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RESUMO

Nesta tese, exploramos técnicas de 6ptica quantica para abordar dois problemas
distintos. Primeiro, relatamos passos experimentais significativos em dire¢ao a um teste
sobre a realidade da funcao de onda, destacando a possibilidade de diferenciar o colapso
instantaneo da fun¢do de onda de sua reducao em tempo finito. Para isto, foi necessaria a
caracterizacdo de uma fonte capaz de gerar estados de fétons parcialmente emaranhados em
polarizacao. Essa fonte é baseada em interferémetro de Sagnac e em um cristal de PPKTP
que, pelo processo de conversao paramétrica descendente esponténea, gera pares de fétons
colineares e com polarizacao ortogonais. O sistema é bombeado pelo trem de pulsos de
um laser de femtossegundos pulsado. O emaranhamento parcial requerido dos estados de
pares de fétons é caracterizado pela violagao que produzem na desigualdade de Clauser-
Horne-Shimony-Holt (CHSH) e a sincronizagao ¢ obtida através de medigoes de varreduras
temporais. Isto nos permite compreender melhor as condi¢des instrumentais necesséarias
para a execucao de um teste final da hipétese de um tempo finito de colapso da funcao de
onda. Para nosso segundo problema, investigamos o espalhamento espontaneo de fotons
de um conjunto de atomos frios de dois niveis a um certo angulo. Para isto, utilizamos
uma armadilha magneto-6ptica para atomos de Rubidio-87. Relatamos a observagao de
correlacdo entre fétons espalhados por pulsos consecutivos do laser de excitagdo, com
uma dessintonia muito maior do que o inverso do tempo de vida do estado excitado. Tais
correlagoes mostram um aumento da probabilidade de detectar outro féton na mesma
dire¢do, uma vez que o primeiro foi observado, e modificagbes na estatistica dos fétons da
luz espalhada condicionada. Elas duram consideravelmente mais do que o tempo de vida
do estado excitado e sao robustas ao processo de leitura, apontando o papel fundamental

das ressonancias induzidas por recuo no sistema.

Palavras-chave: Optica quantica. Estados emaranhados. Desigualdade de Clauser-Horne-
Shimony-Holt. Conversao paramétrica descendente. Armadilha magneto-6ptica. Espalha-

mento e correlagao de fotons.



ABSTRACT

In this thesis, we explore quantum optics techniques to address two distinct problems.
First, we report significant experimental steps towards a test on the reality of the wave
function, highlighting the possibility of differentiating the instantaneous collapse of the
wave function from its reduction in finite time. For this, it was necessary to characterize a
source able to generation photon states partially entangled in polarization. This source is
based on Sagnac interferometer and a PPK'TP crystal which, by the spontaneous parametric
down conversion process, generates orthogonal polarizing and collinear photon pairs. The
system is pumped by the pulse train of a pulsed femtosecond laser. The required partial
entanglement of the photon pair states is characterized by the violation they produce in
the Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) inequality and synchronization is obtained via
time-scan measurements. This allows us to better understand the instrumental conditions
necessary for the execution of a final test of the hypothesis of a finite time of wave function
collapse. For our second problem, we investigate the spontaneous photon scattering of an
ensemble of two-level cold atoms at a certain angle. For this, we used a magneto-optical
trap for Rubidium-87 atoms. We report the observation of correlation between photons
scattered by consecutive pulses of the excitation laser, with a much greater detuning
than the inverse of the average lifetime of the excited state. Such correlations show an
increased probability of detecting another photon in the same direction, once the first was
observed, and changes in the photon statistic of the conditioned scattered light. They last
considerably longer than the excited state lifetime and are robust to the reading process,

pointing to the crucial role of recoil induced resonances in system.

Keywords: Quantum optics. Entangled states. Clauser-Horne-Shimony-Holt inequality.

Parametric down conversion. Magneto-optical trap. Scattering and photon correlation.
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1 INTRODUCAO

A éptica quantica é um campo de pesquisa que surge da aplicacdo da teoria
quantica aos fendmenos que envolvem a luz e sua interacao com a matéria, tendo por idéia
central explicar os efeitos luminosos sem andlogos classicos [1]. A principio, foi questionada
a necessidade da quantizagao do campo, visto que varios experimentos envolvendo a luz,
tais como o interferometro de Michelson, as fendas de Young e a geracao da luz por
um laser eram bem entendidos utilizando modelos semi-cléssicos [2]. Entretanto, com os
trabalhos de Glauber [3, 4] e Sudarshan [5], tornou-se claro que alguns dos estados da luz
nao poderiam ser descritos em termos da fisica classica, assim como a andlise da geracao
de tais estados nao poderia ser feita semi-classicamente. Experimentalmente, o sucesso da
teoria (Optica quantica) foi mostrado em 1977, com medidas de correlagoes de intensidade
por Kimble, Dagenais & Mandel [6] usando luz fluorescente emitida por atomos de sédio
excitados por um laser. O efeito nao—classico mostrava uma maior separacao temporal entre
os fotons, lembrando um comportamento fermionico, previsto teoricamente por Carmichael
& Walls [7] e denominado de “anti-agrupamento de fétons”; inaugurando assim uma nova
era na 6ptica. Alguns experimentos realizados dentro deste campo sao inclusive usados

para testar e compreender os fundamentos da mecénica quéntica [8, 9, 10, 11].

Nesta linha de raciocinio, na década de 1980 surge uma geracao de experimentos
para investigar alguns destes fundamentos, utilizando fontes de fétons emaranhados
por polarizacao, baseados no processo de Emissao Paramétrica Descendente Espontanea
(SPDC, do inglés Spontaneous Parametric Down-Conversion) [1, 12, 13, 14, 15]. O estado
emaranhado de pares de fotons é caracterizado pela impossibilidade de descrevé-lo em
termos do produto dos estados individuais de cada féton. Esta caracteristica implica
na existéncia de correlagoes mais fortes que o permitido pela mecanica classica entre
os possiveis resultados de medidas sobre cada f6ton [16]. Desde a primeira experiéncia
com violacoes das desigualdades classicas, diferentes métodos para a geracao de estados

quéanticos tém aparecido [17, 18, 19].

Um dos sistemas bem sucedidos baseia-se na estabilidade da fase de um interferome-
tro de Sagnac [20, 21]. A fonte de Sagnac permitiu a geracao dos estados de Bell com alta
fidelidade, tanto por feixes continuos quanto no regime pulsado [19, 22, 23]. O esquema é
baseado em um cristal com nao-linearidade de segunda ordem que gera fétons colineares
pela SPDC dentro do Sagnac. Devido a indistinguibilidade dos fétons gerados em sentido
horario ou anti-horario no mesmo, no regime de baixa poténcia, o estado de superposicao
dos fotons em sua saida do Sagnac ¢ efetivamente descrito por |Yspa.) = o|H, V) + S|V, H),

comae € C,e H (V) representando polarizagao horizontal (vertical) [24, 25].
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Por outro lado, existe uma discussao mais ampla que é dominada por uma dicotomia:
o estado quantico 1) é matematico ou fisico? Se a primeira é verdadeira, i representa
o conhecimento sobre alguns aspectos da realidade, enquanto a ultima implica que 1
representa diretamente o estado microscopico do sistema. Como seria de esperar, é possivel
defender cada uma dessas duas interpretagoes, dependendo das premissas adotadas [26,
27, 28, 29, 30]. Em vez de investigar a referida dicotomia via desigualdades decorrentes da
impossibilidade de distinguir plenamente estados nao ortogonais, pretendemos explorar a
intima conexao entre a realidade da funcao de onda e a natureza de seu colapso. Neste
trabalho, relatamos os avangos em direcao a testes da realidade da funcao de onda com
uma abordagem no espirito proposto em [31] como uma prova de principio e, mais tarde,

em termos mais realistas em [32, 33].

Se a fungao de onda representa apenas informacgoes sobre alguns aspectos da
realidade fisica subjacente, entao um colapso instantaneo nao é problematico, uma vez
que representaria uma atualizagao informacional bayesiana [34]. Por outro lado, se 1) é um
campo fisico em qualquer sentido razoavel, entao, o colapso nao deve ser instantaneo. Dentro
do modelo proposto em [33] é possivel distinguir experimentalmente (i) a escala temporal
da redugao e (ii) o tempo necessario para a especificagdo macroscopica dos resultados de
uma medicao. Acontece que essa distingao é indireta, inferida das distribui¢oes estatisticas

de medidas de polarizacao de pares de fétons emaranhados em polarizacao.

Vamos introduzir brevemente algumas caracteristicas-chave dos modelos de reducao
que abordaremos [33], e discutir porque um colapso nao instantdneo modificaria sutilmente
as previsoes estatisticas padroes da mecanica quantica, sob condigbes especiais. Em [33], o
fato experimental de que qualquer medida real tem uma duracao finita, At, é explicitamente
considerado. Além disso, presume-se que um evento microscopico, um “hit”, precede o
resultado macroscépico resultante de uma medicao. Mais especificamente, assume-se que
o colapso é um processo iniciado por um “gatilho aleatério” cujo tempo de ocorréncia é
tomado como uma variavel estocéstica obedecendo a uma distribuicao de probabilidade,
que, no presente caso, ¢ identificada com o perfil de intensidade temporal do pacote de
onda dos fétons. Uma terceira suposicao é que o estado quantico leva um tempo curto

(0t < At), a partir do gatilho, para completar sua redugao.

Se considerarmos, por exemplo, que o estado de polarizacao de dois fétons é enviado
a diferentes detectores, e as duas polarizacoes sao medidas durante a mesma janela de
tempo no referencial do laboratério, entao ha uma probabilidade pequena, mas finita, de
que dois hits (um para cada detector) ocorrem dentro de um intervalo de tempo menor
que 0t. Nessas raras ocasioes, o segundo hit pode mudar o resultado para o qual o colapso
inicial levaria. Isso alteraria ligeiramente as frequéncias das polarizagdes medidas, sendo
assim experimentalmente possivel a inferéncia da existéncia do tempo finito do colapso

33].



Capitulo 1. Introdugdo 14

Além do fato de que emaranhamento é necessario, nao ha muitas semelhancas com
os testes de emaranhamento de Bell [16]. Em primeiro lugar, os estados maximamente
emaranhados nao sao uteis para a presente investigagao, e é necessario produzir estados
emaranhados desbalanceados de maneira controlada [25]. Em segundo lugar, as duas partes
tém que medir o mesmo observavel H/V (Horizontal/Vertical), e as duas medigoes devem
ser finamente sincronizadas no referencial do laboratério. Este requisito de sincronizagao,
ausente nos testes da Bell, apresenta dificuldades técnicas que sdo abordadas em detalhes
aqui [34].

Em um segundo momento, vamos estudar uma memoria atémica, que constitui
parte central do desenvolvimento tecnoldgico atual, oferecendo oportunidades e desafios
na fronteira do conhecimento cientifico [35]. Diferentes configuragoes experimentais tém
utilizado a interacao entre feixes luminosos e ensembles atémicos, compostos por muitos
atomos idénticos, para o armazenamento de informacao baseada em excitagoes comparti-
lhadas coletivamentes no ensemble [36]. Tais memdrias tém sido utilizadas para armazenar
fétons individuais de varias fontes [37, 38|, assim como estados fotdnicos mais complexos,
como por exemplo estados de Fock [39]. Também foi demonstrada sua aplicagdo para uma
boa sincronizacao de sistemas quanticos independentes, que necessita de uma preparacao

sinalizada, um importante pré-requesito para varios protocolos de informacao quantica

35).

A importancia da memoria foi introduzida na comunicagao quantica através da
idéia de repetidores quanticos, uma provavel solucao para o problema de comunicacao
quantica a grandes distancias [40, 41]. Neste cendrio, a memoria essencialmente aumenta a
probabilidade de sucesso ao longo de uma cadeia de passos condicionados que constituem
a base do esquema, tornando possivel a materializacao de redes quanticas escalonaveis
[35, 42]. A busca por arquiteturas simples para a transmissao de informagao representa
uma forma mais realista de alcangar o objetivo primordial dos repetidores quanticos, que
é superar a distancia maxima através das quais estados quanticos podem ser transmitidos

de forma direta.

Apesar de serem bastante conhecidas e estudadas, as memorias atomicas continuam
nos surpreendendo com novas propriedades a medida que tentamos descrevé-las em seus
aspectos mais fundamentais, abandonando aproximagoes comuns na modelagem de seu
comportamento. Um desenvolvimento recente foi a proposta do protocolo de Duan-Lukin-
Cirac-Zoller para comunica¢ao quantica a longas distancias, que desencadeou um rapido
progresso experimental em memorias quanticas baseadas em ensembles atomicos [43]. Por
tras desse desenvolvimento estd a modelagem de primeiros principios de um ensemble de
atomos de trés niveis na configuragao tipo lambda (A), interagindo de forma coerente com
os modos de vacuo a medida que a luz é espalhada por dois pulsos de laser consecutivos.

Abandonar a descricdo da emissdo espontdnea como um processo incoerente nos leva a
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um novo mundo de possibilidades através da exploragdo do emaranhamento fundamental

entre os atomos e a luz espontaneamente espalhada a partir deles.

Nesta tese, também relatamos as correlagoes observadas apds registrarmos a de-
teccao de um féoton em uma determinada direcao, emitida espontaneamente a partir de
um ensemble de atomos de dois niveis, que armazena por um tempo relativamente longo
a informacao sobre a dire¢do de emissdo do primeiro foton. Condicionadas na primeira
deteccao, tais correlagoes aparecem como um aumento na probabilidade de detectar outros
fotons na mesma dire¢do, bem como na supressao da componente de dois fétons para o
campo nessa dire¢do. Ambos os efeitos transitorios duram mais de dez vezes a vida util do
estado excitado. Além disso, a memoria atomica parece ser bastante robusta a mudancas

no esquema para ler a informagao armazenada, indicando seu carater nao volatil.

Um efeito semelhante foi observado por Almeida et al. [44], ao excitar um ensemble
de atomos frios de dois niveis com dois pulsos de laser formando um angulo entre si. Isto
permitiu acoplar diferentes estados de momento dos atomos de césio via interacao Raman
de dois fétons, levando ao armazenamento da informacao éptica. Depois de desligar ambos
os lasers, esperar um certo tempo, e voltar a ligar apenas um deles, o sistema continua
a emitir luz na dire¢ao do laser ausente por um tempo relativamente longo, como se a
memoria nao fosse afetada pelo processo de leitura. Esses autores também mostraram que
a vida 1til da memoria é limitada apenas pelo movimento térmico atomico. Tais resultados
foram bem compreendidos no ambito das chamadas Ressonancias Induzidas por Recuo
(RIR) [45, 46], que estao associadas ao recuo do atomo devido a absor¢ao ou emissao de

radiacao.

A detecgdo de uma emissao espontanea em um determinado modo da luz anuncia
a ocorréncia de uma interagdo coerente do ensemble atéomico com esse modo particu-
lar de vacuo. O fato de que o sistema atomico ainda revela o efeito RIR, mesmo no
espalhamento espontaneo da luz, é outra consequéncia notavel da natureza coerente da
emissao espontanea que pode ser explorada quando observamos os graus de liberdade
apropriados, particularmente quando usamos informagoes sobre eventos anteriores de

emissao espontanea.

Desta forma, utilizamos técnicas da optica quantica para testar e entender dois
problemas bem distintos. O primeiro nos possibilitou produzir uma fungao de onda via
SPDC a partir de um interferometro de Sagnac, usada para criarmos condi¢oes para
um eventual teste do tempo finito do colapso da funcao de onda através de detecgoes
sincronizadas. No segundo, investigamos o espalhamento espontaneo de um ensemble de

atomos de dois niveis, obtido a partir de uma armadilha magneto-6ptica.

Em vista disso, no Capitulo 2 traremos a discussao sobre um passo significativo
alcancado experimentalmente para a realizacdo do teste final no intuito de medir o Tempo

Finito do Colapso da Fungao de Onda (TFCFO). Para isso, discutiremos o raciocinio
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teérico introduzido por Moreno & Parisio [33]. Descreveremos os detalhes do nosso aparato
experimental e como conseguimos criar a func¢ao de onda bipartite requerida, com a
devida caracterizacao de visibilidade e emaranhamento. Apresentaremos um processo de
sincronizacao das detecgoes e como contornamos os problemas do desalinhamento causados
pelas varreduras temporais. Por fim, faremos uma discussao sobre os aspectos fundamentais
requeridos do experimento para a realizacao do teste final. Os resultados deste capitulo se

encontram publicados em [34].

No Capitulo 3, abordaremos os processos fisicos fundamentais da armadilha
magneto-6ptica. Iniciaremos discutindo a forga sentida por um atomo de dois niveis
na presenca do campo elétrico. Mostraremos que dois feixes contrapropagantes mono-
cromaticos e dessintonizados negativamente da ressonancia atomica no referencial do
laboratorio, podem levar ao resfriamento do conjunto de dtomos. Diante disto, devemos
criar na regiao de resfriamento um campo magnético quadrupolar para estabelecer a
condigao de confinamento. Discutiremos ainda a montagem e a caracterizagao da AMO
criada para atomos de Rubido-87. Apresentaremos a técnica empregada para cancelar os
campos magnéticos espiirios e o nosso método para medir profundidades épticas, que ja

foi utilizado em [39].

No Capitulo 4, abordaremos nosso experimento acerca do espalhamento de fétons
em ensembles de atomos de dois niveis. Inicialmente, discutiremos o experimento realizado
na ref. [44] que motivou o estudo do espalhamento espontaneo. Faremos uma discussao
sobre a funcao de correlacdo de segunda ordem, nas formas classica e quantica, que
deve ser utilizada como meio de analisar a estatistica dos fétons espalhados. De forma
sucinta, traremos uma abordagem sobre a estatistica de fé6tons provenientes de um feixe
coerente e de uma fonte térmica. Descreveremos também o aparato experimental para a
presente investigacao. Mostraremos que, quando interagimos pulsos de laser consecutivos
dessintonizados da frequéncia de ressonancia do atomos de Rubidio-87, os fétons espalhados
pela nuvem apresentam correlagoes, aumentando a probabilidade de detectar outro féton
na mesma direcao. Tais modificagoes na estatistica dos fétons espalhados ocorrem devido a
presenca de uma memoria nao-volatil nos graus de liberdade externos do atomo. Abordamos

entao varios fatores que interferem no espalhamento.

Por fim, traremos nossa conclusao e perspectivas acerca de trabalhos futuros.
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2 TEMPO DO COLAPSO DA FUN-
CAO DE ONDA

Neste capitulo, relataremos um passo significativo para a realizagao de um teste
experimental com o intuito de verificar a existéncia de um Tempo Finito do Colapso da
Fungao de Onda (TFCFO), que foi introduzido teoricamente por Moreno & Parisio na
ref. [33]. Para isso, foi essencial a construcdo de uma fonte de fétons emaranhados em
polarizacao e a sua devida caracterizagao. Também realizamos a sincronizacao necesséaria
entre dois detectores. Desta forma, pudemos estimar melhor as condigoes que precisam
ser atendidas para o teste final da proposta apresentada na ref. [33], e conceber um
experimento detalhado para sua implementagdao [34]. A configuracdo experimental e o
procedimento que decorrem dessa andlise sao consideravelmente mais complexos e exigentes

do que originalmente proposto.

