5.9 sao para o mesmo
conjunto de parametros, variando apenas o parametro que se refere a intensidade em cada
caso. Entretanto, com o cancelamento do campo magnético, as oscilagoes da probabilidade
condicional deveriam ser mais aparentes, como é visto pela teoria, principalmente para
intensidades mais altas de leitura. Isso nao é observado em nossos dados experimentais.
Uma possivel causa é a simplicidade do nosso modelo de trés niveis, o que implica que
ha oscilagcoes de Rabi entre os diversos niveis Zeeman interferindo entre si, afetando a

visibilidade das oscilacoes.
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Figura 5.9: Probabilidade condicional de detetar um f6ton 2, uma vez que um foton 1 foi
previamente detetado no campo 1, em funcao do tempo para varias intensidades de leitura,
indicadas em cada grafico. A dessintonia do laser de leitura foi de A/27 =1, 7TM Hz. As
curvas em rosa sao resultados teoricos da expressao (4.48) para um conjunto de parametros
fixos: x =3, F =11, Ig =26 mW/cm? e v =0, 2.

5.2 Analise espectral

Uma outra maneira de caracterizarmos o processo de leitura atomica, é estabelecer em
qual regiao espectral a extracao do fé6ton de nossa memoria sera mais eficiente, garantindo
ainda o carater nao classico da correlagao com o primeiro féton. Para isso, variamos a
dessintonia do feixe de leitura® em torno de sua ressonancia para vérias intensidades. A

configuragao experimental é a mesma descrita na ultima se¢ao, com uma profundidade

8 O processo de variacio da dessintonia do feixe de leitura é detalhado na secdo 3.2.1.
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Otica em torno de O.D. = 4,7 e o feixe de escrita com intensidade constante, com uma
probabilidade de detecao do primeiro foton em torno de p; = 2,5 x 1073, Os resultados
experimentais de P, e g2 sao mostrados nas figuras 5.10 e 5.11 respectivamente, para

2. A linha que une os pontos é

algumas intensidades de leitura entre 1,6 e 160mW /cm
apenas um guia para melhor visualizacao das curvas. As medidas foram tiradas durante
cinco dias consecutivos, em que foram gastos cerca de vinte minutos para obtermos cada
ponto das curvas de menor intensidade na leitura, computando em média seis horas de
medidas para cada uma das quatro curvas representadas por (d), (e), (f) e (g) no grafico

5.10. Para as trés curvas de maior intensidade, foram gastos em média trés horas para

cobrirmos a mesma regiao em torno da ressonancia, com uma média de dez minutos por

ponto.
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Figura 5.10: Variacao da probabilidade condicional P, em funcao da dessintonia do feixe
de leitura para diversas intensidades: (a) 160 mW/cm?; (b) 80 mW/cm?; (¢) 50 mW/em?;
(d) 16 mW/em?; (e) 8 mW/em?; (f) 4,8 mW/cm?; (g) 1,6 mW/em?.

Os graficos apresentados na figura 5.10 sao aqueles que chamaremos de “espectro de

leitura”, em que P, representa a probabilidade de extracao do segundo fé6ton condicionado
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a detecao do primeiro. Podemos observar a transicao de um regime saturado, com altas
intensidades do feixe de leitura em torno de 160 ou 100 mW/cm?, para o regime nao
saturado com intensidades menores. Obervamos um comportamento bastante interessante
de P. com a dessintonia da leitura, com as curvas de menor intensidade apresentando
uma diminui¢ao em torno da ressonancia. Este comportamento a baixas intensidades ja
foi observado anteriormente no processo de leitura em ensembles também coerentemente
preparados, em um trabalho realizado por nosso grupo |46, em que é feita uma analise da
energia do pulso extraido. Aqui, estendemos essa analise de baixas até altas intensidades
e exploramos a regiao onde o campo de leitura extrai um féton individual do ensemble.