2.1 Colapso da funcao de onda com estados emaranhados em po-
larizacao
O sistema abordado na ref. [33] é composto por dois f6tons espacialmente separados

que sao gerados simultaneamente, resultando em um estado emaranhado entre polarizacao
horizontal (H) e vertical (V)

W) = alH) @ [V)s+ BV @ |H)s
alH, VY + BV, H), (2.1)

onde a # 0 e f # 0, e os subscritos 1 e 2 referem-se aos fotons enviados aos detectores
(observéveis) dos caminhos 1 e 2, respectivamente, como mostra a Figura 1. Uma vez que
os fétons seguem caminhos Opticos distintos, um atraso entre eles é susceptivel de ser
introduzido, a menos de um tempo 7 vinculado a imprecisao minima experimental [34].
Vale lembrar que isso nao ¢é levado em consideracao na avaliagdo de testes padroes de

violagao da desigualdade de Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) [47].

Por meio dos conhecimentos bésicos de mecéanica quantica, podemos inferir a
distribuicao estatistica resultante de uma série de N medigoes de coincidéncias nas
polarizagdes do estado. Para isso, temos uma probabilidade |«a|* de detectar o auto-estado
|H,V) e 1— |a|? para o estado |V, H), com flutuacdes da ordem de /N de um ntimero
finito de repeticoes. Uma vez que na interpretagao padrao da mecanica quantica o colapso

¢ assumido como instantaneo, a segunda medicao da polarizacao do estado em um evento
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V) = alH,V) + BV, H)

qu gfl(t)

Caminho 1

2 (f)g b o

Caminho 2

Figura 1 — Representacao simplificada da configuragdo experimental. A caixa preta lanca
pares de fétons emaranhados em polarizacdo, um por cada caminho, sendo
entdo representados pela fungao de onda |V) = o|H, V) + 5|V, H), com |3] =
/1 — |af?. Os fétons que seguem os caminhos 1 e 2 estdo probabilisticamente
localizados pelas fungbes fi(t) e fo(t), respectivamente.

de coincidéncia nao desempenha qualquer papel além de purificar o estado global sendo

medido.

Entretanto, em um par de artigos [31, 33], foi levada em consideragao a possibilidade
do colapso nao ser instantaneo. Para isso, na ref. [33], os autores assumiram que os perfis
de intensidade dos campos eletromagnéticos associados aos fétons sao pre-estabelecidos.
Denotaram entao as distribuigoes para um sucesso nos detectores do caminho 1 e 2 por
fi(t) e fao(t), respectivamente, e admitiram que o féton detectado no caminho 1 é atrasado
por um tempo 7 em relacao ao detectado no caminho 2. Além disto, consideraram os dois

pacotes como tendo a mesma forma,

filt) = folt = 7). (2.2)
Neste cendrio, eles apontaram que duas situagoes distintas poderiam acontecer. Se o tempo
de colapso 0t é menor do que qualquer outra escala de tempo no problema, quando for
detectado o segundo foton do par, a redugao devido ao primeiro ja estara concluida. Por
estas realizacoes, obtemos exatamente os mesmo resultado quando levamos em conta o
colapso instantdneo. No entanto, se o segundo féton chega a deteccdo com um atraso
menor que 0t, a detecgao do segundo féton tem “inicio” enquanto o colapso da funcao de
onda devido a detecgdo do primeiro féton ainda estd ocorrendo. Assim que o primeiro
evento acontece, nao importa em que detector 1 ou 2 ocorrer, o estado comega a colapsar

seguindo uma das duas vias cinematicas
U1(1)) = ar(t)|H, V) @ [@5) + bi (1) |V, H) @ |®),), (2.3)
(Urr(1)) = arr(t)|H, V) @ |®510) + brr(8)|V, H) @ |B), (2.4)

com condigoes de contorno

art®] =, a;[tW + 5tD] =1,
(2.5)
b[t] = B, bilt®) + 660 = 0,
e
a[[[t(h)] = «, (I]][t(h) + &f(n—)] = O,
(2.6)
bH[t(h)] =3, bn[t(h> + 5t(”)] =1,
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onde 6t e §tUD denotam os tempos de colapso para rotas (2.3) e (2.4), respectivamente.
Denotamos o instante em que o primeiro féton chega em qualquer detector como t). Os
estados {|®)} correspondem aos estados microscépicos dos graus de liberdade externos
que se acoplam ao sistema durante a medicao. Para ser consistente com a regra de Born,
os autores assumiram que a via (2.3) acontece com uma frequéncia relativa de |a|? e a
segunda via (2.4), com frequéncia relativa de |3]> = 1 — |af?. E relevante deixar claro
que os mesmos nao forneceram, ou tentaram fornecer, a dindmica das equagoes que as
amplitudes a;(t) e b;(t) devem satisfazer durante o processo de redugao. Em vez disso,

usaram apenas o fato de que no final do processo o postulado de Born deve ser validado.

A probabilidade P. para a ocorréncia das duas detec¢gdes em um intervalo de tempo

mais curto do que qualquer §t®, quando a deteccio leva & rota i, é

P =a2PY +|p2PYY, (2.7)
com
+At/2 t”—t’+5t(1)
v [ wn o VR (2.8)
e o intervalo [—At/2, At /2] estabelecido como a janela da detecgao. Definindo y = tgh) —tgh),

em que tgh) (téh)) é o momento em que o foton chega ao detector no caminho 1 (caminho

2), a densidade de probabilidade para a variavel relativa y para cada percurso é dada por

P9 (y) = dPg)/d((St(i))‘ . E fécil ver, a partir da relacio anterior, que pV(y) = p® (y) =
Yy

p(y).

Vamos considerar o evento em que uma segunda detecgao acontece entre t e ¢t + dt
com t™ <t < t" 4+ 5@ Nesta situacio, se o estado é pego em colapso pela via (2.3), os
resultados apés a segunda detecgao sao |H, V) |<1>§?V> ou |V, H >\CI>§/]3LI> com probabilidades
lar(t)]? e |br(t)|?, respectivamente. Por outro lado, se o estado estd em colapso pela via (2.4),
os resultados possiveis sao |H, V)|(I> > V. H >|d> ) com probabilidades de |ars(t)]? e
|br1(t)|?, respectivamente. A partir deste raciocinio, a probabilidade de obter |H, V') entre

t e t + dt é proporcional a
[lallar () + 8% |ar (1)) dt. (2.9)

Assim, a probabilidade de obtencao de |H, V) para qualquer ¢, satisfazendo ¢ < ¢ <
b 1 5t ou t < t <t 4 §tUD dependendo da via, é dada pela o integral

|Oé|2 St ) |6’2 st D) )
PUH VISt = 5 [ ar)Petdy+ 5 [ lan()Pp(w)dy
2 P 2
_ PP+ IpPE 210
P
onde
st
¢ = /M 2p(y)dy — P, (2.11)
5t(II

= lar(y)*p(y)dy (2.12)

stn)
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Podemos escrever a probabilidade incondicional de obter o resultado |H, V') como

P(H,V) = (1= Po)lal* + P<P(H,Vdt) = |o|* + (laf*¢ + |5]%¢). (2.13)

Consequentemente, se o colapso nao ¢é instantaneo, os resultados de duas medicoes
de polarizagao sincronizadas deve levar ao autoestado |H, V) com uma probabilidade
de |af* + (|a|*C + |B]*¢) e ao auto-estado |V, H) com uma probabilidade de 1 — |a|? —
(|a)*¢ + |B)?€). Uma vez que é feito um ntimero N de repetigoes sobre a medida, a
diferenga numérica entre os resultados |H, V') e |V, H), para uma cendrio sem colapso é
ANgem colapso = (Ja|? = |B|*) N, enquanto que a mesma quantidade, se considerarmos a
existéncia do colapso, é ANcom colapso = [2(|a|*C + |B]%€) + (|a|* — |8]*)] V. Assim, o desvio

entre os dois cenarios é dado por
AN = A]\/vcom colapso A]\/vsem colapso — 2(’04’2C + |6’25)N (214)

Dentro desta proposta, para um estado maximamente emaranhado (com |a|? = 1/2), que
implica em 0t = §tUD_ nao seria possivel revelar um tempo de colapso potencialmente
nao nulo, uma vez que isso iria conduzir a um AN = 0. Isto é devido ao fato de que,
neste caso simétrico, devemos ter |a;(y)|* = |brr(y)|>. Portanto, para sermos capazes
de comprovar a existéncia do tempo de colapso, na se¢ao seguinte vamos descrever o

experimento que fizemos para criar o estado inicial (2.1) desbalanceado.

Segundo os autores da ref. [33], é possivel distinguir as flutuagoes estatisticas (AN)
da alteracdo provocado pela existéncia do TECFO, pois o desvio AN = v/N tende a
diminuir o efeito em |AN|, de modo que AN/AN = 2(|a|*¢ + |5]2€)V/N e, para um
nimero suficientemente grande de realiza¢oes experimentais, pode-se alcancar em principio
uma relagdio AN/AN tao grande quanto necessaria. Eles entdo verificaram que, se o efeito
vier a existir, o desvio AN entre os dois cendrios serd maior quando a fungio de onda (2.1)
apresentar |a| = v/3/2 e |3| = 1/2.

2.2 Caracterizacao experimental de estados emaranhados em pola-

rizacao

O aparato experimental usado para a investigacao do TFCFO ¢ introduzido es-
quematicamente na Figura 2. Um laser de Titdnio Safira (Ti:S) operando no regime
de modos travados (mode-locked) com pulsos de duragao de ~ 100 fs, em uma taxa de
repeticao de f, ~ 82 MHz, e centrado em )\, = 800 nm ¢ usado para gerar pares de fétons
correlacionados via Conversdo Paramétrica Descendente (PDC, do inglés Parametric
Down-Conversion). O laser tem sua frequéncia éptica dobrada em um cristal de S-Borato

de Bério com 500 um para geragao de segundo harmoénico do tipo I. O feixe de Agy =~ 400
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nm ¢é usado como bombeio pela fonte de fo6tons emaranhados. Um espelho dicréico é usado
para separar o A\gy do feixe fundamental A do Ti:S. Uma placa de meia onda (HWP, do
inglés Half-Wave Plate) e uma placa de quarto de onda (QWP, do inglés Quarter- Wave
Plate) sao usadas para controlar a polarizagdo do bombeio e assim manipular o estado

quantico gerado para os fotons emaranhados.

Laser em modo

travado
Transladador M
micrométrico Ti-S %
1.
800 nm
M IF (10 nm) R T
DIT Fibra ( Fibra ) D2T
(30 cm) 30 cm
SPCM [ go= @nW—H— M g, | SPOM o
IF (10 nm)
Telescopio
[ j Telescopio M IF (40 nm) D2R
DIR IF (40 nm) P —B%Eﬁ- ‘EEC SPCM [J
) Telescopio Fibra longa BBO
SPCM | po= PBS 1 F (200 cm)
.
Fngé l(‘oiill%“ Telescépio PBS Lo <= Fen(e de 400 nm
o Lp PBS alinhamento
HWP(6,) == = =RNY @
Saida 1 B ©
Saida 2
M PBS DM
g] In i i
<> Polarizagao horizontal U U
DM HWP QWP
= 3 (65) (05)
L . 200y = 90° =
(® Polarizagao vertical PPKTP ¢ Preparagao do estado
Y M
Interferémetro al'Fe}ize Seto
e Sagnac inhamen
z

Figura 2 — Configuracao experimental para o teste preliminar para a medicao do tempo
finito do colapso da funcao de onda. Um feixe do laser de Ti:S, que tem a
frequéncia dobrada por um cristal de BBO, é usado como feixe de bombeio para
a fonte de fétons emaranhados usando um interferometro de Sagnac. As portas
de saida do Sagnac sao divididas em dois PBS, e em um braco é colocada uma
linha de atraso. SPCM, médulo de contagem de fétons individuais; LP, filtro
passa alta; IF, filtros de interferéncia; M, espelhos; DM, espelhos dicréicos.

Um interferometro de Sagnac com um cristal KTP periodicamente polarizado
(PPKTP) é usado como uma fonte de fétons emaranhados. Ver o Apéndice A para uma
discussao mais detalhada sobre o estado dos fétons gerados. O PPKTP ¢é especialmente
cortado para gerar pares de fétons colineares através da conversao paramétrica descendente
espontanea (SPDC) [48, 49]. Na ref. [50] foi mostrado que este arranjo é uma fonte de alta
eficiéncia na geracao de pares de fétons emaranhados em polarizagdo. O feixe de bombeio
é focalizado em uma cintura de 92(2) um no centro do cristal, com poténcia de 22 mW

antes de entrar no interferémetro de Sagnac.
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Dentro do Sagnac, sdo utilizados dois elementos 6pticos para o controle de polari-
zagao: um HWP (Casix) de duplo comprimento de onda (800 nm/400 nm) e um separador
de feixe por polarizagdo (PBS, do inglés Polarization Beam Splitter) de banda larga. O
PBS é usado para acoplar luz para dentro e para fora do interferémetro. A HWP dual
possui duas fungoes. A primeira é girar a polarizacao do bombeio que circula no sentido
horario para satisfazer a condicao de casamento de fase no cristal para ambas as direcoes,
no sentido hordrio e anti-horério (veja a superposi¢ao no Sagnac na Figura 2). A segunda é
permutar as polarizagoes de fotons convertidos pela SPDC e, desta forma, garantir que os
fotons complementares gerados no sentido horario e anti-horario saiam do interferometro

através da mesma porta de saida (1 ou 2) e os fétons sinais saiam através da outra [25].

Uma vez que saem da fonte, os fotons emaranhados sdao enviados para um sistema
de analise de polarizacdo composto por uma HWP e um PBS. Detectamos separadamente
os feixes refletidos e transmitidos no PBS. Os filtros de interferéncia, centrados em 800
nm e com largura a meia altura (FWHM, do inglés Full Width at Half Mazimum) de 10
nm (40 nm), sdo colocados nos feixes transmitidos (refletidos) pelos dois PBS’s. Para uma
maior filtragem espectral, usamos ainda espelhos dicréicos e filtros de cor que bloqueiam o

segundo harmonico.

Telescopios sao colocados em todos os canais de deteccao para melhorar o acopla-
mento dos fétons emaranhados as fibras monomodo. As fibras sao conectadas a detectores
de f6tons individuais (Perkin-Elmer SPCM). Os fétons das portas de saida 1 e 2 do Sagnac,
que sao transmitidos através dos PBS’s de analise, sdo acoplados a fibras de 30 cm de
comprimento, enquanto as reflexdes sao acopladas em fibras de 200 cm de comprimento.
Uma linha de atraso micrométrica é colocada no caminho da transmissao da saida 1 do
Sagnac, para realizar as medidas sincronizadas necesséarias para investigar os efeitos do
TFCFO. Nosso objetivo aqui nao é sincronizar as quatro saidas de detec¢ao, como seria
necessario para testar a proposta da ref. [33]. Para isso, seria indispensavel introduzir

linhas de atraso também nas reflexoes dos polarizadores das duas saidas do Sagnac.

Os sinais eletronicos TTL de todos os detectores sdo enviados para um conversor
légico TTL-NIN e processados por uma placa de contagem de coincidéncias (FAST
ComTech — P7888) com 1 ns de resolugao. Em nosso esquema, o pulso que desencadeia a
detecgao de coincidéncia estd relacionado aos detectores D1T ou D1R (eletronicamente
atrasados em relagdo um ao outro) e os dois pulsos de parada estdo relacionados aos
detectores D2T e D2R. Desta forma, podemos medir quaisquer coincidéncias entre os
quatro detectores. A eficiéncia de cada detector é nypr = 4,3%, mr = 2,5%, nor = 3,5% e
mr = 2,2%, respectivamente, sendo estas definidas a partir da razao entre coincidéncias e

contagens individuais.

Atribuimos a baixa eficiéncia de deteccao, principalmente, a presenca de um grande

numero de fétons de fluorescéncia atingindo o aparato de deteccao, devido a interacao
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do feixe de bombeio UV com elementos 6pticos do caminho dos feixes. Isso leva a um
aumento na taxa de contagem de fétons individuais, mas nao um aumento equivalente
em coincidéncias. A filtragem no tempo pode remover contagens individuais indesejadas
devido a fluorescéncia, porém nossa filtragem temporal de aquisicao esta disponivel apenas
nas detecgoes de coincidéncias. Para os fins do presente trabalho, apenas as contagens
de coincidéncias estao relacionadas a geracao de fétons emaranhados, o que nos permitiu
prosseguir. As coincidéncias de fétons foram medidas em janelas temporais de 4 ns de
duracao situadas a 20 ns do instante de chegada do primeiro féton do SPDC que desencadeia
a deteccao. Registramos cerca de 5 coincidéncias por segundo relacionadas a luz espuria,

enquanto que para os foétons correlacionados temos cerca de 160 coincidéncias por segundo.

2.3 Geracao de estados quanticos

O estado quéntico associado aos graus de liberdade de polarizagao, quando os

fétons gerados pelo SPDC saem do Sagnac, pode ser escrito como [25]:
[Vspac) = o Hi, Vi) + BV, Hy), (2.15)

onde i e s correspondem aos fotons idler e de sinal, respectivamente, com polarizacao H

ou V. Os valores absolutos das amplitudes « e 3 sao dados por

B sin?(26) + sin?[2(0, — ¢p)]
. \/ ! , (2.16)
4 _\/0032(26’1,) + cc2>s2[2(9b — ¢>b)]’ (2.17)

onde 6, e ¢ sao os angulos dos eixos rapidos das HWP e QWP, respectivamente, usadas
no controle da polarizacao do feixe de bombeio. Nesta derivagao, assumimos que o feixe
de bombeio tem polarizagao |V') antes de passar pelas HWP e QWP. A contribuigao de

¢_ para a fase relativa entre os dois estados na Equagao 2.15 é dada por

2sin(2¢y)

b O = T8y + sin[A(y — du)]’

(2.18)

Além disso, a constante A leva em consideracao diferencas de fase acumuladas na pro-
pagacao do bombeio, sinal e complementar nas duas dire¢oes opostas dentro do Sagnac
[25].

As Equacoes 2.15 - 2.18 mostram que, com uma manipulacao adequada das placas
de onda opticas no feixe de bombeio, é possivel obter o estado fotonico necessario para
investigar a dindmica do TFCFO proposta por Moreno e Parisio [33], que deve ser um

estado bipartite com correlagoes quanticas, mas nao emaranhado maximamente. Para
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prosseguir nesta analise, nosso primeiro conjunto de medidas é projetado para caracterizar
os estados produzidos pela fonte de fétons emaranhados, o que ¢é realizado por medidas
de polarizagao correlacionadas em um conjunto de bases distintas [51]. Vamos configurar
inicialmente a HWP situada na saida 1 do Sagnac com o eixo rapido no angulo #; = 0°,
representando a base H/V, e posteriormente em 26, = 45°, descrevendo a base D/AD

(Diagonal /Anti-Diagonal), em relagdo ao eixo vertical.

As Figuras 3 e 4 mostram as contagens de coincidéncias adquiridas a medida
que variamos o angulo 6, da HWP na porta de saida 2 do interferometro Sagnac. O
simbolo Cy, significa o nimero de coincidéncias entre os detectores x e y na primeira e
segunda portas de saida do Sagnac, respectivamente. Em ambas as Figuras 3 e 4 definimos
¢p = 0° e os circulos pretos estao associados com 26, = 45°, enquanto os circulos vermelhos
correspondem a 26, = 30°. A Figura 3 apresenta a contagem de coincidéncias para a base

H/V, enquanto a Figura 4 apresenta a contagem de coincidéncias para a base D/AD.

As linhas sélidas representam os melhores ajustes senoidais para os dados experi-
mentais, que sao usadas para obter as visibilidades V' = (Cipax — Ciin/(Cmax + Cmin), com
Chax € Cmin 0s valores maximo e minimo de coincidéncias, respectivamente. A Tabela 1

mostra as visibilidades para as 16 curvas experimentais das Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Contagens de coincidéncias como uma funcao do dngulo de polarizagao (26s)
medido na base H/V (0, = 0°). A barra de erro é dada pela raiz quadrada do
numero de contagens. A linha sélida é uma funcao senoidal que melhor ajusta
os dados. O simbolo C, designa o nimero de coincidéncias entre o detector z,
na primeira porta de saida do Sagnac e o detector y, na segunda saida.



Capitulo 2. TEMPO DO COLAPSO DA FUNCAO DE ONDA 25

1000

‘e 20.=45°
800} o 20=30°

600 -

400 -

C.,(105s)

200+

1200 —

1000 -

800+

600+

C..(105s)

oM Ok - v T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
20, (°) 28, (°)

Figura 4 — Contagens de coincidéncias como uma funcao do angulo de polarizagao (26,)
medido na base D/AD (26, = 45°). A barra de erro é dada pela raiz quadrada
do nimero de contagens. A linha sélida é uma funcao senoidal que melhor
ajusta os dados. O simbolo C,,, representa a mesma quantidade que na Figura 3.

120, (°) [ 26, () | Var(%) | Vie(%) | Var(%) | Var(%) |
; 30 | 93,7(6,3) | 93,0(6,4) | 97,2(4,0) | 94,5(3,4)
15 | 96,5(4.6) | 96,5(5,0) | 96,1(4,6) | 94,8(4,0)
- 30 | 96,7(4,6) | 96,1(4,7) | 95,4(4,6) | 92,1(3,8)
45 1 96,0(4,5) | 97,3(4,8) | 94,3(4,4) | 91,7(3,8)

Tabela 1 — Visibilidades do conjunto de medidas com interferéncias nas bases H/ V (6, =
0°) e D/AD (26; = 45°). O simbolo V,, representa a visibilidade entre o
detector z, na primeira porta de saida do Sagnac e o detector y, na segunda
saida.

Uma maneira de caracterizar o emaranhamento em sistemas bipartite de dois niveis

é usando a desigualdade CHSH [47] expressa em termos do pardmetro
S = |E(61,0:) + E(64,05) + E(07,0,) — E(6],6,)], (2.19)

onde 0; e 0, sdo os angulos das HWP’s dos analisadores (Figura 2), e E(fy,6;) é definido

por
Crr — Crr — Crr + Crr

Crr + Crr + Crr + Crr
O simbolo C, designa o nimero de coincidéncias entre o detector x, na primeira porta de

E(6,,05) = (2.20)

salda do Sagnac e o detector y, na segunda porta de saida, com z,y =T, R.
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Os estados com correlacdes quinticas apresentam 2 < S < 2v/2 ~ 2,8, sendo
a violagao maxima alcancada por um estado de Bell, obtidos quando os valores dos
angulos sao 0; = 0°, 207 = 45°, 20, = 22,5° e 20, = —22,5°. Usamos esses valores para
medir S para um determinado estado definido pelo &ngulo da HWP do bombeio, 26,. A
Figura 5 apresenta entao o parametro S como uma fung¢ao de 26,. O estado preparado
exibe correlagoes quanticas quando 15° < 26, < 80°. Mais importante ainda, ao fixar
20, = 30°, podemos produzir o estado emaranhado desbalanceado considerado por Moreno
e Parisio [33], necessario para investigar os efeitos eventuais do TFCFO. O parametro S
para este estado corresponde ao circulo vermelho na Figura 5. Outro ponto destacado é
o parametro S que corresponde ao estado maximamente emaranhado (quadrado preto).
Durante o estudo abaixo sobre a sincronizacao da deteccao para investigagoes do TFCFO,
também usaremos esse estado para fins de comparagao, porque, de acordo com a Ref. [33],
em um estado maximamente emaranhado, nao é possivel observar o efeito relacionado ao
TFCFO. As curvas nas Figuras 3 e 4 estao associadas a estes dois estados importantes

para a nossa investigacao.
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Figura 5 — Medigao do parametro S de Bell como uma funcao do angulo 26, da HWP do
bombeio. A linha pontilhada S = 2 representa o limite entre as correlagoes
classicas (S < 2) e nao classicas (S > 2). O tempo de aquisi¢do para as
correlagoes foi de 10 s. O ponto preto foi obtido para o estado balanceado,
enquanto que o ponto vermelho para o estado desbalanceado utilizado.



Capitulo 2. TEMPO DO COLAPSO DA FUNCAO DE ONDA 27

2.4 Varreduras temporais

As contagens de coincidéncias sincronizadas entre detectores, colocados em dife-
rentes portas de saida do Sagnac, sao necessarias para verificar a hipdtese proposta em
[33]. Desta forma, a contagem de coincidéncia esta relacionada aos coeficientes a e § da
Equacao 2.15, e em um estado desbalanceado, essas contagens de coincidéncias devem
apresentar um pico ou um vale quando o tempo de chegada dos fétons emaranhados nos
detectores é o mesmo, se houver algum tempo finito para o colapso da fun¢do de onda. No
entanto, para diferenciar essas estruturas, é necessario estabelecer uma linha de base em
torno da qual é esperada alguma flutuacao residual dos pontos. Nao é direto determinar
essa linha de base devido a desvios sistematicos provenientes dos desalinhamentos da linha
de atraso, pois ela é “varrida”. A maneira como nés contornamos esse problema foi realizar
a medicao para os dois estados destacados na secao anterior, uma vez que ambos estao
sujeitos ao mesmo desalinhamento, mas um seria afetado pelo TFCFO e o outro nao.
Mostramos entao, que a subtragao dos resultados para esses dois estados é suficiente para
compensar erros provocados pelo desalinhamento, e obtemos como resultado uma linha

plana.

Com o intuito de configurar o sistema para sincronizar o tempo de chegada dos
fotons emaranhados nos detectores D1T e D2T, é utilizada uma fracao do laser em A = 800
nm, remanescente do processo de geragdo de harmoénicos secundérios (feixe de alinhamento
na Figura 2). Este feixe segue o mesmo caminho éptico dos fétons gerados pelo SPDC,
e suas duas saidas do Sagnac sao acopladas nas fibras de modo tnico, conectadas aos
detectores D1T e D2T. Um Separador de Feixe em Fibra (FBS, do inglés Fiber Beam
Splitter) é conectado as saidas das fibras em que se acoplam os dois detectores, com a
entrada A (B) do FBS conectada ao acoplador da fibra D1T (D2T), conforme mostrado
na Figura 6(a). A linha de atraso foi “varrida” e um padrao de interferéncia foi observado
para um atraso 74p = —5,47 £ 0,03 ps. As entradas do BSF sao entao trocadas como
mostrado na Figura 6(b), e a linha de atraso foi novamente varrida. Desta vez, o padrao
de interferéncia foi observado em 74 = +5,47 £ 0,03 ps. Os dois picos, associados
aos dois padroes de interferéncia, sdo mostrados na Figura 6(c), onde o zero é definido
por Tap + 784 = 0. A diferenca entre 745 € T4 vem unicamente da diferenca entre os
bracos do FBS que conectam as entradas A e B ao centro. O zero, definido através deste
procedimento, fornece uma estimativa da posicao da linha de atraso para a qual fétons do
Sagnac chegam simultaneamente em D1T e D2T. A precisao desta estimativa é limitada
por variagoes na distancia entre a ponta da fibra e a superficie do detector em D1T e
D2T, respectivamente. Estimamos que uma varredura de —0,4 mm (—1,3 ps) a +0,4 mm
(41,3 ps) em torno do zero é suficiente para compensar qualquer incerteza na localizagdo

da origem.

Esperamos que os fétons apresentem um forte alargamento no tempo devido a
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Figura 6 — Os painéis (a) e (b) apresentam os esquemas experimentais que medem a inter-
feréncia quando a linha de atraso marca —5,47 ps e +5, 47 ps, respectivamente.
(c) Medigao de interferéncia como fungao da posi¢ao da linha de atraso. O pico
da esquerda estd relacionado ao experimento descrito em (a), enquanto o pico
da direita ao experimento em (b). Com isso, definimos a regiao de varredura
de —1,3 a +1, 3 ps.

propagacao nas fibras épticas de 30 cm. A duragao original do pulso de 100 fs que
corresponde a uma largura espectral A\ ~ 10 nm, deve entdo aumentar para cerca de 700
fs. Este efeito deve limitar qualquer pico ou vale observado na varredura a ter uma largura
de pelo menos 700 fs. A partir desta estimativa, consideramos um passo de varredura de
130 fs da linha de atraso como um bom compromisso entre o nimero de pontos a serem

tomados e a precisao necessaria para medir qualquer estrutura possivel proveniente do

TFCFO.

Depois de definir o passo e a regiao da varredura, as contagens de coincidéncias
foram feitas conforme necessario para observar o TFCFO. Na Figura 7, apresentamos as
contagens de coincidéncias experimentais associadas a funcao:
_ Crr —Crr
~ Crr+Crr+ Crr+ Crp’

quando a linha de atraso é varrida. Para todas as avaliacoes de F'(6,) usamos 26,,26, =0,

(2.21)

F(6y)

conforme sugerido na ref. [33]. Também definimos o dngulo da QWP do bombeio (¢,)

como zero. Para esses angulos, temos uma quantidade insignificante de contagens Crr
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e Crr, com (Crr + Crr)/(Crr + Crr + Crr + Crr) = 1. A diferenca entre Crr e Crg,
no entanto, varia consideravelmente com 6, conforme previsto na Figura 3. Idealmente,
o valor de 26, = 30° proposto na ref. [33] levaria & uma diferenga em torno do valor
de F(15°) =~ 0,5. Por outro lado, o estado maximamente emaranhado que ocorre com
20, = 45° levaria a F'(22.5°) = 0,0.

0.510 T T T T T T T T T T T -

L (a)
o BRI
0495-§E§§$EEEE§E$E$§E %ii

0.490

F(15°)

0.010 T T T T T T T T T T T -
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Tempo de atraso entre as deteccbes DT1 e DT2 (ps)

F(22.5°)

F(15°) - F(22.5°)

Figura 7 — (a) e (b) Média de 48 medidas realizadas com um tempo total de 300 s de
aquisi¢ao por ponto das fungoes F'(15°) e F'(22.5°), respectivamente, em fungao
do atraso entre os dois canais de deteccao. (c) Diferenca entre F'(15°) e F'(22.5°).
A linha pontilhada vermelha representa a média de F'(15°) — F'(22.5°). A barra
de erro vertical é o erro padrao médio obtido das 48 medigoes diferentes
realizadas.

Os resultados experimentais relativos a varredura de tempo de F(15°) sdo apresen-
tados na Figura 7(a), revelando um aumento monoténico e pequeno com o atraso. Esse
aumento monotonico, no entanto, também esta presente na Figura 7(b), que mostra os
resultados experimentais correspondentes quando monitoramos um estado maximamente
emaranhado, isto é, F'(22.5°). Nao se espera que o fenémeno do TFCFO seja visivel em
um estado de Bell. Na Figura 7(c) é apresentada a diferenca F'(15°) — F'(22.5°) que, como
antecipado acima, é feita para extrair efeitos espurios, como desalinhamento na linha
de atraso e desequilibrios de fétons de fluorescéncia entre diferentes canais. A subtracao
apresentada na Figura 7(c), entdo, nao mantém nenhum rastro de pequenos aumentos
com o atraso, como pode ser apreciado a partir da dispersao de pontos em torno de sua

média, dada pela linha vermelha tracejada. Todos os pontos diferem da média por uma
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quantidade da ordem das barras de erro. Nas Figuras 7(a) e (b), o tempo de aquisi¢ao
foi de 300 s para cada ponto em uma varredura particular, e cada curva é a média de 48

varreduras diferentes tomadas para o mesmo conjunto de pardmetros experimentais.

2.5 Discussao e proposta experimental

O objetivo do experimento foi realizar o procedimento de sincronizagao para obser-
var o efeito TFCFO, como teoricamente proposto na ref. [33], com os estados quanticos
requeridos e pacotes de ondas ultracurtos. Desta forma, pretendemos fornecer uma primeira
avaliagdo das imperfei¢coes e desafios da experiéncia real, mesmo que varios aspectos do
aparato experimental possam ser melhorados individualmente além do ponto aqui empre-
gado. A Figura 7(c) apresenta os principais resultados deste primeiro teste. Conseguimos
contagens de coincidéncias variando o tempo relativo de chegada dos fétons aos detectores,
com passos de ~ 130 fs, tempo suficiente para detectar qualquer pico ou vale relacionado
ao TFCFO. Conseguimos compensar os erros sisteméticos provocados pelo desalinhamento
na linha de atraso e efeitos espurios na varredura. Desta forma, podemos comparar todos
os pontos na varredura com um valor médio simples e demonstrar que a curva observada

equivale a uma dispersao aleatéria dos pontos em torno desse valor médio.

Podemos comparar também as imperfeicbes experimentais observadas com as
previstas teoricamente, para termos uma idéia de quao distantes ainda estamos da situacgao
que gerou as estimativas da ref. [33]. A principal diferenga estd resumida na Figura 8, que
traca a evolucgao das barras de erro durante as 48 medidas de um ponto especifico das curvas
apresentadas nas Figuras 7(a) (diamantes vermelhos) e 7(b) (circulos pretos). Essas barras
de erro sao avaliadas a partir de variagoes do valor medido em todas as aferi¢oes até um
certo tempo acumulado. Na Figura 8, também apresentamos as barras de erro associadas
as flutuagoes estatisticas esperadas, calculadas a partir da raiz quadrada do ntimero total
de contagens envolvidas nas medidas acumuladas. Essas flutuacoes estatisticas foram a
principal imperfeicao considerada na ref. [33], e a possibilidade de distinguir um efeito
relacionado ao TFCFO acima desse nivel de erro foi um ponto importante da proposta
tedrica. Observamos claramente, no entanto, que outras flutuacdes ainda prevalecem no
aparato experimental sobre as flutuagoes estatisticas, impedindo o experimento de testar
a proposta tedrica. Em principio, de acordo com a andlise teérica da ref. [33], o efeito
provocado pelo TFCFO pode acabar sendo escondido entre os niveis dos dois tipos de

barras de erro na Figura 8.

A discussao acima leva a uma andlise mais detalhada do experimento para avaliar
suas imperfeicoes e a possibilidade de supera-las. O primeiro ponto a ter em mente nesta
analise é a escala de tempo relevante das flutuagoes experimentais. A Figura 8 ja destaca

o fato de que cada ponto nas Figuras 7(a) e 7(b) leva um total de 240 minutos para
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Figura 8 — Evolugdo das barras de erro experimentais. Os diamantes vermelhos
(circulos pretos) preenchidos fornecem o erro padrao médio acumulado até um
certo tempo de medigao para um ponto particular na Figura 7(a) [Figura 7(b)],
diamantes vermelhos (circulos pretos) vazados fornecem as respectivas barras de
erro provenientes das flutuagoes estatisticas esperadas no nimero de contagens
acumuladas.

ser avaliado. Uma vez que temos um total de 42 pontos independentes na Figura 7,
foram necessarios sete dias de tempo total de medicao, durante o qual as flutuagoes
mecanicas e térmicas no interferémetro Sagnac e na linha de atraso podem afetar o
numero relativo de contagens nos varios canais de detec¢ao. Também observamos variagoes
correlacionadas com oscilagoes de longo prazo na poténcia do laser. E necessério, entéo,
acumular contagens ao longo desse periodo de tempo a uma taxa muito maior, para que
as barras de erros estatisticas se sobressaiam a essas flutuagoes de longo prazo em nossa
configuracao experimental. Consideramos que melhorias nesta direcao sdo completamente
viaveis, tendo em vista que a taxa de geragao do par de fétons em nosso experimento, cerca
de 160 Hz, é mais do que uma ordem de magnitude menor do que o estado da arte para
sistemas que usam a SPDC para a geracao de pares de fétons [52, 53, 54]. Existem também
varias modificacoes que podem ser feitas para melhorar mecanicamente o interferometro

Sagnac e o caminho 6ptico das linhas de atraso.

Essas melhorias aproximariam as condi¢oes experimentais da analise tedrica com
base no efeito TFCFO prevalecendo sobre os erros estatisticos do sistema. No entanto,

também ha melhorias visando especificamente aumentar os efeitos relacionados ao TFCFO.
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Particularmente, o sinal relacionado ao TFCFO deve aumentar a medida que estreitamos a
regiao de varredura onde as coincidéncias de deteccao devem ocorrer. Conforme explicado
na secao 2.4, em nossa configuracao atual esperamos que qualquer pico ou vale relacionado
ao TFCFO tenha cerca de 700 fs, devido ao alargamento do pulso do laser nas fibras
Opticas curtas de 30 cm nos dois canais de detecgdo concorrentes. Isto é consideravelmente
maior que o limite de 100 fs esperado da largura temporal do pulso de laser. Em principio,
entdo, ao remover essas fibras, melhoraremos significativamente a relacao sinal-ruido se o
TFCFO existir. Na pratica, precisamos também criar em algum estdgio uma compensacao
para o alargamento perto dos detectores, a fim de obter a largura minima do pulso. Isso

exigird um redesenho consideravel do nosso sistema de deteccao.