Uma analise qualitativa da forma do espectro de leitura pode ser feita considerando
dois parametros: profundidade oOtica e a propria intensidade da leitura. Nas medidas
realizadas, a profundidade 6tica no sistema possui valores relativamente altos, O.D. ~ 4,7,
na transicao em que o féton é emitido. Ao deixarmos o feixe de leitura em ressonancia
e com baixas intensidades, o foton emitido pode ser reabsorvido pelos outros atomos do
ensemble, indicando que o sistema se torna menos transparente para o féton 2. Assim, a
leitura do sistema nao é favorecida na ressonancia, originando o buraco observado na figura
5.10. Este grafico evidencia ainda uma maior probabilidade de extracao do segundo féton
dessintonizando o feixe de leitura em um dos lados da transicao atomica. O efeito fica
mais evidente para intensidades mais baixas do feixe de leitura, como pode ser observado
nas curvas (c) a (g). Nossa abordagem teodrica feita no capitulo 4 nao é capaz de descrever
essa diminuicao da probabilidade condicional em torno da ressonancia da leitura, uma vez
que nao leva em conta efeitos de propagacao do campo no meio.

A saturacao do sistema também é observada na figura. Com o aumento das intensi-
dades de leitura, o “buraco” nas curvas fica menos pronunciado, desaparecendo completa-
mente para uma intensidade de 160 mWW/cm?. Este comportamento mostra diretamente
a formacao da condicao de transparéncia no meio atomico com o aumento da intensidade
do feixe de leitura.

Comparando este grafico com o mostrado na figura 4.9, nao foi possivel a visualizacao
da diminuicao de P. na ressonancia neste ultimo caso, apenas uma diminuicao global do

pico, fato este associado com a presenca dos campos magnéticos que alargavam a resso-
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nancia atomica. Lembrando que a probabilidade condicional depende da probabilidade
de detecao do primeiro foton, chegamos a um valor limite para P, que pode ser entendido
como uma limitagao na taxa de geracao de pares correlacionados, uma vez que fixamos o
valor de p;. O valor desta probabilidade condicional aumentaria caso aumentassemos o
valor de p;, como mostram os graficos em 5.6. Entretanto, nosso interesse é permanecer
numa regiao de geracao de fotons tinicos, mantendo uma correlagao nao-classica entre os
pares de fotons gerados. A medida para avaliarmos essa condi¢ao é mostrada no gréafico
5.11, onde vemos a func¢ao de correlacao gio em funcao da dessintonia do campo de leitura

para as mesmas condicoes descritas no gréafico 5.10.
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Figura 5.11: Variacao da funcao de correlacao gi2 com a dessintonia do feixe de leitura.
As intensidades utilizadas sdo as mesmas descritas no grafico 5.10.

Uma consequéncia direta do aumento da poténcia de leitura é aumentar a probabili-
dade de geracao do segundo foton. Isto favorece o aumento de gi» até o ponto em que
a geracdo do campo 2 produza fotons que preservem uma correla¢do (g12 > 2) com o
primeiro foton detetado, como observado no painel (a) da figura 5.11. Entretanto, obser-
vamos pelo painel (b) que, para intensidades maiores que 50mW/cm?, ha uma diminuicao
no valor da funcao de correlacao. Isso se deve ao aumento do ruido no sistema proveniente

principalmente do maior espalhamento do feixe de leitura no modo do féton 2, que suspei-
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tamos ser espalhamento ocorrendo nas paredes da célula. Estas detegoes espirias geram
fotons nao correlacionados que diminuem o valor de g15. Lembrando que esta funcao é
descrita pela razao pi2/(p1p2), 0 aumento da poténcia da leitura aumenta ambos pi2 € ps.
Entretanto, como fixamos um determinado valor de p;, o termo p15 esté limitado por esta
condicao. Assim, ao atingirmos um valor limite para p;2, o aumento indefinido da leitura
contribuird apenas para o aumento por detecoes espurias da probabilidade de geracao do
segundo foton, dada por py, diminuindo o valor de gs.

O gréafico 5.12 mostra o efeito do aumento da poténcia de leitura em p,, discutido
acima. Quanto maior a poténcia do feixe de leitura, maior a probabilidade de detecao
do segundo foton nao condicionado, que entra no célculo de p,. Para intensidades mais
baixas, também observamos um “dip” no espectro de p,, evidenciando, da mesma forma

que na curva para F,., uma reabsor¢ao do foton pelo meio devido a alta densidade o6tica.
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Figura 5.12: Variacao da probabilidade de dete¢ao do segundo f6ton p; com a dessintonia
do feixe de leitura. As intensidades utilizadas sao as mesmas descritas no grafico 5.10.
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5.3 Dependéncia com a profundidade ética

Um dos parametros utilizados na caracterizacao do sistema é a profundidade Otica
(OD), discutida na segdo 3.2.3. Ao variar a OD da amostra em uma certa regiao espectral,
a condicao de superradiancia do meio para determinadas frequéncias ¢ afetada, causando
alteracoes nas quantidades estudadas até aqui, como p. e g12. A seguir, vamos estudar o

comportamento dessas quantidades com a variacao da OD.

5.3.1 Como variar a profundidade é6tica?

Uma das maneiras mais intuitivas quando pensamos em variar a profundidade oOtica de
um meio, é variar a quantidade de 4tomos na amostra em questao. No nosso caso, traba-
lhamos em uma camara de vacuo cuja quantidade de atomos é controlada pelo equilibrio
entre um reservatorio de césio e uma bomba idnica, que mantém a pressao na camara
abaixo da pressao de vapor do césio. Modificar essa relacao implicaria na abertura ou
fechamento das vélvulas que os separam da regiao do experimento na camara. Entre-
tanto, este procedimento é invidvel para nossa situacao uma vez que nao é reprodutivel:
nao temos o controle preciso da variacao da posicao de tais valvulas para estabelecer uma
relacao de equilibrio entre emissao de atomos versus taxa de captura da bomba idnica.
Além disso, uma vez alterada, a pressao na camara demora muito para estabilizar-se, o
que impossibilita utilizar esse método para alterar a profundidade 6tica no meio.

Uma forma prética que encontramos para variar a OD foi variar a intensidade dos feixes
de armadilhamento que produzem nossa amostra. Como descrito na secao 3.1.2, um tnico
feixe de luz da origem aos trés feixes de armadilhamento (x,y,z), evidenciado na figura
3.2. Ao variarmos a intensidade desse feixe, variamos proporcionalmente a intensidade
dos trés feixes gerados, alterando a densidade atomica na regiao de armadilhamento e
consequentemente causando uma variacao na profundidade 6tica do meio.

O mapeamento das diferentes poténcias de armadilhamento em suas respectivas pro-
fundidades oticas utiliza a mesma configuragao mostrada na secao 3.2.3, ilustrada na figura
3.8. E impossivel efetuar as medidas do experimento e, simultaneamente, obter o valor da

OD. Torna-se necessario entao calibrar essa relacao antes de efetuarmos qualquer medida,
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durante o qual monitoraremos apenas a intensidade dos feixes de armadilhamento. Os

resultados dessa caracterizacao sao mostrados na figura 5.13.

 gaPun Em mm

%

o

Profundidade Otica
L |
L |
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0,01 0,1 T
10 100 300 20 30 40

Poténcia AMO (mW) Poténcia AMO (mW)

Figura 5.13: (a) Calibragdo da profundidade 6tica com a varia¢do da poténcia total dos
feixes de armadilhamento; (b) Ajuste linear para regido do grafico (a) abaixo do limiar
de saturacao. O ajuste linear na escala log-log forneceu um coeficiente da reta de, apro-
ximadamente, 3, 4.

A figura 5.13(a) mostra a saturagio da profundidade 6tica com o aumento da poténcia
dos feixes de armadilhamento [49]. O grafico (b) mostra a regiao abaixo do limiar de

saturacao da OD, em que é feito um ajuste linear na escala log-log.

5.3.2 Resultados experimentais

Com a calibracao da OD com a poténcia dos feixes de armadilhamento, é direto
alterarmos a profundidade 6tica durante o experimento. A configuracao experimental da
sequéncia temporal dos feixes de armadilhamento e do experimento é a mesma utilizada
ao longo deste capitulo, mostrada na figura 5.1. As intensidades totais dos feixes de
escrita e leitura sao fixadas em 1 e 1,75 mW respectivamente, com o feixe de escrita a
35 MHz abaixo da transigao |g)(F = 4) — |e)(F’ = 4) e o leitura em ressonancia em
lg)(F = 3) — |e)(F" = 4). O acoplamento entre os feixes cléssicos foi de 75% e de 70%

para a regiao de detecdao dos fotons®.