2.6 Consideracoes finais

Para testar a proposta na ref. [33], precisamos sincronizar todos os quatro detectores
na Figura 2. Na pratica, isso implicaria no uso de trés linhas de atraso como a do detector
DI1T. O espaco dos parametros de varredura aumentaria muito. Supondo que a estatistica
de dados atuais foi suficiente para estabelecer a linha de base na Figura 7(c), podemos
extrapolar a partir dai para estimar os niimeros tipicos para o teste experimental final.
Por exemplo, se conservassemos o mesmo nimero de 42 pontos nas duas curvas nas
Figuras 7(a) e 7(b), as trés linhas de atraso levariam & medigao de 423 ~ 74000 pontos.
Se continudssemos a gastar 240 minutos para acumular as estatisticas necessarias por
ponto, a experiéncia total exigiria 34 anos! Aqui novamente, é crucial alcancar o alto
desempenho para sistemas que usam o fendémeno da SPDC na geracao de fétons gémeos.
Nesse caso, estimamos que as mesmas estatisticas poderiam ser obtidas com cerca de 6,4
minutos por ponto, o que reduziria o tempo total de aquisi¢ao para cerca de 11 meses,
ainda impraticavel. No entanto, se diminuissemos o nimero de pontos em cada curva por
um fator de aproximadamente 2, para 9 pontos por curva, a quantidade total de tempo
diminuird de um fator de 13. Isso nos deixaria em um tempo total para o experimento de

25 dias, que consideramos viavel.

Em resumo, a partir da configuracao atual, consideramos as seguintes etapas

cruciais para a implementacao final do teste experimental para a medicao do TFCFO:

1. Aumento da taxa de geracao do par de fétons para cerca de 6000 Hz.

2. Instalagao de linhas de atraso motorizadas em trés das quatro vias de deteccao da

Figura 2.

3. Reduc¢ao do niimero de pontos em cada varredura temporal por um fator de 2.
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Algumas outras modificagdes também podem ser benéficas para aumentar a sensibilidade
do teste final:

1. Reducao do tamanho das fibras pequenas de detec¢ao por um fator de 3, para 10
cm. Isso permitiria reduzir o alargamento temporal do pacotes de onda dos fétons
devido a dispersao da velocidade de grupo, aumentando a relagao sinal-ruido de um
possivel efeito do TFCFO.

2. Compensacao no espago livre do alargamento temporal do pulso fotonico nas fibras
de deteccao. Isso melhoraria o sinal na mesma direcao que a reducao das fibras
de deteccao. No entanto, com essa compensagao podemos, em principio, atingir a
largura temporal minima dos pacotes de ondas fotonicos, cerca de 100 fs em nosso

sistema.

3. Melhoria das visibilidades na Tabela 1, que pode reduzir os ruidos espturios provenien-

tes de uma pequena quantidade de mistura de polarizacao nos estados emaranhados.

Contudo, devido a nossa incapacidade técnica atual, ficamos impossibilitados de
seguir com a proposta do teste do TFCFO, necessitando fazer mudancas de grandes
proporg¢oes no nosso aparato experimental. Diante disto, passamos a nos debrucgar no
estudo do espalhamento linear de fétons a partir de um ensemble atomico de dois niveis.
Para isto, foi necessério a utilizacio e caracterizacao de uma Armadilha Magneto-Optica
(AMO) para atomos de Rubidio-87.
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3 ARMADILHA MAGNETO-
OPTICA

Neste capitulo, vamos apresentar uma descri¢ao sucinta das técnicas empregadas
para o resfriamento atomico, usando feixes luminosos e campo magnético, para o controle
e caracterizacdo da nuvem atdomica fria que serd usada no proximo capitulo. A forga
de pressao de radiacao, produzida por trés pares de feixes contra-propagantes e ortogo-
nais entre si, produz um ambiente no espago capaz de desacelerar (resfriar) atomos, de
caracteristica muito viscosa, chamado de Melago Optico [55]. Adicionando um campo
magnético quadrupolar a essa regiao, os atomos passam a ser sujeitos também a uma forca
harmonica, dirigida para a origem do potencial magnético, assim ficando aprisionados.
Por esta configuracio, conhecida como Armadilha Magneto-Optica (AMO), Steven Chu
[56], Cohen—Tannoudji [57] e William Phillips [58] ganharam o prémio Nobel de Fisica em
1997. Descreveremos de maneira concisa nossa Armadilha Magneto-Optica (AMO); nosso
procedimento para minimizar a influéncia de campos magnéticos esptrios sobre os atomos;
e finalmente apresentaremos uma nova técnica para medir a profundidade éptica (OD, do
inglés Optical Depth) da nuvem fria. As medidas cuidadosas de OD discutidas ao final do

capitulo ja foram usadas no trabalho da ref. [39].

3.1 Pressao de radiacao em um atomo de 2 niveis

O Hamiltoniano para um atomo na presenca de um campo elétrico classico em
uma aproximagcao dipolar é dado por

A

=9
A P ~ N
2m 0 (T’ )’ ( )

onde ﬁ é o operador do momento linear do centro de massa (m), H, o Hamiltoniano
eletronico interno do atomo, ﬁ’ o operador de dipolo elétrico e E (r,t) o campo elétrico
avaliado no tempo ¢ na posicao 7 = <7§ ), tomando como referéncia o centro de massa.
Na representacao de Heisenberg, o operador do momento linear ﬁ satisfaz a equacao de
movimento

dp i

= A p) = -VA =V [ji- B, (3:2)

=

onde V é o operador diferencial nabla [59]. Usando o teorema de Ehrenfest, a forca F

exercida pelo campo elétrico E (7, t) sobre o atomo ¢é igual ao valor esperado do operador
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de forca F [60]. Deste modo, a versao quantica da 22 lei de Newton é dada por

f:<ﬁ>:<?§>:<6[

Para simplificar a abordagem, vamos considerar o movimento do &tomo em um campo

=p

L E(7,1)]). (3.3)

elétrico na forma E(F, t) = E(7,t)€, com o vetor de polarizacao € independente de 7 e
t. Neste caso, a Equacio 3.3 torna-se F = ((ﬁ € )ﬁE}, caso VE seja aproximadamente

constante em todo o pacote de onda atdémico [60],

=

.é)VE. (3.4)

=p

F =
Desta forma, estamos supondo que o momento linear do fé6ton é muito menor que o do
atomo, resumindo o Hamiltoniano apenas a dindmica interna do dtomo H ~ Hy—ji- E(7, ).

Vamos considerar o 4&tomo como tendo apenas dois niveis de energia de diferenca
E._,,. O estado fundamental é representado por |g), enquanto que o estado excitado por
le). Desta forma, construimos o Hamiltoniano eletrénico Hy = E._,,|e){e|, o operador
densidade

D= Paglg) (gl + pgelg) (el + pegle) (9] + peele)(el, (3.5)

e o operador momento de dipolo elétrico

fi - €= pgelg)(e| + pegle){gl, (3.6)

com fige = (g [i-Ele) e fteg = Iiy- Usando a propriedade de que o valor médio de um

operador O é igual ao traco da matriz PO, (O) = Tr(pO) [59], podemos escrever

—

: é’)} VE = F= (Hgepeg + Hegpge)ﬁE- (3.7)

=p

F = Tr [
Pressupomos o campo elétrico, que interage com o atomo, como monocromatico:

e(rit) _. i~
E(F t) = (g)e_z(k'r_m) + c.c., (3.8)
tendo frequéncia w, propagando na direcao k e com amplitude e(7, t). Usando a equacao
de Liouville dp/dt = (ih)~'[H, p], e desprezando os termos que oscilam com o dobro
da frequéncia ética (aproximagao de onda girante) [61, 62], a dinAmica temporal dos

coeficientes da matriz p é dada por

a* Q
agig = i7096 - ’igaeg, (39)
Opee .02 QF
8pt = i 0cg =i Oge, (3.10)
00, . 0
z = {(Wesg — W)Tge + 05 (Pgg — Pee)s (3.11)

ot 2
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) E~F—wt)

onde pge = Jgee_( s Peg = Pier Wesg = Fesg/h e definimos Q(7t) = pg.e(r,t)/h

como sendo a frequéncia de Rabi.

Como partimos de um tratamento semi-cldassico, nao ha termos de relaxacao
nas Equagoes 3.9 - 3.11, que surgem naturalmente quando consideramos um campo
eletromagnético quantico para o viacuo [63]. Precisamos entao adicionar a constante de

decaimento I relacionada a emissao espontanea, levando as equagoes de Bloch

0 Qr Q

g;’g = Tpyy + T +i5 0pe —ig 0, (3.12)
00 ge r . Q.

8? = =505~ 100 ge — i +iQpgg, (3.13)

onde I' é a taxa de decaimento do estado |e) para o |g), § = w — w._, € usamos o fato de
que pgq(t) + pee(t) = 1. Este conjunto de equagoes é conhecido como as equagoes de Bloch

Opticas, em analogia as equacoes de Bloch da ressonincia magnética nuclear [64].

Consideramos o caso em que a frequéncia de Rabi Q(r, ) varia lentamente durante
o tempo de vida 7 = 1/I" do estado excitado, o suficiente para que a matriz p atinja o

caso estacionario (0pg,/0t = Joge/0t = 0). Deste modo,

[? + 46% + Q2 2(6 +14I'/2)Q
Dgg = Gge = 14
Pas = T2y 452 1 202 79 T T2 457 1 202 (3:14)
(§
P — G ppei(FTe) 200 +1L/2)8 (Rt (3.15)

- 2 4+ 462 + 202 ’

onde, por simplicidade, consideramos (7, t) € R. Substituindo entao as Equagoes 3.8 e
3.15 na Equagao 3.7 e, novamente desprezando os termos que oscilam com o dobro da

frequéncia 6ptica, encontramos

2 hoV 2 . KUk
T2 44624202 T2 4452 + 202
= fdip + fesp' (316>

Nesta expressao, o primeiro termo, que é proporcional ao gradiente da intensidade do
campo elétrico [Q(7,t) o &(7, t)], representa a forga de dipolo elétrico, que é importante em
situacoes nas quais o perfil de intensidade do feixe muda consideravelmente numa distancia
da ordem do comprimento de onda da luz [65]. Entretanto, como em nosso experimento
utilizamos um feixe colimado e aproximadamente Gaussiano, o perfil de intensidade do
feixe é bastante homogéneo na regiao da nuvem armadilhada, permitindo desprezar este
termo (6@2 ~ 0). Por outro lado, o segundo termo da equagao representa a forca de
pressao de radiacao, gerada pela absorcao seguida de emissao espontanea de fotons (veja
a Figura 9). Este é o termo que dard origem ao processo de resfriamento atomico na

amadilha magneto-6ptica.
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Campo Elétrico

Figura 9 — Esquema de um campo elétrico gaussiano e colimado interagindo com um
atomo de dois niveis.

Uma vez que pe. = 1 — p,yg € comparando a Equacao 3.14 com a 3.16, reconhecemos

que
fesp = hl;rﬁee- (317)
Esta forga é igual ao momento de um foton hE, multiplicado pela taxa de relaxagao atomica
e pela probabilidade do atomo estar no estado excitado p.e, cujo valor maximo estacionario
é1/2.

A frequéncia de Rabi estd relacionada com a intensidade do campo por I/l =
202 / I'?, onde I é a intensidade do feixe e I, é a intensidade de saturacdo do 4tomo, dada
por Iy = whel'/(30%) [66], com A sendo o comprimento de onda do campo elétrico. Deste
modo, a for¢a que uma onda monocromatica plana exerce sobre o &tomo pode ser escrita

Cco1mo

- T I/ a
esp = Rk— :
Fesp 21+ (26/T)2 + 1/

(3.18)

Para o caso em que I > I,4, a forca tende a ]:e(;’;ax) = (I'/2)hk, mostrando que nao cresce
continuamente com o aumento da intensidade do campo, uma vez que a transicao atémica

é saturada pelo feixe.

3.2 Resfriamento atomico — o melaco éptico

No processo de interagao com o campo elétrico, o a&tomo pode emitir fétons

estimuladamente e espontaneamente. Na emissao estimulada o momento transferido para
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0 atomo possui sentido oposto e mdédulo igual ao do momento recebido na absorc¢ao do
foton. Desta forma, a variagao do momento atomico em todo o processo é nula, e a emissao
estimulada nao contribui para a forca resultante. Ja a emissao espontanea nao possui uma
diregdo preferencial, com o féton emitido aleatoriamente. A cada emissao espontanea ha
variagoes aleatérias do momento linear atomico. Quando somadas, no entanto, a variagao
resultante do momento é nula. Assim apenas o processo de absorcao transfere o momento

hk para o atomo. Este processo é responsavel pelo resfriamento atémico.

Devemos considerar que os atomos estao se movendo initerruptamente e com
velocidades aleatérias devido as interagoes com o ambiente (paredes do reservatério).
Como consequéncia, a frequéncia do féton no referencial do centro de massa do atomo é
deslocada pelo efeito Doppler. Para um atomo com velocidade v, a frequéncia angular da
radiacao com vetor de onda k é modificada de acordo com w — w — k - 7. Desta forma,
se 0 atomo esta se movendo contra a luz, a frequéncia aumenta e, se o atomo esta se
movendo no mesmo sentido da luz, a frequéncia diminui. Portanto, a pressao de radiacao

no referencial do atomo, dependendo do sentido de propagacao do feixe, é modificada para

FER — 4 pis RIEET, |
21446 F k- 0)2/T2 + 1)L

(3.19)

esp

Nesta expressao, assumimos que a velocidade do atomo nao varia muito durante alguns
ciclos de absorg¢ao e emissao de fétons, ou seja, k Mpee <K I, onde Uy, = hk /m é a velocidade
de recuo do atomo ao absorver ou emitir um féton. Isso permite falarmos em forca média
(média sobre alguns ciclos de absorcao e emissao espontanea de fétons) para uma dada

velocidade atdmica [67].

Em virtude do féton ter maior probabilidade de ser absorvido quando tem uma
frequéncia mais préxima da ressonincia atomica, Hansch & Schawlow [68] e Wineland
& Dehmelt [69] mostraram a possibilidade de resfriar &tomos aproveitando a pressao de
radiagdo e a dessintonia causada pelo efeito Doppler. Eles consideraram um atomo se
movendo com uma velocidade ¥, interagindo com dois feixes contrapropagantes, com a
frequéncia w sintonizada abaixo da frequéncia natural da transi¢ao atéomica wy (6 < 0). No
referencial do atomo, a frequéncia do feixe oposto ao seu movimento é aumentada para
w+ k- v, aproximando-se da frequéncia de ressonancia, ao contrario do feixe copropagante,
que ¢ deslocado para mais longe da ressonincia w — k - @ [ver a Figura 10(a)]. Em
consequéncia, o &tomo absorve mais os fotons do primeiro feixe, que sdo opostos ao seu
movimento e mais ressonantes, perde momento e, por isso, é freado nessa direcdo. O mesmo
fato acontece se o a&tomo se move para o outro lado. Entao, o atomo sempre absorve mais
fotons dos feixes que se opdoem a direcao de movimento, e portanto sdo freados e resfriados
[ver a Figura 10(b)]. Para obter o resfriamento tridimensional, é necessario colocar um par

de feixes em cada direcao.

Se, por acaso, a velocidade do atomo é muito alta, o deslocamento Doppler é
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(a) (b) Fr(v)

Campo Elétrico Campo Elétrico

Figura 10 — (a) Esquema de um atomo hipotético de dois niveis se movendo entre dois
feixes contra-propagantes com a mesma frequéncia w. Devido ao efeito Doppler,
no referéncial do atomo, o feixe contra-propagante ao seu movimento tem sua
frequéncia deslocada para o azul, enquanto que o feixe copropagante ao seu
movimento tem sua frequéncia deslocada para o vermelho. (b) Forca sentida
pelo dtomo na presenca dos feixes contra-propagantes.

muito grande e os feixes nado o conseguem frear, como sugere a Figura 10(b). Dessa
forma, os atomos precisam estar mais lentos que a velocidade de captura do sistema
(velocidade méxima que os d&tomos podem ter para serem capturados) para sentir o efeito de
resfriamento. Por outro lado, como os atomos da amostra encontram-se numa distribuicao

Gaussiana de velocidades, sempre existirdo atomos que satisfazem essa condigao [70].

Em virtude do atomo interagir com dois feixes de laser contrapropagantes, despre-

zando a emissao estimulada (que tem resultante média nula), a forga total média é dada

por
Fr = FGR i FCH (3.20)
o EE ]/]sat i fLEE I/Iszzt
214+4(6 — k- T)2)T2 + 1/ Ly 214400+ k-0)2T2 + 1)1

Assim, para atomos de baixa velocidade (|k - 7| < |d]), podemos simplificar a expressio,
obtendo

- ) I/Isat
Fr = 8hk—=
’ T [1+ (20/T)2 + I /1,4

(k- 7). (3.21)

Adotando & na direcao z e 9 < 0, esta forga pode ser escrita na forma

F{) = —apu., (3.22)
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com

ap = sk2ldl I/ Lot 5. (3.23)
U1+ (20/T)2 + 1/ L sat]

Como vemos, neste limite a pressao de radiacao se comporta como uma forca de fricgao,
atenuando a velocidade do atomo. Podemos observar ainda que a for¢a total tende a zero se

a dessintonia tende a zero. Por outro lado, se § > 0 esta for¢a nao é mais de resfriamento.

Neste sentido, observando o comportamento dos atomos resfriados, no primeiro
experimento realizado para comprovar o resfriamento atomico, os autores deram nome ao

“fluido viscoso de f6tons” de melago dptico [T1].

3.2.1 Limite do resfriamento Doppler

No melaco 6ptico, a temperatura dos atomos é resultado do equilibrio entre a
dissipacao provocada pela forca de fricgdo e o processo de aquecimento devido as mudangas
do momento do atomo, causadas pelas continuas absor¢ao e emissao espontanea de fétons.
O limite inferior da temperatura que o sistema atomico pode atingir é obtido quando
as taxas de resfriamento e aquecimento sao igualadas. Em virtude de haver sempre uma
absorcao seguida de uma emissao, a energia cinética relacionada com o feixe de momento
k é o resultado das somas das energias cinéticas relacionadas tanto com a absor¢ao quanto

emi

com a emissdo, B, = £ + E(m) Como o médulo do momento do féton absorvido é
aproximadamente igual ao momento do féton emitido, podemos considerar que E, = 2,

Entao,

dt m m

(dEC> _ 2hk-Fey _ D, (3.24)
aquecimento

onde D, = 21k - fesp ¢ o coeficiente de difusdo do momento no meio viscoso [55]. Com a

aproximacdo |k - 7| < |8] e substituindo a Eq. (3.18) em (3.24), encontramos

dFE. hk)?T I/1,
( ) _ (hk) s (3.25)
dt aquecimento UG 1 + (25/F)

que é valida no limite de baixa intensidade (I < I;). Este termo representa a variagao da

energia cinética devido ao aquecimento.