% O esquema de alinhamento dos feixes e da regido de detecdo é descrito de forma detalhada na secdo
3.2.3.
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5.3 Dependéncia com a profundidade 6tica

Uma vez fixado estes parametros, obtivemos a probabilidade condicional de detecao

do segundo foton em fungao da profundidade otica, resultado mostrado na figura 5.14. A
12
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Figura 5.14: Variacao da probabilidade condicional com a profundidade o6tica.

funcao de correlagao correspondente a estes dados é mostrada na figura 5.15, com uma
andlise feita para duas janelas de observacao diferentes, como explicado na secao 3.2.3.
No gréfico 5.15(a), utilizamos a janela total de observagido dos campos detetados, com 90
ns para o foton 1 e 180 ns para o foton 2. No gréfico (b) correspondente, procurando
otimizar o parametro g2, reduzimos a janela de analise dos campos 1 e 2 para 25 e 45 ns,
respectivamente. Esta reducao implica em retirarmos da andlise regioes que contribuem
apenas com ruidos causados por contagens descorrelacionadas do segundo féton.

O pacote de onda do foton extraido também foi obtido variando a profundidade o6tica,
que pode ser visto na figura 5.16. Observamos nesse grafico que, com a diminuicao da
OD, ha um pronunciamento de uma oscilacao no pacote do féton. Esse comportamento
é caracteristico quando aumentamos a poténcia do feixe de leitura, correspondendo a um
aumento nas oscilacoes de Rabi. Entretanto, isso nao explica este resultado uma vez que
para todos os graficos a poténcia de leitura é a mesma.

Ao variarmos a OD estamos variando efetivamente o valor de xI' que altera a sintoni-
zagao da saturacao do estado coletivo. Aumentar a profundidade 6tica significa aumentar

o nimero de dtomos interagindo com os feixes de excitacao, mudando a absorcao dos
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9,

Profundidade Otica

Profundidade Otica

Figura 5.15: Variacao da funcao de correlagao ¢g12 com a profundidade otica integrada em
(a) sobre toda a janela de detecdo e (b) sobre uma janela de 25 e 45 ns para os campos
1 e 2 emitidos, respectivamente. As linhas horizontais vermelhas sao para g1 = 2, que
limita o carater nao cléssico da correlacao.

mesmos. Isto mexe diretamente com as frequéncias de Rabi de saturagao. Com uma

profundidade 6tica menor, a sistema comeca a saturar para uma mesma intensidade de

leitura, pois hd menos dtomos absorvendo o feixe e consequentemente um y menor.
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Figura 5.16: Probabilidade condici-
onal p. de detetar um foton 2, uma
vez que um foton foi previamente
detetado no campo 1, como funcao
do tempo para varios valores da pro-
fundidade otica no sistema.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Exploramos as correlacoes nao classicas entre os campos de luz gerados por uma me-
moria consistindo de um estado coletivo de um ensemble de 4&tomos compartilhando uma
unica excitacao. Utilizamos para isso um ensemble de &tomos de césio aprisionados e res-
friados em uma armadilha magneto-6tica. Todo o aparato experimental foi desenvolvido
e otimizado para obtencao de pares de fotons compartilhando correlacoes, caracterizadas
através de fotocontagens. O processo de fotodetecao foi detalhado, ressaltando as técnicas
de anélise do sinal obtido bem como as principais formas de filtragem dos ruidos.