Por outro lado, a poténcia dissipada pelo processo de absorcao e emissao é

dE dissipada
dt

2,,2 I/
2 ShOR L . (3.26)
I [T+ (26/1)7]

) =vU-Fr=—au
resfriamento

No equilibrio, a soma da poténcia dissipada com a poténcia absorvida deve ser nula,

dEc dEdissipada
—_— =0. 3.27
( i > o ( dt > | (3:27)
aquectmento resfriamento




Capitulo 3. ARMADILHA MAGNETO-OPTICA 41

Desta forma, usando as Egs. (3.25) e (3.26), obtemos

2 B 1+ (201
* =AM 2J5|)T

(3.28)

Como esse termo é calculado usando taxas médias, podemos interpreta-lo como a velocidade
média quadratica de um grupo de atomos ou a média temporal da velocidade quadratica de
um tinico 4tomo. Pelo teorema da equiparticio da energia [72, 73], obtemos mv? /2 = kT /2,
onde kg é a constante de Boltzmann e, portanto,
T— RC 1+ (2/6]/T)?
4k 2/0|/T

(3.29)

A temperatura minima é atingida quando 2[6|/T" = 1, correspondendo a Tp = hl'/(2kp).
Essa temperatura é chamada de limite de resfriamento Doppler [74] que, por exemplo,

para o dtomo do ®"Rb ¢ 146 pK, correspondendo a uma velocidade média de 14 cm/s [75].

Entretanto, apesar desta estimativa tedrica, as primeiras medidas de temperatura
obtidas a partir de atomos resfriados mostraram temperaturas inferiores a este limite [76].
Para compreender a origem deste resfriamento sub-Doppler, é necessario levar em conta
os diferentes subniveis dos estados fundamental e excitado, e a polarizagdo do campo
eletromagnético [77]. Neste sentido, embora a emissao esponténea nao interfira no momento
médio do atomo, cada emissao de um féton altera momentaneamente a velocidade do
atomo. Esta natureza aleatoria da emissao estabelece um limite minimo para a largura
da distribuicao de velocidade, levando a uma temperatura minima chamada de limite
de recuo por féton, dado pelo recuo do 4tomo na emissao de um tnico féton [65]. Por
exemplo, para a linha Dy do 8Rb, a temperatura Tre.., = 361.96 nK e a velocidade
Urecuo = .88 mm/s, representam o limite inferior de resfriamento possivel usando feixes

de laser [75].

As expressoes acima consideram ensembles sem interagao entre os atomos, equiva-
lentes a amostras finas, com baixa profundidade 6ptica. Para amostras espessas, esperamos
observar aquecimento adicional devido a interacao entre os atomos por conta do efeito
conhecido como Armadilhamento de Radiacao [78, 79, 80], a reabsor¢ao de luz emitida
por outros atomos do ensemble. Por isso, nas situagoes experimentais que exploraremos,

esperamos encontrar temperaturas acima de Tp.

3.3 Aprisionando os atomos

Como vimos, no melaco optico os d&tomos com velocidade v sofrem a mesma forca
independentemente da posi¢ao ocupada, nao sendo confinados espacialmente. Porém, como
resultado das colisoes atomicas, eles podem ser lancados para fora da regiao de resfriamento.

Além disso, o processo de emissao espontanea produz um movimento aleatério dos atomos
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dentro da regidao onde estao presentes os feixes, levando a um processo difusivo que pode

fazer com que os atomos finalmente saiam da zona de melago dptico.

Assim, para conseguirmos aprisionar os atomos, devemos criar sob o melaco optico
uma forca conservativa. O Teorema Optico de Earnshaw afirma que é imposivel criar uma
armadilha estavel baseada somente em absorcao e emissao espontanea numa configuragao
estatica de feixes de lasers [81]. Para conseguirmos construir uma armadilha estavel,

devemos criar na regiao viscosa uma forca com uma dependénca linear na posicao.

Seguindo essa logica, foi criada a AMO, que combina o resfriamento causado pelo
melago dptico com o efeito de um campo magnético [82]. O artificio essencial é o uso do
momento angular da luz circularmente polarizada para explorar a estrutura Zeeman do
atomo, modificada por um campo magnético dependente da posicao atomica, obtendo

assim tanto o resfriamento como o aprisionamento.

O campo magnético estatico e inomogéneo da AMO é criado por um par de
bobinas iguais na configuracao anti-Helmholtz, resultando em um campo quadrupolar.
O esquema completo da AMO é apresentando na Figura 11. As bobinas sdo coaxiais,
formadas por N espiras, posicionadas em =+b do eixo z e possuindo raio R. Em cada uma
delas circula uma corrente I de mesma amplitude, mas em sentidos opostos. A separacao
6tima entre as bobinas é definida pela relagao 2b/R = 1,25, criando a melhor configuragao
do campo magnético dependente linearmente da posi¢ao nas diregdes radial (plano x—y) e
longitudinal (eixo Z) [83, 84]. No ponto intermediario das bobinas o campo magnético é

nulo, aumentando linearmente em todas as diregoes [70, 85, 86].

Para que se possa entender o processo de aprisionamento, é necessario sair do
modelo simplificado de atomos de dois niveis, e levar em consideracao os niveis magnéticos
identificados com diferentes valores do niimero quantico magnético mpg. Esses ntimeros
podem assumir apenas valores inteiros entre F' e —F', cujo produto mgh é a projecao do

momento angular total F no eixo de quantizacio [87].

Nesse sentido, vamos considerar que o estado fundamental |g) e o excitado |e)
possuem momento angular total F; = 0 e F, = 1, respectivamente. Embora os dtomos
utilizados em nosso experimento nao tenham esse conjunto de niveis, a descricao também

¢ aplicavel para qualquer transi¢ao Fy — F, = F, + 1.

A finalidade da introducao do campo magnético é quebrar a degenerescéncia das
trés componentes Zeeman do atomo, criando uma separacao entre os niveis dependente da
posicao espacial. Por exemplo, no eixo z, préximo ao ponto intermediario das bobinas, o

deslocamento da energia de um nivel com momento magnético (i pelo campo é dado por
AE = —ji- B(2) = upgF - B(2) = mphupg [47/a),_, =, (3.30)

onde pup ¢ o magneton de Bohr e g é o fator giromagnético de Landé do estado excitado

7

[66]. A frequéncia de ressonancia da transicao |g; Fy = 0,mp, = 0) — |e; Fo = 1,mp,) é
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alterada para
Wo = Wo + mp, g [98/dz],_q 2, (3.31)

onde, pela regra de sele¢ao, mp, sé pode assumir os valores {—1,0,1}.

O feixe com momento +hk (—hk) promove a transicdo para mp, = +1 (mp, = —1).
Levando em consideracao o efeito Doppler, a dessintonia causada pelos feixe contrapropa-

gantes no eixo z na presenca do campo magnético ¢ dada por

§ER — = (Wo + upgz [dB/dZ]z:O)

= 0 F (kv, + ppgz [48/dz],_,) - (3.32)

Substituindo entdo a Eq. (3.32) em (3.18) e considerando as contribuigoes dos dois feixes

contrapropagantes, obtemos a for¢a de radiacdo na AMO no eixo z,

r I/1
(2) _ hl{f* sat
I 21+ 4[5 - (kvz + uBgz [dB/dZ]z:O)]2/F2 + I/]sat
r I/ 1su

k— :
21 +4[0 + (kv: + ppgz [1Bfaz],_o)]? /1% + I/ L

Sendo assim, para um dtomo préximo ao ponto intermediario das bobinas (|upgz [dB/dz],_, | <
|0]) e com baixa velocidade (|kv, | < |]), podemos simplificar a expressdo em primeira

ordem para:
J‘E}Z) = —apv, — Opz, (3.33)
onde

(3.34)

__apmpipg |dB

pp = 2RTrHES | C2
k dz

z=0

¢é a constante de mola relativa a forca restauradora, que tende a fazer com que o atomo volte

para a posicao z = 0. Entao, quando o feixe de laser é sintonizado abaixo da frequéncia

natural dos atomos (4 < 0) teremos uma forca de amortecimento que resfria os a&tomos.

Uma medida experimental de ap e Sp pode ser encontrada em [88].

Na Figura 11 mostramos o esquema usado para o aprisionamento de atomos pela
AMO. Para z > 0 ou z,y < 0 as energias dos niveis magnéticos aumentam de mp, = —1 a
mp, = 1; e para z < 0 ou x,y > 0 a situagao se inverte devido ao momento angular do
feixe. Préoximo do ponto médio das bobinas, a separacdo da energia entre os niveis cresce
linearmente com a posicao. Incidimos sobre o atomo trés pares de feixes contrapropagantes
sintonizados abaixo da linha da ressonancia atomica. Por exemplo, se o atomo estiver
na regiao z > 0 (z < 0), a transigio Ampr = —1 (Amp = 1) através do feixe o= (07) é
mais ressonante, e o resultado é uma pressao de radiacdo que empurra o atomo para o
centro. Portanto, o resultado desse efeito é o confinamento do atomo no ponto de campo

magnético nulo.
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Atomo

Energia

Figura 11 — Esquema da armadilha magneto-Optica. As bobinas em configuragao anti-
Helmholtz e os feixes laser conseguem aprisionar o atomo.

3.4 Niveis de energia do Rubidio-87 — linha D2

Para nossa armadilha, foi escolhido o atomo de Rubidio-87, que pertence a familia
dos metais alcalinos, apresentando o niimero atomico Z = 37 e um tnico elétron na camada
de valéncia. E um &tomo radioativo com um tempo de meia vida de 48,8 bilhoes de anos
[75]. Outra caracteristica importante é que a frequéncia de excitagdo do nivel fundamental
para os niveis excitados mais préximos ocorre na regiao do infravermelho, favorecendo
o controle de sua interagao com a luz em transigoes 6ticas. Possui o is6topo Rubidio-85

que pode ser encontrado na natureza, sendo estavel e tendo uma ocorréncia natural de

72,17(2)% do Rubidio [89].

A configuracao eletronica do Rubidio em seu estado fundamental e neutro, é dada
por:
152,252, 2p°, 352, 3p5, 3d1°, 452, 4p°, 55,
sendo 1, 2, 3, 4 e 5 a representacao dos niimeros quanticos principais (n); o momento
angular orbital (E) ¢é representado por s, p e d, os quais retratam subniveis de energia com
correspondéncias L=0— s, L=1—pe L =2 — d; e 0 expoente é o nimero de elétrons
em cada subnivel. Especialmente, na tltima camada existe um tnico elétron opticamente

ativo, podendo sofrer transi¢bes para outros niveis de energia.

O estado quantico do d4tomo pode ser escrito em notacao espectroscopica por
nZStO L onde n é o niimero quantico principal do nivel ocupado pelo elétron de valéncia,

L o momento angular orbital, J =L+ S o momento angular total do elétron, limitado
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pela condi¢do |L — S| < J < L+ S, sendo S o spin do elétron. Por exemplo, o estado
fundamental, que tem n =5, L =0 e S = 1/2, é representado simbolicamente por 5251/2,
enquanto que para o primeiro estado excitado com L = 1, J assume dois valores, 1/2 e

3/2, dando origem aos niveis finos 5% P, /2 € 5P /2, Tespectivamente.

As transi¢oes mais fortes do espectro nos atomos alcalinos sao conhecidas como
linhas “D”, que no Rubidio sao representadas pelas transi¢oes para o nivel 5P do espectro.
A linha D;, em 795 nm, corresponde & transicao 525; /2 = 52P, /2, enquanto a linha Do,
em 780 nm, corresponde a transiciao 525 /2 = 52 Py /2. Tais transicoes sao componentes do
dubleto da chamada estrutura fina, que se desdobram em subniveis hiperfinos. A estrutura

de niveis da linha Dy é mostrada na Figura 12.

g=2/3 (0,93 MHz/G)
F'=3
87Rb
266.650(9) MHz
2
5P/ T
72.9113(32) MHz
i3 "
g=2/3 (0,93 MHz/Q) F=2
156.947(7) MHz
g =2/ z/G
' g=2/3 (0,93 MHz/G) P
Linha D2 72.218(4) MHz
L F'=0
780.241209686(13) nm
382.2304844685(62) THz
=1/2 (0,70 MHz/G
9=1/2 ( /G) Fo
2.56300597908911(4) GHz
52512
6.83468261090429(9) GHz
F=1
g=—1/2 (-0,70 MHz/G)

Figura 12 — Diagrama de niveis de energia para a linha D2 do Rubidio-87. Os dados foram
retirados de [75]. O g é denominado fator giromagnético ou simplesmente
fator g de Landé.

O desdobramento dos niveis de energia devido ao acoplamento entre o momento

angular orbital do elétron L e 0 momento angular de spin S , conhecida como interacao
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spin-6rbita e descrita pelo hamiltoniano H; ¢ o L - .S, d& origem a estrutura fina no

espectro e ao momento angular total J=L+85.

A separacao dos niveis energéticos devido ao acoplamento do momento anguAlaAr
eletronico total J com o momento de spin nuclear f, descrita pelo hamiltoniano H, | x J f,
da origem a estrutura hiperfina do espectro e ao momento angular atomico total F=J+T
onde |J —I| < F < J+1, Por exemplo, no rubidio-87 como I = 3/2, esta interacao separa
o estado fundamental 525, /2 em outros dois niveis com F' =1 e 2, a uma frequéncia de
6,83468261090429(9) GHz entre eles [75], como pode ser visto na Figura 12.

Os niveis hiperfinos interagem com o campo magnético, dando origem aos subniveis
Zeeman, que sao utilizados no processo de resfriamento. Cada nivel hiperfino se separa em
um numero inteiro de niveis Zeemans dentro do intervalo —F < mp < F, correspondendo
a (2F + 1) subniveis Zeeman. Na Figura 12, mostramos o coeficiente de deslocamento

Zeeman linear como func¢ao do campo magnético aplicado para os varios niveis hiperfinos.

3.4.1 Fonte de atomos

Como uma fonte de dtomos, utilizamos um dispensador (Alvatec — modelo AS-
Rb-60-S) constituido por um pequeno tubo de ago inoxidavel com 60 mg de Rubidio-87
metalico. O tubo tem uma extremidade fechada e outra selada por uma tampa de Indio,
devido a sua alta reatividade. Com a vedacio de Indio intacta, o dispensador pode ser
facilmente manipulado em condig¢oes ambientais. Uma vez conectado a contatos elétricos
que, por sua vez, estao unidos a camara de vacuo, o dispensador é aquecido propositalmente
devido a passagem de uma corrente elétrica através do contato. Um passo de ativagao
preliminar é aquecer o dispensador até o tampéo de Indio se derreter. Apés a ativacio,
a corrente através do dispensador faz com que o Rubidio se evapore, surgindo um jato

atomico através da extremidade nao vedada, em dire¢ao ao local da AMO.

3.5 Lasers: feixes de armadilha e rebombeio

Para a AMO, é necessaria a utilizagdo de dois lasers, que foram denominados
de Tico e Teco, respectivamente. O laser Tico gera os feixes de resfriamento, enquanto
que Teco produz o feixe de rebombeio. Ambos os lasers de diodo (Thorlabs — modelo
DI17140-201S) emitem em comprimentos de onda préximos de 785 nm [90]. Para proteger
os lasers de qualquer feedback, é necessario o uso de isoladores 6pticos. Os detalhes da

montagem dos lasers podem ser encontrados em [91].

A poténcia do laser Tico apés o isolador 6ptico é de 40 mW, quando fornecemos

uma corrente de 94 mA; e o laser Teco, aproximadamente 60 mW para uma corrente
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de 114 mA. Para minimizar as flutuagoes térmicas do laser, que levariam a varia¢oes na
frequéncia da radiagdo emitida pela cavidade, controlamos a temperatura por meio de um
Peltier implantado na base do laser [91]. Para a estabilizagdo das frequéncias dos lasers,
utilizamos um circuito de travamento que usa um sinal de erro proprocional a dessintonia
do laser da frequéncia desejada, proveniente de um experimento de absor¢ao saturada. Este

sinal é enviado a caixa controladora de corrente do laser para produzir o ajuste requerido.

O espectro de absorcdo saturada completo para a linha D2 do 8"Rb e *®*Rb ¢
mostrado na Figura 13, onde podemos observar 4 linhas de absorcao Doppler. O laser Tico
é travado na ressonancia de crossover F! =1 — 3 (entre as transi¢oes ' =2 — ' =1e
F =2 — F’" = 3), representado pelo terceiro pico da quarta linha. Por outro lado, o laser
Teco é travado na ressonancia de crossover F! = 1—2 (entre as transigdes F' =1 — F' =

e F=1— F' = 2), representando o segundo pico da primeira linha.

Os feixes de lasers sdao ajustados as frequéncias desejadas utilizando Moduladores
Actsticos Opticos (AOM, do inglés Acousto-Optic Modulator). O moduladores foram
fabricados pela empresa Gooch & Housego. Os modelos utilizados foram: 3110 — 120
(centrado em 110 MHz) e 3200 — 124 (centrado em 200 MHz). Com um AOM apresentando
frequéncia central de 200 MHz, configuramos o feixe proveniente do laser Tico a uma
dessintonia de —11,8(1) MHz da transicao F' = 2 — F' = 3, produzindo assim os feixes
de resfriamento. Essa dessintonia negativa é necessaria para a existéncia do melaco éptico
(55, 71]. Devido ao processo de espalhamento Brillouin, o AOM desloca a frequéncia 6ptica
em 200,0 MHz acima da frequéncia de crossover em torno da qual fizemos o travamento.
Os feixes difratados sao conduzidos a uma amplificador (Sacher Lasertechnik — modelo
Tapered Littrow Laser), sendo entdo acoplados em fibras mantenedoras de polarizacao,

que levam até a regiao da AMO, como mostra a Figura 16.

Os atomos excitados para o nivel I’ = 3 s6 podem decair para o estado fundamental
F' = 2, a que chamamos de transicao ciclica. No entanto, existe uma pequena probabilidade
dos dtomos serem excitados para o nivel F' = 2. Deste modo, eles podem decair para
o nivel F = 1, interrompendo o ciclo de resfriamento. Isso nos obriga a usar um feixe
de rebombeio para recolocar os atomos que se acumulam no nivel /' = 1 no ciclo de
resfriamento. Para isso, com um AOM com frequéncia central em 110 MHz, configuramos
o feixe proveniente do laser Teco a ressonancia da transicio F' = 1 — F' = 2 (segue
a Figura 14). Este feixe é acoplado em uma fibra mantenedora de polarizagao e entao

misturado com os feixes de resfriamento das diregdes x e y, como podemos ver na Figura 16.
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Figura 13 — Espectro completo da absor¢ao saturada para a linha D2 do Rubidio a tem-
peratura ambiente. A primeira linha estd associada as transicoes do nivel
525, 2, F=1— 52P5 /2, F', enquanto que a quarta linha se vincula as transi-
¢oes 52Sy /2, F = 2 — 5?P3 )0, F’, do ®"Rb. As ressonancias de crossover sao
indicadas por F!. O Lasers Tico e Teco sao travadosem F. =1—2e F/ =1—-3
das quarta e primeira linha, respectivamente.

3.6 Campo magnético quadrupolar

Conforme mencionado anteriormente, o campo magnético quadrupolar utilizado
para o aprisionamento dos atomos é produzido por um par de bobinas na configuragao
anti-Helmholtz, com didmetros de 10,5 cm e 207 espiras de fio de cobre em cada uma. Nas
duas bobinas passam correntes de 4 A em sentidos opostos, com o intuito de gerar um
campo magnético nulo no ponto intermediario entre as bobinas, aumentando linearmente
em todas as diregoes, apresentando um gradiente de cerca de 10 G/cm na regiao da AMO,
no eixo z. Na Figura 15, mostramos de maneira simplificada como configuramos tais

bobinas.
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Figura 14 — Esquema simplificado de niveis do 8’Rb e representacao dos feixes atuantes
durante o resfriamento. O feixe de aprisionamento esta dessintonizado de
—11.8(1) MHz da transi¢ao 5S;/2(F=2)— 5P3/5(F'=3), enquanto que o feixe
de rebombeio estd em ressonancia com a transicao 552 (F=1)— 5P3/,(F'=2).