Utilizando a teoria apresentada em [25], calculamos a probabilidade condicional de ge-
racao de pares de fotons, parametrizada pela probabilidade de detetar um tnico f6ton no
primeiro campo. A partir da expressao obtida, fomos capazes de analisar os parametros
experimentais que caracterizam nosso sistema como fonte de foétons tinicos, observando
ainda a transicao de um regime dominado por ruidos até um outro regime dominado por
multiplas excitagoes. O ajuste dos resultados experimentais teve um bom acordo com a
teoria desenvolvida. O carater nao cléssico associado aos pares de fotons foi investigado
através de funcgoes de correlagao baseadas em uma desigualdade de Cauchy-Schwarz, cons-
truidas a partir das probabilidades normalizadas de detecao dos varios campos.

Estudamos o processo de leitura da memoria atomica que mapeia a excitacao arma-

zenada em um tunico foton, cuja dependéncia temporal revela sua dinamica. Efetuamos
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uma série de experimentos variando tanto a intensidade quanto a dessintonia do campo
de leitura, obtendo o pacote de onda do féton extraido em uma variedade de situacoes.

Nossos resultados experimentais inspiraram entao um modelo simplificado para o pro-
cesso de leitura, conduzindo a expressoes analiticas simples para os pacotes de onda dos
fotons. O acordo quantitativo observado entre teoria e experimento indica que fomos
capazes de capturar os apectos fisicos essenciais do problema em nosso modelo. Este mo-
delo tedrico também realca e clarifica o papel da superradiancia no sistema, descrevendo
como ela afeta nao apenas a eficiéncia do processo de leitura mas também seu espectro e
saturacao.

A primeira fase de experimentos revelou que o campo magnético é uma das principais
causas da descoeréncia do sistema, o que nos levou a implementar um aparato experi-
mental para cancelarmos o campo magnético. Uma técnica para tal procedimento foi
apresentada e mostramos um aumento de quase dez vezes no nosso tempo de coeréncia.
Entao, uma segunda fase de medidas foi feita repetindo a caracterizacao do processo de
extragao do segundo foton da memoria atomica nessa nova condicao. Conseguimos um
aumento de um fator de aproximadamente 4 na probabilidade condicional de extracao
dos fotons. Analisando o espectro de leitura, observamos que, com o aumento da intensi-
dade da leitura, atingimos a condicao de EIT e o meio torna-se transparente para o féton
extraido. Verificamos que a melhor regiao para extracao do segundo féton, no entanto,
nao é necessariamente na ressonancia, como se esperaria em uma situacao dominada pela
condicao de EIT.

Uma anadlise da influéncia da profundidade 6tica é feita com os campos em ressonancia
e o pacote de onda do foton extraido foi analisado. Para uma mesma intensidade de lei-
tura, encontramos um comportamento interessante do pacote de onda do féton variando a
OD: observamos a alteracao das amplitudes das oscilacoes Rabi de saturacao do sistema,
evidenciada pelo pronunciamento das oscilacoes no pacote de onda do féton para profun-
didade 6ticas menores. Outras investigacoes posteriores serao feitas para medir efeitos
relacionados & superradiancia, que é crucial para obter o grau de eficiéncia no processo

de leitura exigido para aplicagoes no campo da informacao quantica.
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Este trabalho foi desenvolvido no laboratorio de atomos-frios do Departamento de
Fisica, e atualmente encontra-se em andamento e otimizacao, com novas adaptacoes
sendo feitas na busca pela aproximacao do experimento a teoria. Na sequéncia desta
tese adicionou-se um bombeio 6tico extra na AMO que leva todos os atomos para um dos
niveis Zeeman extremos. Com isso tenta-se preparar o ensemble atomico como um sistema
de trés niveis puros, utilizando polarizagoes circulares nos feixes de escrita e leitura e ou-
tras filtragens de ruido ao longo dos caminhos de detecao dos fotons. Serd possivel assim
observar as oscilagoes de Rabi nos pacotes de onda dos fétons extraidos, descrevendo-as
com nosso modelo teorico simplificado dado em [23]. Além disso, a implementagao da
teoria para descricao das funcoes de correlagao cruzadas e das auto-correlacoes também
pode ser obtida a partir do desenvolvimento feito em [25]. Uma vez entendidas e cobertas
essas limitagoes, se partird para uma implementacao experimental voltada para o estudo

de emaranhamento entre pares de f6tons provenientes de dois ou mais ensembles.
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