3.7 Minimizando as colisdes — sistema de vacuo

A forca de aprisionamento criada pela AMO nao é grande o suficiente para aprisionar
todos os atomos [74]. Os dtomos de Rubidio-87, apesar de estarem sob a influéncia dos
lasers de aprisionamento e do campo magnético quadrupolar, podem colidir com os atomos
que nao sao influenciados pelos lasers, alcangando velocidades suficientemente grandes para
escapar da regiao de confinamento. Para evitar tais colisoes, é necessario que a pressao no
vacuo na regiao de confinamento seja reduzida até determinado nivel. Para tal objetivo,
usamos um sistema que consiste em trés diferentes bombas: uma i6nica (Vaclon plus 20),
uma mecanica (Varian Mechanical Vacuum Pumps sd 40) e outra turbomolecular (Agilent
— Turbo V81-AG), que estao conectadas a camara. Neste sistema, existe uma valvula que

separa o tubo onde as bombas mecanica e turbomolecular sao conectadas do restante do
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Figura 15 — Esquema da configuracao do campo magnético na AMO. O campo magnético
em Gauss e aproximado na regiao da nuvem é dado por B= —5(F+y—27),
com posicoes dadas em centimetros. Tal aproximacao so € valida para distancias
menores que 5 cm do centro da armadilha.

sistema.

Antes de montar o sistema que leva a camara ao vacuo, é necessario lavar comple-
tamente todas as pegas com acetona e isopropanol para remover qualquer contaminante
[91]. Nas conexoes, foram utilizados flanges e anéis de cobre para unir os componentes
da montagem. Também foi acoplado o dispensador de atomos de Rubidio-87, que libera

atomos quando uma corrente entre 4 e 8 A é aplicada.

A camara da AMO ¢é feita de vidro, com dimensoes de 5,5 cm de altura e 11,0 cm
de didmetro. As paredes laterais tém 8 janelas, com didmetro de 5,0 cm cada. A cAmara é
unida ao sistema de vacuo por meio de um tubo de vidro que leva aos dispensadores de
atomos de Rubidio-87. A medida da pressao da camara é feita por meio da corrente da

bomba idnica, cuja a relagdo com a pressao é fornecida pelo fabricante.

Apods a montagem completa do sistema, foram realizadas duas etapas para alcancar
a pressao desejada, da ordem de 10~® mbar. Na primeira etapa, foi conectada a bomba
mecanica, que inicialmente pode atingir 1072 mbar. Quando a pressao chega a cerca de
1072 mbar, a bomba turbomolecular ¢ acionada automaticamente. Esta bomba tem uma
turbina rotativa que ¢ controlada por um motor elétrico que alcanga uma velocidade de
81 x 10% rpm e uma velocidade de bombeamento de 50 L/s para o nitrogénio. Com estas
condi¢oes, a camara de vacuo alcanca aproximadamente 10~7 mbar, a partir de onde
a bomba i6nica é ligada, possuindo uma velocidade de bombeamento de 20 L/s para o
nitrogénio. A bomba i6nica é deixada entao ligada, conseguindo manter a cimara a uma
pressao de cerca de 107 mbar. A partir deste momento, a valvula da cAmara é fechada e

as bombas mecénica e turbomolecular desconectadas do sistema [91].
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Figura 16 — Esquema experimental simplificado da construcao da Armadilha Magneto-
Optica (AMO). MAO, modulador actstico 6ptico; M, espelho; PBS, separador
de feixe por polarizacao; FBS, separador de feixe em fibra.

3.8 Minimizando os campos magnéticos esplrios

Com o intuito de cancelar os campos magnéticos espurios ou indesejados como, por
exemplo, o campo magnético terrestre e os gerados por outras partes da nossa montagem,
usamos trés pares de bobinas quadradas na configuragdo de Helmholtz (um par em cada
eixo cartesiano), controladas de forma independente. Cada bobina é composta por 52
voltas de um fio de cobre com 1 mm de didametro, tendo 22,5 c¢m de lado. Elas podem
conduzir uma corrente de até 1 A, gerando um campo de compensacao de até 1 G em

cada diregao (x,y, z).

Para a andlise do campo magnético na nuvem de atomos na armadilha, realizamos
uma espectroscopia de micro-ondas entre os dois estados hiperfinos fundamentais do

atomo [91, 44]. Um pulso de micro-ondas, que através da interagao dipolar magnética,
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leva os atomos do nivel [55)/,, F' = 2) para |55/, F' = 1), dependendo da dessintonia
A = wgrp — 6,834683 GHz, sendo wgr a frequéncia do pulso conforme mostra a Figura 17.
Depois disso, enviamos um pulso de sonda luminoso em ressonancia com a transicao
15512, F = 1) — |5P5)5, F' = 2), e através de sua absorcao inferimos a variacdo da

populagao de atomos em [557 /2, F' = 1).
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Figura 17 — (a) Sequéncia temporal dos pulsos utilizados para o cancelamento do campo
magnético esptrio. (b) Esquema parcial de niveis do 8’Rb na presenca do
pulso de sonda, micro-ondas e campo magnético. (¢) Esquema experimental
simplificado para cancelar o campo magnético esptrio na nivem de dtomos.

A sequéncia de pulsos utilizados para a implementagao da espectroscopia de micro-
ondas é gerada por uma placa de Arduino Due e estd descrita na Figura 17(a). Apés o
desligamento da AMO, enquanto o campo magnético quadrupolar decai, atuamos sobre
a nuvem de atomos apenas com o pulso de rebombeio por 1,1 ms, preparando todos os
dtomos no estado |55 /2, F' = 2). Depois de 201 us do desligamento do feixe de rebombeio,
fazemos incidir o primeiro pulso de sonda, que tem duracao de 1 us, com o fim de medir
sua intensidade inicial, Iy. Este pulso é totalmente transmitido, uma vez que nao existe
qualquer dtomo no estado |55/, F' = 1). Sua intensidade é medida por um fotodetector
sensivel a poténcias entre 1 nW e 1 yW (Thorlabs — modelo APD120A/M). Para as
medidas que seguem, usamos pulsos com sinais de pico de 37 mV no detector. Apds 1

us, enviamos um pulso de micro-ondas, através de uma antena de meia onda®, que induz

2 O nome antena de meia onda deriva-se do fato de que a antena tem seu comprimento igual a metade
do comprimento de onda a ser irradiado.
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transicoes entre os subniveis Zeeman [55;2, F' = 2, mp) — |551/2, F = 1,mp = 0, £1).

O pulso de micro-ondas é produzido por meio de um gerador de frequéncias de
radio (RF) fabricado pela Agilent Technologies (modelo E8257D), com uma poténcia de
18 dBm (63 mW). Apés o pulso de micro-ondas, enviamos o segundo pulso de sonda
com a mesma duragao do primeiro, sendo sua intensidade I registrada pelo fotodetector.
Todas estas etapas ocorrem dentro de um unico ciclo de ligar e desligar a AMO. Para
cada ciclo, tiramos uma medida da transmissao para um valor de dessintonia A do pulso
de micro-ondas [segue a Figura 17(b)]. Desta forma, o conjunto destas medidas forma o
espectro completo de absorcao do pulso de sonda e ao mesmo tempo mostra a separacao

entre os subniveis Zeeman do ensemble de atomos.

Para a aquisicao dos dados, usamos um programa em LabVIEW que varre a
frequéncia do gerador de micro-ondas. Tal programa ¢é apresentado em [91]. Ele coleta os
valores das intensidades dos pulsos de sondas, Iy e I, do osciloscopio para cada valor da
RF fornecidas pelo gerador de micro-ondas, gerando remotamente um grafico do log(ly/I)
em funcao da dessintonia A. O esquema da montagem do experimento estd descrito na
Figura 17(c).

Inicialmente, aplicamos um campo suficiente forte na direcao x para conseguirmos
identificar os sete picos correspondentes as ressonancias Zeeman para as transigoes o (dmp =
+1) e 7(dmp = 0). Para a andlise, configuramos as bobinas com as seguintes correntes:
I, =40 mA, I, = 0 mA e I, = 0 mA, obtendo assim o espectro mostrado na Figura 18.
O pico central corresponde a transigao com dmpr = 0 entre os niveis com mp = 0, que
sao insensiveis ao campo magnético. A separacao entre os picos de 600 kHz mostra que a
amostra esta sob a influéncia de um campo magnético de ~ 0,86 G. Em tal espectro, ainda
podemos observar uma variacao da largura da linha dos picos a medida que aumenta o

mp, indicando que um pequeno gradiente de campo magnético esté presente na armadilha.

Para a minimizacao da influéncia dos campos magnéticos espturios variamos as
correntes nas bobinas até minimizar a separacao entre os picos. Em nossa armadilha
verificamos que este minimo ¢ atingido para as seguintes correntes: I, = 25,0 mA; I, = 5,0
mA e I, = 149,5 mA Obtemos entao o espectro da Figura 19, onde observamos um tnico
pico. A largura a meia altura do espectro de absor¢ao do pulso de sonda é, neste caso, 95
kHz. Se considerarmos que os picos extremos estao distanciados por essa frequéncia, o

campo magnético residual seria de, aproximadamente, 23 mG.

Nossa limitagao na minimizacao do campo magnético residual estd na presenga
de um gradiente de campo que nao podemos compensar com o atual circuito elétrico de
controle. Entretanto, estamos finalizando um novo circuito que nos possibilitara cancelar

também o gradiente de campo magnético [92].
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Figura 18 — Espectro de absor¢ao do pulso de sonda como fungao da dessintonia A do
pulso de micro-ondas. O passo de varredura foi de 6 kHz. Os sete picos estao
associados a todas as possiveis ressonancias Zeeman. As correntes utilizadas

nas bobinas sdo: I, = 40,0 mA, I, = 0,0 mA e I, = 0,0 mA.
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Figura 19 — Espectro de absorc¢ao do pulso de prova como funcao da dessintonia A do pulso
de micro-ondas. O passo de varredura foi de 2 kHz. A linha preta representa
a melhor curva lorentziana de ajuste com largura a meia altura de 95 kHz.
As correntes das bobinas de compensacao sao: I, = 25,0 mA, I, = 5,0 mA e
I, =149,5 mA. O campo magnético associado ao espectro é de 23 mG.
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3.9 Medindo a profundidade éptica

O procedimento descrito anteriormente consiste em medir a transmissao de um
feixe monocromatico pela amostra. A partir disto, podemos determinar a Profundidade
Optica (OD) que é uma medida da absorgao do feixe e que é, portanto, proporcional ao
nimero de atomos da amostra, isto é, OD « N [1, 93, 94]. Em nosso experimento, a
transicao de interesse é a [5572, F' = 2) — |5S3/2, F' = 3), referente a nossa aproximacao
hipotética a um atomo de dois niveis. Com o feixe intenso e continuo, primeiramente
observamos com uma camera (Thorlabs — Modelo DCC3260), sensivel ao infravermelho, o
feixe atravessando e fazendo um buraco no centro da amostra. Isso significa que alguns
atomos estao absorvendo o feixe a a0 mesmo tempo sendo expulsos da nuvem, ja que a

intensidade é alta.

Com a certeza de que o feixe esta passando no centro da amostra, passamos a atuar
com o pulso de sonda dentro de um intervalo de tempo em que a AMO esta desligada.
A sequéncia de pulsos utilizada para a implementacao do experimento é gerada também
por uma placa de Arduino Due e estd ilustrada na Figura 20(a). Ap6s o desligamento da
AMO, enquanto o campo magnético quadrupolar decai, passamos a atuar sobre a nuvem
de atomos com o pulso de rebombeio apenas por 1,1 ms, preparando todos os atomos no
estado |55 /2, F' = 2). Depois de 550 us do desligamento do feixe de rebombeio, atuamos
sobre os dtomos com um pulso de sonda de 1 us de duragao. A intensidade deste pulso
¢ medida por um fotodetector (Thorlabs — Modelo APD120A/M). O sinal gerado pelo
fotodectetor é visualizado em um osciloscopio, de onde medimos as intensidades do feixe

com e sem a presenga da nuvem, como vemos na Figura 20(b).

Para um feixe de sonda com baixa poténcia, apds passar pela nuvem, sua intensidade

dependente da dessintonia A com relagdo a ressonancia atéomica é dada por [1]

(3.35)

1) = e |~ x|

1+ (2A/T)?
sendo Ij a intensidade do feixe antes de passar pela nuvem e OD a profundidade éptica na
ressonancia. Assim, com uma poténcia fixa do feixe de sonda, realizamos uma varredura
na frequéncia do feixe em torno da ressonéncia da transi¢ao desejada, |52S; 2 (F = 2)) —
52P3/o(F" = 2)) [segue a Figura 20(c)]. Na Figura 20(d) a intensidade do feixe medida
sem a nuvem pelo fotodectetor foi de 100 mV, correspondendo a uma poténcia de 24 nW

na entrada da cdmara de vacuo e didmetro 40 (o sendo o desvio padrao) de 420 pm. A
varredura foi de —50 a 50 MHz, com passos de 2 MHz.

Ao invés de medir a OD na ressonancia, como é usual, procuramos a diferenca (§)
das duas frequéncias (w e w~) do feixe em que a intensidade do pulso de prova I (altura
do pico mostrado no osciloscépio), ao atravessar a AMO, tenha metade da intensidade I

do pulso quando medimos sem a nuvem, como indica a Figura 20(d).
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Figura 20 — (a) Sequéncia temporal dos pulsos utilizados para a medigao da profundidade
6ptica. (b) Esquema experimental simplificado para a medigao da absor¢ao
do pulso de sonda. (c) Niveis simplificados do Rubidio-87 para a andlise da
absor¢ao. (d) Curva de absor¢ao em fungao da dessintonia do feixe com passos
de 2 MHz. A poténcia utilizada no feixe de armadilha foi de 20 mW. A linha
solida representa o melhor ajuste dado pela Equacao 3.35.

Desta forma, como I(d) = Iy/2, conectamos a diferenga 6 = w. — w~ com a OD

através da Equacao 3.35, e assim obtemos
OD =n(2) [1+ (5/T)*], (3.36)

onde I' = 27 x 6 MHz ¢é o inverso do tempo de vida do estado excitado [95].

Como a aproximacao sé6 é valida para o regime de baixas poténcias, devemos calcular
a OD para diferentes poténcias do feixe de sonda, e por uma regressao linear, obter a OD
para um feixe com baixissima poténcia (veja a Figura 21). Essa técnica permite medir de
forma confiavel grandes profundidades opticas para feixes com baixissimas poténcias, o
que nao é possivel medindo diretamente na ressonancia devido a baixa relagao sinal-ruido

nessa regiao.

O método utilizado nesta tese para modificar a O D foi variar a intensidade dos feixes
de armadilhamento que produzem nossa amostra. Como descrito na se¢ao 3.5, um tnico
feixe luminoso da origem aos cinco feixes de armadilhamento (z,y, z). Ao modificarmos a
intensidade desse feixe tinico, variamos proporcionalmente a intensidade dos cinco feixes
gerados, alterando a densidade atomica na regiao de armadilhamento e, consequentemente,

causando uma varia¢cdo na OD do meio.

Para trés diferentes poténcias utilizadas para o armadilhamento: 12 mW, 20 mW e

79 mW, aplicando o método da regressao linear, conforme a Figura 21, encontramos como
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medidas OD =241, 15+ 1 e 25 £ 1, respectivamente. O erro desta medida é resultante

da incerteza da constante da reta projetiva, proveniente do melhor ajuste sobre os dados.

30I I I I I I

20 -

154TH_%‘—Hi : o

10} -

Profundidade éptica

80

120

160

200

240

Poténcia do feixe de sonda (nW)

Figura 21 — Medida da profundidade 6ptica, usando a Equagao 3.36 e variando a poténcia
do feixe de sonda. As retas sdo os melhores ajustes lineares para o conjunto
de dados. Os quadrados pretos, os circulos vermelhos e os tridngulos verdes,
representam profundidades Opticas para trés diferentes poténcias utilizadas
para o armadilhamento: 79 mW, 20 mW e 12 mW, respectivamente. As barras
de erros sao calculadas mediante a incerteza na largura §.

Na Figura 22, mostramos os resultados das medidas da OD como func¢ao da soma
das poténcias dos seis feixes de armadilhamento. Os dados utilizados foram obtidos pelas
medidas projetivas no limite de uma poténcia nula do feixe de sonda. Utilizamos uma
curva exponencial como ajuste sobre os dados [95]. Verificamos a saturagao da OD em
25 + 1. Isso deve-se ao fato de que existe um limite no nimero de atomos que podem ser
aprisionados. A partir deste limite, a absor¢ao do feixe de sonda permanece constante,

como vimos na se¢ao 3.1.

3.10 Consideracoes e perspectivas

Ao final desta etapa, foi possivel caracterizar a AMO para o armadilhamento de
atomos de Rubidio-87, que foi montada anteriormente por Morales [91], Gutierrez-Ortiz [96]
e Munoz-Martinez [97]. Otimizamos apenas o alinhamento ¢ minimizamos a influéncia dos
campo magnéticos espurios na AMO usando as técnicas de espectroscopia e micro-ondas.
Esse método permite observar diretamente, a partir da absor¢cao de um pulso de sonda, a

separacao entre os diferentes subniveis Zeeman, induzida pela interagao dos atomos com
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Figura 22 — Medida da profundidade 6ptica variando a poténcia para o armadilhamento. Os
pontos vazados representam as profundidades Opticas, inferidas pela regressao
linear para um feixe de sonda com baixissima poténcia. As barras de erros
sao dadas pelas incertezas nas constantes das retas projetivas. A linha sélida
representa o melhor ajuste exponencial sob os dados. Como podemos observar,
a profundidade Optica é saturada em 25 + 1.

campos magnéticos espurios. Medimos entao um campo magnético residual da ordem de

23 mG.

Apresentamos um novo método de medir a OD que consiste em determina-la a
partir da largura da meia absor¢ao. Calculamos as OD’s para diferentes poténcias do pulso
de sonda, e por uma regressao linear, obtivemos a profundidade éptica para um pulso
com baixissima poténcia. Essa técnica permite medir altas ODs de maneira confiavel, o
que nao é possivel medindo diretamente na ressonancia devido a baixa relagao sinal-ruido

nessa regiao. Com isso, realizamos as medidas precisas de OD reportadas ja na ref. [39].

Por fim, estamos desenvolvendo um circuito eletronico que sera utilizado para
introduzir uma diferenga de corrente nas bobinas de compensagao [92]. Isto vai nos
permitir criar um gradiente de campo magnético na regiao da AMO, a fim de conseguir
minimizar ainda mais a influéncia dos campo magnéticos esptrios e aumentar o tempo
de coeréncia da memoria quantica. Quanto ao processo de aprisionamento dos atomos,
tornaremos também os feixes contrapropagantes no eixo z independentes, assim como
estao os dos eixos x e y, pois, de acordo com [95], isso vai permitir alcancar maiores

profundidades épticas.
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4 MEMORIA EM ESPALHAMENTO
LINEAR DE FOTONS A PARTIR
DE UM ENSEMPLE ATOMICO

Neste capitulo, investigamos o espalhamento espontédneo (espalhamento devido
a interagdo com os modos de vicuo) de um ensemble de dtomos de dois niveis a um
certo angulo. Inicialmente, vamos discutir a memoéria via Ressonancia Induzida por
Recuo (RIR), que foi observada experimentalmente em 2016 por Almeida et al. [44].
De fato, este experimento foi a motivacgao para o estudo em torno da proposta deste
capitulo. Em seguida, traremos uma breve revisao acerca da funcao de correlagao de
segunda ordem ¢®(7), na forma classica e quantica, a fim de introduzirmos os conceitos
e procedimentos de analise do processo de espalhamento. Discutiremos sucintamente as
estatisticas dos fétons provenientes de um laser e de uma fonte térmica. Mostraremos de
maneira concisa nosso aparato experimental e a pureza em polarizagao do féton espalhado
e detectado pela nuvem fria de Rubidio-87. Apresentaremos nossa forma original para
observacao de correlagoes entre fétons espalhados a partir de pulsos consecutivos do
laser, dessintonizados da ressonancia atomica. Tais correlagbes mostraram um aumento
da probabilidade de detectar outro féton, na mesma dire¢cdo, uma vez que o primeiro
foi observado, e as modificagoes na estatistica dos fotons da luz espalhada condicionada.
Analisaremos também a influéncia sobre o espalhamento do dngulo de deteccao, do niimero
de atomos, da dessintonia e da poténcia do feixe de excitacdo. Por fim, mostraremos
como os efeitos de um campo magnético contribuem negativamente para a memoria, e

apresentaremos nossas consideracoes finais e perspectivas nesse tema.

4.1 Memoria via ressonancia induzida por recuo

Recentemente, Almeida et al., na ref. [44], demonstraram experimentalmente a
existéncia de uma memoria 6ptica, baseada no mecanismo da RIR, excitando dtomos
de dois niveis com um feixe de acoplamento forte (C) e outro de sonda fraco (P). A
memoria RIR é observada quando os feixes 6pticos de sonda e acoplamento tém a mesma
polarizacao optica, porém vetores de onda (k¢ e kp) e frequéncias (we e wp) diferentes,
com Ak = Eg — Ep e 0 = we — wp, acoplando diferentes estados dos graus de liberdade

externos dos atomos.

O aparato experimental utilizado em [44] para investigar a meméria nao-volatil,
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estd ilustrado na Figura 23(a). Interagindo os feixes de acoplamento e de sonda (formando
um certo angulo entre si), com os dtomos de césio resfriados [Figura 23(b)], percebeu-se
que para 6 > 0 ou d < 0 o feixe de sonda era absorvido ou amplificado, respectivamente,

como uma tipica RIR.

Nos experimentos conduzidos por Almeida et al. [44], inicialmente ambos os feixes
de acoplamento e sonda interagem com os atomos. Foi verificado que, apdés o desligamento
do feixe de sonda e somente o feixe de acoplamento presente, a nuvem atomica continua
emitindo fétons na dire¢ao do feixe de sonda, mostrando a existéncia de uma memoria no
meio. Nesta mesma linha de raciocinio, estes autores modularam o feixe de acoplamento
ap6s o desligamento do feixe de sonda, e o resultado observado foi o da Figura 24,
juntamente com o outro obtido com o feixe de acoplamento continuo, nas mesmas condi¢oes
experimentais. Observou-se que este efeito era influenciado pelo dngulo entre os feixes de
acoplamento e de sonda, verificando que a largura temporal do pulso recuperado diminui
com o aumento do angulo. Isso mostrou que o principal mecanismo responsavel pelo
decaimento da informagdo armazenada é a temperatura dos atomos, que leva a eliminagao
da grade de densidade de atomos criada pela interferéncia original dos feixes no meio, que
possui um periodo espacial dado por A = \/[2sen(6/2)], com A sendo o comprimento de

onda éptico e € o angulo entre C e P.

Considerando a situagao fisica explorada por Almeida et al. uma pergunta pertinente
¢é a seguinte: se o feixe de sonda nao interagir em nenhum momento com a nuvem, existiria
ainda o efeito da memoria sobre os fétons espalhados? E mais, se escolhéssemos um modo
especifico para a deteccao, poderiamos associar a este modo um campo de vacuo que faria
o papel semelhante ao feixe de sonda? De fato, os resultados obtidos por Almeida et al.
serviram como motivacao para nossa analise do espalhamento espontaneo de fétons em

um ensemble de 4tomos de dois niveis.

4.2  Funcao de correlacao de segunda ordem

Para a andlise da estatistica dos fétons emitidos pela nuvem, vamos utilizar a
funcao de correlagao temporal normalizada da intensidade do feixe luminoso, de segunda

ordem no campo elétrico, que é definida como

@) () = (I()I(t+71)) _ (EX(O)E*(t+1)E(t+ 7)E(t))
970 = e (B (1)) ’ 1)

onde a intensidade I(t) é proporcional ao médulo quadrado do campo eletromagnético

E(t), (I(t)) = lim7_00 55 ST I(t)dt representa a média temporal para um periodo longo e
T =1t —t é o tempo decorrido entre duas detecgoes de fétons em t e ¢’ [98, 99]. Vamos

considerar que o feixe luminoso tem propriedades estatisticas estacionarias. A partir da
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Figura 23 — (a) Esquema experimental simplificado da referéncia [44] para a observagao
do espectro da RIR e o armazenamento de luz associado. PBS: divisor de
feixe em polarizacao; MOT: armadilha magneto-6ptica; AOM: modulador
acustico-optico; PD: fotodetector. (b) Niveis hiperfinos parciais da linha D2
do césio, interagindo com os feixes de acoplamento (C) e de sonda (P) na
presenca de um campo magnético.

defini¢ao, deduzimos a simetria de inversao temporal
g (=1) = ¢? (7). (4.2)

Para campos classicos, o intervalo permitido de valores para a correlacao de segunda
ordem ¢ governado pela desigualdade de Cauchy-Schwarz, para qualquer intervalo de tempo
7. Portanto, duas medidas de intensidade nos tempos t e t + 7 devem satisfazer a

IQ(t) + I2(t +7)

[It+7)—IH]P*>0 = 5 >I(t)I(t+7). (4.3)

Uma propriedade importante decorrente desta desigualdade é encontrada, tomando uma

média temporal na Equacao 4.3 e substituindo na Equacgao 4.1,

(W) = IWIt+7) = g2(0)=¢?(r) (4.4)
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Figura 24 — Pulso recuperado por Almeida et al. na ref. [44], quando utilizaram feixes de
acoplamentos continuo (azul) e modulado (ciano). No inset, a linha sélida
(ciano) representa um ajuste tedrico Gaussiano sobre os dados (azul).

mostrando que, classicamente, a correlacao de segunda ordem nunca pode exceder seu

valor para o atraso temporal nulo.

Por outro lado, aplicando esta desigualdade aos termos cruzados, é facil mostrar
que

2

(4.5)

IP(ty) + I(ty) + - - - + P(ty) S I(ty) + I(ta) + - + I(tn)
5 |2 [y ,

para o resultado de N medidas de intensidades e, em termos de médias estatisticas,
(I*(t)) > (I(t))?, levando a fungao de correlagio de segunda ordem em 7 = 0 a satisfazer

a desigualdade
g?(0) > 1, (4.6)

também para campos classicos.

Nao é possivel estabelecer qualquer limite superior, tornando o intervalo completo

permitido para campos classicos
1< g2(0) < . (4.7)

As desigualdades (4.4) e (4.7) s6 se aplicam a feixes de luz estaciondrios e nao-estacionarios
na teoria classica, nao podendo ser aplicadas a um campo quantico geral [1, 98, 99]. Neste
ultimo caso, a Unica restricao no grau de coeréncia de segunda ordem sao os resultados da

natureza essencialmente positiva da intensidade, ou seja, 0 < ¢@(7) < 0.
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4.2.1 Fonte térmica em uma descricao classica

O modelo de fonte térmica (ou fonte cadtica) que adotaremos consiste em muitos
atomos, que emitem luz totalmente independentes um do outro. Mudancas da fase ocorrem
aleatoriamente no campo elétrico emitido. Vamos assumir que o moédulo do campo elétrico

emitido pelo n-ésimo atomo seja
E,(t) = Eyellen®=«tl, (4.8)
uma onda plana com amplitude Fy, frequéncia angular w e uma fase estatisticamente

flutuante ¢,,(t).

A radiacao produzida por uma fonte de luz é entao calculada somando todos os
campos elétricos individuais emitidos pelos atomos. Desta forma, para um ntimero grande
de dtomos (N > 1), a fungao de correlacao de segunda ordem, dada pela Equacao 4.1, se
torna [99]

[(ER @) En(t + 7))
(ER()En(t))*

onde ¢®(0) = 2 indica que os fétons de uma fonte térmica tendem a ser emitidos agrupados

g@(r) =1+ (4.9)

(fendmeno chamado de Bunching). Desta forma, se um féton foi detectado, a probabilidade
de detectar um segundo f6ton logo depois é aumentada [99]. A partir disso, pode-se inferir

que g(Q)(T) tem um maximo em 7 = 0 e diminui assintoticamente para 1.

4.2.2 Descricao quantica basica

O campo eletromagnético é quantizado pela identificacao de cada modo do campo,
definido em uma base de ondas planas pelo vetor de onda k e seu vetor de polarizacao,
com um oscilador harmoénico. O Hamiltoniano do oscilador harmonico é dado por

H= ; (5 + @), (4.10)

com a frequéncia w, o operador posicao ¢ e o operador de momento p, que seguem a regra
de comutacao [q, p] = ih. No caso luminoso, p e ¢ correspondem as quadraturas do campo
elétrico. Comumente, tais quadraturas sao substituidas pelos operadores adimensionais de
criacao e aniquilagao,

1 R 1

e a=

A i+ i),
_Qhw(wq ip) /_Qhw(wq ip)

respectivamente. Os operadores de criacao e aniquilacao seguem a regra de comutagao

al = (4.11)

para bosons

[a,a] = 1. (4.12)



Capitulo 4. MEMORIA EM ESPALHAMENTO LINEAR DE FOTONS A PARTIR DE
UM ENSEMPLE ATOMICO 64

Desta forma, a Eq. (4.10) se torna

L1 1
_ 1 Ant | oata) ata L
H—Qhw(aa +aa>—hw(aa+2). (4.13)

Os autovalores de H sao os auto-estados de niimero |n) com energia E, = hiw(n + 1/2).
Um campo eletromagnético neste estado contém n quanta de energia que sao chamados

de fétons. Enquanto um operador @ aniquila um féton, o a' cria um, ou seja
aln) = /nln — 1) e alln) = vVn+ 1|n +1). (4.14)

A intensidade do campo elétrico é dada pelo valor esperado do operador de niimero

de fotons, que é equivalente ao nimero médio de fétons no modo:
I o (d) = (a'a) = n. (4.15)

Desta forma, a funcao de correlacao temporal de segunda ordem pode ser escrita como

uma func¢ao dos operadores de aniquilagao e criagao:

(' @al(t+ r)a(t + 7)a(t)
(@at(t)a(t))® ’

onde, em contraste com a descri¢ao classica, a ordem dos operadores quanticos é importante.

g?(r) = (4.16)

Na Equacgao 4.16 os operadores estdao na chamada ordem normal, com operadores de criagao

a esquerda dos operadores de aniquilagao [1, 99].

Usando as Equacoes 4.16 e 4.12, podemos escrever ¢ (0) como uma funcao do

valor esperado do operador de niimero de f6tons 7

(@2 — () . An?—7
@ T

g2(0) = (4.17)

onde An? = (7 — (7))? é a varidncia da distribui¢do de niimero de fétons. Desta forma,
para um estado de niimero de fétons |n) sem qualquer flutuacio, ¢'®(0) < 1. Esta situacio
— um campo com estatistica sub-poissoniana — nao pode ser explicada usando campos
classicos. Qualitativamente os fétons sao emitidos de forma regular e, portanto, nao
mostram flutuagoes. Um exemplo para a geracao de luz nao-classica é a fluorescéncia

ressonante de um tnico atomo [6].

Por outro lado, quando Hanbury-Brown & Twiss na ref. [100] mediram correlagoes
em fotons provenientes de uma lampada de vapor de mercurio, eles utilizaram dois
detectores, D, e Dy, que apresentavam eficiéncias 7, e n, respectivamente, menores que
100%. Como mostra a Figura 25, eles mediram ntimero de fétons utilizando dois operadores

de intensidades relativos a cada um dos detectores,

L(t) = gmaa'(Ba(t) e L(t) = Gmal(Ba(), (4.18)
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G FBS

Figura 25 — Esquema experimental simplificado e analogo ao usado por Hanbury-Brown
& Twiss para a detecgao de fétons proveniente de uma lampada de vapor de
mercurio. O separador de feixe em fibra (FBS) ¢ utilizado para dividir em
50:50 os fotons para os detectores D, e Dy,.

onde o indice a e b referem-se ao detectores D, e D, respectivamente. Substituindo entao
a Equacao 4.18 na Equacgao 4.1, obtemos a mesma Equacao 4.16. Isso mostra que a fungao

de correlagao temporal de segunda ordem g(2)(7) é insensivel as eficiéncias de deteccao.

Analogamente a I(t) oc (a'(t)a(t)), que d4 a probabilidade de detectar um féton
no tempo t, g (1) pode ser interpretado como uma probabilidade condicional,

o — Pl

O (4.19)

onde P(t) é a probabilidade de detectar um féton no tempo ¢ no detector j e P(t|t +7) é
a probabilidade condicional de detectar um segundo fé6ton em um tempo t + 7 no detector
j, uma vez que o primeiro féton foi detectado no detector i, com i # j representando cada
detecctor D, ou D, (Figura 25).

4221 Estatistica dos fétons do laser

Como ja mencionamos, no nosso experimento usamos um laser monocromatico,

que na Optica quntica, é descrito pelo estado coerente |a):

_ —lal?/2 a”
a)=e g —|n), 4.20

representando uma superposicao das auto-funcoes do oscilador harmonico. O estado
coerente é definido como sendo um auto-estado do operador aniquilagao, com auto-valor «

[1]. Desta forma, a intensidade fica

(I) ~ (n) = (ala’ala) = |a* = n. (4.21)

A probabilidade de medir um dado nimero de fétons no estado coerente é dada

pela projecao

p) = [l = pn) = e, (422
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que é uma distribuicao Poissoniana para o valor médio n. A luz do laser entdo, apresenta

uma variancia do nimero de fétons de An?

= n, de modo que
g@(0) =1, (4.23)

representando o limite inferior de um tratamento cldssico da radiacao [1].

4.2.2.2 Fonte térmica de fétons - descricdo quantica

Por outro lado, podemos modelar um estado térmico na base de niimero de fétons

como [1]

Préemico = 1%( n>n|n)<n\, (4.24)

Il+n = \1+n

onde n = (n) ~ (I). Desta forma, a probabilidade de medir um dado nimero de f6tons é
dada por

o
(14 n)t+n’

p(n) = (4.25)

o que corresponde a uma distribuicao de Bose-Einstein com valor médio n. Nesse sentido,
a luz proveniente da fonte térmica manifesta uma varidancia no nimero de fétons de

An? = n? + n, novamente indicando que [1]
g?(0) = 2. (4.26)
Para o que se segue, é importante perceber que a distribuicao de fétons de um

estado térmico, com as mesmas funcoes de correlacao associadas, pode ser obtida a partir

de estados quanticos puros, como por exemplo:

n/2
\ érmico . 4.27
i) = =3 (7)o (30

4.3 Caracterizacao do espalhamento espontaneo de fétons

Em nosso experimento, utilizamos uma nuvem de atomos de rubidio-87 obtida
a partir de uma AMO, descrita no Capitulo 3, resfriando os dtomos até centenas de
microkelvin. Os feixes luminosos e o campo magnético da armadilha atuam sobre a
amostra fria por 23 ms e depois sao desligados por 2 ms, como mostramos na Figura 26(a).
Durante o tempo de desligamento, o feixe de rebombeio da armadilha ¢ mantido por mais

900 ps para bombear os dtomos para o nivel fundamental |55 2 (F = 2)).

Em cada amostragem de periodo T', um pulso de laser de 70 ns de duragao excita

os atomos. O laser de excitacao é polarizado circularmente e desintonizado por § da
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ressonancia, como mostra a Figura 26(b). Ele rapidamente bombeia opticamente os
atomos até o estado Zeeman extremo mpr = 2, de modo que somente a transicao ciclica
1551 /2(F = 2,mp = 2)) — |5P5,5(F = 3,mp = 3)) de dois niveis é relevante para o

Processo.
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Figura 26 — (a) Sequéncia temporal do experimento, sendo 7' o periodo para o trem
de pulsos de excitagao. (b) Estrutura Zeeman dos niveis que constituem
o experimento, com todos os atomos bombeados para o estado mp = 2 e
submetidos a um campo de excitacao circularmente polarizado desintonizado
de 4. (c) Configuragiao para analise do espalhamento linear de luz do ensemble
atomico frio em um angulo 6. PBS: divisor de feixe por polarizacao; FBS:
divisor de feixe em fibra; SPCM: médulo de contagem de fétons individuais
(detectores D,, Dy); M: espelhos; AMO: armadilha magneto-6tica; \/2: placa
de meia onda; A/4: placa de quarto de onda.

Como mostramos no capitulo anterior, o feixe de excitagao chega a regiao expe-
rimental através de uma fibra éptica monomodo, e pode ser aproximado por um feixe
Gaussiano com didmetro 40 (o sendo o desvio padrao)* de 420 ym na nuvem. A luz
espalhada espontaneamente é coletada por outra fibra monomodo, que projeta no ensemble
outro modo Gaussiano com didmetro 40 de 210 um passando através do centro do feixe

de excitagao e formando um angulo de 6 com ele, como mostra a Figura 26(c).

O feixe coletado pela fibra passa entao por um separador de feixes em fibra
monomodo (FBS) 50:50, cujas saidas atingem dois detectores de Si de fétons tnicos
(Perkin-Elmer SPCM), os detectores D, e Dy, produzindo sinais eletrénicos TTL para
marcar qualquer evento de deteccao. Tais sinais sao enviados para um conversor légico
TTL-NIN e processados por uma placa de contagem de coincidéncias (FAST ComTec —
Modelo MCS6A) com resolugao de 0,1 ns.

& Para um feixe Gaussiano de modo unico, a medida do didmetro 4o equivale a uma distancia entre os
pontos, na distribui¢do marginal, de 1/e? ~ 0,135 vezes o valor maximo do pico.
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A polarizacao do feixe de excitagao é definida por um divisor de feixes por polari-
zagao (PBS, do inglés Polarization Beam Splitter), seguido por uma placa de quarto de
onda logo antes de atingir a amostra. Apds a interacdo com os atomos, a luz coletada
passa por outra placa de quarto de onda, a fim de mudar sua polarizacao de circular
para linear antes de chegar a um polarizador, que consiste em uma placa de meia onda
seguida de um PBS. Este polarizador deve filtrar qualquer luz espturia com polarizacao
ortogonal a do féton. Este polarizador também serve para caracterizar o grau de pola-
rizagdo da luz espontaneamente espalhada através de uma visibilidade V', definida por
V = (Cuax — Ciin)/ (Crmax + Cmin ), onde Chay € Chin 880 as contagens méxima e minima,
respectivamente, de forma analoga a secao 2.3. Dessa forma, para uma situacao tipica

medimos V' = 98, 3(0,4)%, como mostra a Figura 27, sintonizando o d&ngulo do polarizador.
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Figura 27 — Contagens de fétons como uma fungao do angulo da A\/2 da Figura 26(c). A
barra de erro é dada pela raiz quadrada do niimero de contagens. O angulo
de espalhamento de analise foi § = 2,5°, a dessintonia 6 = 56 MHz, o
periodo T" = 1,0 us, a poténcia do feixe antes de atingir a nuvem foi de
50 puw e a profundidade 6ptica OD = 25 + 1. A linha sélida é uma funcgao
senoidal que melhor representa os nossos dados. A visibilidade observada foi
de V' =98,3(0,4)%.

4.4 |déia original para observar efeitos de memoria nao-volatil no

espalhamento espontaneo da luz

Durante o pulso de excitagdo, a amostra pode espalhar espontaneamente um féton
para o modo f definido pela fibra monomodo do nosso sistema de deteccao. Se tal evento
ocorrer com uma probabilidade p < 1, antes de qualquer detec¢ao em D, ou Dy, esperamos

que o sistema formado pelo ensemble atémico e pelo modo de luz f esteja no estado
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emaranhado em todas as ordens do campo [1]

(W) = V1 =p0a,05) + VPllas 15) +pl20,27) + -], (4.28)

onde ny denota n fétons espalhados no modo f, e n, denotado um estado do ensemble
atomico com n, atomos que passaram pelo processo de absorver um féton do laser e emitir
espontaneamente outro no modo f. Particularmente, temos

11a) = Z ai|p)|p2) - -+ |Pi + Ap) -+ PN, -1) [PN.) (4.29)

V:;az 1

com p; o momento linear do i-ésimo dtomo, N, o nimero de 4tomos da amostra, e a; é
uma amplitude relacionada a probabilidade de que o i-ésimo atomo contribua para uma
detecgdo no modo f [101]. Ap = h(/;e — Ef) ¢ a diferenca de momento proveniente da
absor¢ao de um foton do feixe de excitacao e emissao de outro no modo f, com Ee e Ef 0s
vetores de onda para excitagdo e campo detectado, respectivamente. O auto-estado |1,) é
entdo um estado coletivo simétrico do ensemble atomico com as amplitudes a; definindo
uma forma particular desse estado coletivo conectado ao modo f [101]. A estatistica de luz
no modo f para |¥) em determinados eventos de excita¢ao, sem olhar para os anteriores,
revela as correlagoes de um campo térmico, como esperado para um processo espontaneo
desse tipo. Note que o estado (4.28) ¢é igual ao estado (4.27), identificando p = n/(1 + n).

De acordo com a forma de deteccdo dada pela Figura 26, a funcao de correlagao de

intensidade pode ser escrita como

Nab T ) N Nab T
4 () = N[ O/l _ (). (4.30)

( a/Np)(Nb/Np) Ny Ny
onde o N, representa a quantidade de pulsos de excita¢ao atuando no ensemble, N, (N)
o numero de detegbes em D, (Dy), e Ngy(7) a quantidade de coincidéncias espagadas
temporalmente por 7, condicionada & primeira deteccio em D,P. Outra quantidade

importante que vamos usar na analise sera

N, + N,
P = ;” (4.31)

p

que representa a probabilidade de haver pelo menos uma excitacdo em qualquer detector,

dado que houve a atuagdo de um pulso de excitacao sobre o ensemble.

Para cada pulso de excitacao, s6 levamos em considera¢do no maximo uma detecgao
em D, e/ou D,. Em casos eventuais, dois fétons podem ir para o mesmo detector D,
ou D,. Caso ocorram estas possibilidades, elas serao desconsideradas, pois podem ser
facilmente confundidas por falsos pulsos que sao gerados por um processo térmico dentro
do detector (afterpulsing) [102].

b Por conversao, assumimos que a deteccdo em D, seguida por outra em D, ocorre em um tempo 7.
Dessa forma, o contrario ocorre em um tempo negativo (—7).
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Entretanto, uma vez registrada uma deteccao em D, ou Dy, a componente de vacuo

da Equacao 4.28 ¢ eliminada e o estado atomico pode ser aproximado por
|¥a) o [1a) + O(p). (4.32)

Logo, o estado |1,) é obtido como limite do estado [i,), quando p — 0. Nesse sentido,
para a analise da supressdao da componente de vacuo, somos levados a definir uma nova
quantidade que representa g(?)(0) condicionado a uma deteccdo individual em D, em um

tempo anterior .,

nab(tc)

(2) /
0) = N/ x — e/
gtc ( ) na(tc)nb<tc)

(4.33)
onde N/ representa o nimero de detecgoes em D, subtraido das coincidéncias com o
detecctor Dy, ny(t.) [np(t.)] é o nimero de detecgoes em D, (Dy) e ng(te) é o nimero de
coincidéncias ap6s um tempo t. de uma detec¢ao individual em D,. Por construcao,

lim ;> (0) = g (0), (4.34)

te—r00

ja que nesse limite deve desaparecer a memoria do evento em t. = 0. Desta forma, o fato
2 - : .

de g,gc)(O) aumentar com ¢, indica que uma simples deteccao em D, ou D, altera o estado

atomico no ensemble, revelando de fato a existéncia de uma memoéria no espalhamento

dos fétons.

4.5 Luz espalhada pelo laser sem nuvem fria

Um aparato experimental simplificado foi usado para investigar a estatistica dos
fétons do feixe de excitagao, ver Figuras 28(a) e (b). O experimento é semelhante ao
relatado em secao 4.3, exceto por uma mudanca do centro espalhador por um pedago
de papel. Isso foi necessario para aumentar a probabilidade de detecgao, uma vez que o
feixe de excitacao tem didmetro de 420 pym com poténcias da ordem de 1 pW. Mesmo
com nosso aparato de detecgao tendo sensibilidade de fétons individuais, ainda assim as

contagens eram muito baixas sem a armadilha atomica ligada.

Na Figura 28(c) mostramos as medidas de ¢®(7) para os fétons espalhados pelo
papel. A linha vermelha, que representa a média sobre todos os dados para 7 > 0
[g@(7) = 0,999(1)], mostra que nio existe qualquer efeito de memoria, uma vez que
a deteccdo de um féton ndo altera a deteccdo de um seguinte. Note que o ¢g?(0) é
sutilmente acima de 1. Isso é natural porque podemos ter diversos processos de excitacao
de polarizacao dos materiais atravessados pelo laser ou, até mesmo, um pequeno desvio da
estatistica poissoniana do proprio laser. Mas nenhum destes processos tem memoria e, por

isto, g®(7) fica em torno de 1 para 7 > 0.
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Figura 28 — Espalhamento de f6tons do laser por um pedacgo de papel. (a) Sequén-
cia temporal de pulsos para a analise do fétons do laser espalhados pelo papel.
(b) Configuragao simplificada para a analise do espalhamento, semelhante
a Figura 26(c), exceto que trocamos a AMO por um pedaco de papel. (¢)
Medida de ¢®(7) para os fétons espalhados. A linha pontilhada vermelha
representa a média sobre todos os dados. A barra de erro é dada pela raiz

quadrada do nimero de contagens. No presente experimento a probabilidade
P, foi de 1%.

4.6 Resultados

Nesta secao, descrevemos os resultados de nossas medidas na presenca da nuvem
atomica como meio espalhador. Inicialmente, analisamos a influéncia do periodo dos pulsos
de excitagao sobre a emissao dos fétons pela nuvem, como mostra a Figura 29, submetendo
a nuvem atoémica a trens de pulsos de excitagao com periodos de T'= 0,5 us (quadrados
pretos), 1,0 us (circulos vermelhos) e 2,0 ps (tridngulos verdes), sob as mesmas condigoes
experimentais. Podemos observar que a variacao de T nao afeta significamente a evolugao
temporal das func¢oes de correlacdo medidas. Assim, o processo de leitura nao afeta a
informacao armazenada, que pode ser acessada varias vezes. Isto condiz com a natureza

nao-volatil da memoéria, como previamente observado por Almeida et al. [44].

O decaimento de g (7) apresenta duas escalas de tempo: uma rapida, de poucos
microssegundos (~ 2 us), e uma mais lenta, na faixa de dezenas de microssegundos. Ambas
escalas de tempo sdo bem maiores que o tempo de vida do estado excitado, de cerca de
30 ns, indicando o armazenamento de informacao nos graus de liberdade externos dos
atomos. A funcao gg)(()) decresce com relacao ao seu valor nao condicionado, gt(f) < g(0),
logo apds o evento do condicionamento. Isso é esperado a partir da Equagao 4.32, pois
o estado condicionado tem uma componente de excitagao individual pronunciada, o que
puxa o 9(2)(0) para baixo. Obviamente, quando a distancia ao instante do condicionamento

aumenta (t. — 00), observamos gg)(O) — g@(0).
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Figura 29 — Variando o periodo do feixe de excitagao. (a) e (b) representam medidas

de g@(7) e gg)(O), respectivamente, com diferentes periodos T' do feixe de

excitacao. Os quadrados pretos referem-se a T' = 0,5 us, os circulos vermelhos
alT = 1,0 us e os tridngulos verdes a T = 2,0 us. As linhas pontilhadas

horizontais em (a) e (b) representam os valores estacionarios lim,_,, g% (7) = 1

e limy, o0 gg)(O) = 2, respectivamente. A barra de erro é dada pela raiz

quadrada do nimero de contagens. Os demais parametros experimentais
foram: 6 = 56 MHz, P, = 2%, 6 =2,5° e OD =25+ 1.

Medimos o espalhamento para diferentes angulos 6 entre o feixe de excitacao e o
modo de espalhamento, como mostra a Figura 30. Sob as mesmas condi¢oes experimentais,
detectamos o feixe espalhado com 6 = 1,1° (quadrados pretos), 2,5 (circulos vermelhos)
e 4,7 (tridngulos verdes). Esta andlise mostrou que g®(7) é alterada significativamente
apenas na escala temporal mais lenta e, quanto maior o angulo de observacao, mais
rapidamente ¢® (1) converge para o valor estacionério. Estes resultados revelam que o
principal mecanismo de longo prazo responsavel pelo decaimento da informagao armazenada

¢ o movimento térmico atomico, levando a eliminacao da grade armazenada.

A nossa maior fonte de ruido é o feixe de excitagao, que deve contaminar as medidas
de g (1) e gff)(O) quando sua intensidade aumentar muito. Neste sentido, analisamos a
estatistica dos fétons emitidos pela nuvem fria variando a poténcia de feixe de excitacao
e, consequentemente, a probabilidade P;, mantendo os demais parametros experimentais
fixos. Como mostra a Figura 31, submetemos a nuvem a intensidades do feixe de excitagao
que resultam nas probabilidades P; = 2% (quadrados pretos), 6% (circulos vermelhos) e
11% (triangulos verdes). A medida em que aumentamos a poténcia do feixe de excitacio, a

correlacdo entre os fétons diminui, particularmente o ¢ (0). Isto pode ser entendido como
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Figura 30 — Variando o 4ngulo da detecc¢do. Em (a) e (b) medimos ¢¥(7) e ggf)(O)

para diferentes angulos de deteccao. Os quadrados pretos estao relacionados a
0 = 1,1°, os circulos vermelhos a § = 2, 5° e os triangulos verdes a 0 = 4,7°. As

linhas pontilhadas horizontais em (a) e (b) representam os valores estacionarios

lim, oo ¢P(7) = 1 € limg, o0 gt(f)(O) = 2, respectivamente. A barra de erro

¢ dada pela raiz quadrada do niimero de contagens. Os outros parametros
foram: § = 56 MHz, P, =2%, OD =25+1eT =0,5 us.

resultado de uma maior contaminacao da medida por luz do laser espalhada em outros
objetos, como no papel, por exemplo, que produziu os resultados da Figura 28. Ainda de
acordo com a Figura 31, o g(2)<7') apresenta diferentes rotas para o regime estacionario,
quando variamos P;. Entretanto, o tempo de memoria é o mesmo (tempo necessario para
g® (1) convergir para 1). Neste sentido, como ¢(®(0) define o limite assintético de gg)(()),
esta ultima quantidade também apresenta rotas afetadas pelo aumento de P;. Mesmo

assim, note que o limite t. — 0 de gg)(O) continua igual ao das curvas anteriores.

Analisamos, também, o espalhamento linear variando a dessintonia do feixe de exci-
tagdo 6. Como vemos na Figura 32, mantendo a probabilidade P; fixa em 6%, observamos
o espalhamento com ¢ = 40 MHz (quadrados pretos), 56 MHz (circulos vermelhos) e 60
MHz (tridngulos verdes). Para manter o P, fixo, foi necessario aumentar a poténcia do
feixe de excitagdo com o aumento da dessintonia. Tal analise mostrou que a dependéncia

com a dessintonia nao ¢é apreciavel na escala de variacao que testamos.

Em nossa anélise, também estudamos a influéncia do niimero de atomos sobre a
estatistica dos fétons espalhados pela nuvem. Para a Figura 33, manipulando a intensi-

dade dos feixes de armadilhamento, conseguimos profundidades épticas de OD =2 + 1
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Figura 31 — Variando a poténcia do feixe de excitacdo. Em (a) e (b), mostramos

medidas de ¢?(7) e gg)(O), respectivamente, com diferentes poténcias do

feixe de excitacao. Os quadrados pretos referem-se a P, = 2%, os circulos
vermelhos & P; = 4%, os triangulos verdes para cima a P; = 6% e os tridngulos
azuis para baixo & P; = 11%. As linhas pontilhadas horizontais em (a) e (b)

representam os valores estaciondrios lim, o, ¢ (7) = 1 e limy, o0 gg)(O) =2,
respectivamente. A barra de erro é dada pela raiz quadrada do nimero de
contagens. Os parametros experimentais foram: 6 = 56 MHz, § = 2,5°,
OD=25+1eT =0,5 us.

(quadrados pretos), 15 £ 1 (circulos vermelhos) e 25 + 1 (tridngulos verdes). Mantemos os
parametros 6, 9, T' e P; invariantes nesta andalise. Para as observacoes, mantivemos P; em
2%, aumentando a poténcia do feixe de excitacao com a diminuicao da OD. Este parametro
também modifica a escala de tempo longa do ¢®)(7), ou seja, observamos o aumento do
tempo de meméria com a diminuicao da OD. Tal efeito pode ser resultado da diminuigao
da temperatura dos atomos, a medida em que o nimero de atomos armadilhados diminui
[80]. Por outro lado, como sugere a Figura 33, a diminui¢ao da OD nao influencia em gt(f)(())
no limite ¢, — 0. Entretanto, o tempo para o gg)(O) convergir para 2 ¢ significativamente

afetado pela variacao da OD.

4.6.1 Efeitos do transiente do campo magnético e cancelamento nao otimizado

Durante o processo de otimizagao do experimento, descrito pela Figura 26, foi
necessario determinar o tempo de rebombeio 7,., dentro do periodo sem armadilhamento,

a fim de preparar todos os atomos na melhor condigao possivel. Para isto, utilizamos o
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Figura 32 — Variando a dessintonia do feixe de excitagdo. Em (a) e (b) medimos

g (1) e gg)(()) com diferentes dessintonias. Os quadrados pretos referem-se a
0 = 40 MHz, os circulos vermelhos a 6 = 56 MHz e os triangulos verdes a ¢ = 60

MHz. As linhas pontilhadas horizontais em (a) e (b) representam os valores

estacionarios lim; ., ¢@(7) = 1 e limy, o0 gg)(O) = 2, respectivamente. A

barra de erro é dada pela raiz quadrada do niimero de contagens. Os demais
valores experimentais foram: P, = 6%, # =2,5°, OD =25e¢T = 0,5 pus.

esquema de pulsos descrito na Figura 34. Por exemplo, na Figura 35 mostramos as medidas
de g@(7) e gt(f)(O) para tempos de rebombeio T, = 70 us (circulos vermelhos) e 900 us
(quadrados pretos). Como vemos, ambas as fungdes de correlagao variaram fortemente nos
primeiros ~ 2 us quando usamos 7. = 70 us. Isso ocorre devido a existéncia do campo
magnético quadrupolar remanescente do armadilhamento, durante a aplicacao do trem de
pulsos de excitacao. Este campo pode degradar consideravelmente o processo de bombeio
Optico na amostra. Diante disto, percebemos que um tempo de 900 us apds o desligamento
da AMO parece suficiente para o campo magnético quadrupolar decair.

Foi realizada também uma andlise da influéncia do campo magnético DC sob os
dtomos. Por exemplo, na Figura 36 analisamos ¢®(7) e gt(f)(O) com e sem a minimizacao
otimizada do campo magnético descrita na se¢ao 3.8. Como a nuvem foi deslocada diante
deste processo, ¢é relevante enfatizar que o alinhamento do feixe de excitacao sofreu variagao.
Percebemos que a presenca deste campo magnético diminui o tempo de memoria e aumenta
as oscilagoes residuais que aparecem na escala de tempo longo da memoria, sendo necessario
cancelar todo o campo magnético remanescente. Nas melhores condi¢oes, obtivemos uma

minimizagao que nos levou um campo residual de 23 mG.
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Figura 33 — Variando a OD. Em (a) e (b), medimos ¢ (1) e gg)(O), respectivamente,

com diferentes profundidade 6pticas. Os quadrados pretos estao relacionados
a OD = 2 + 1, enquanto que os circulos vermelhos a OD = 15+ 1 e os
triangulos verdes a OD = 25+ 1. As linhas pontilhadas horizontais em (a) e (b)
representam os valores estaciondrios lim, ., ¢ (7) = 1 e limy, o0 gg) (0) = 2,
respectivamente. A barra de erro é dada pela raiz quadrada do nimero de
contagens. Os outros parametros experimentais foram: 6 = 56 MHz, 6§ = 2, 5°,
Pr=2%eT =0,5 us.

—¢— 70 ns

Campo de excitacao M H JM

— 1 s

Regiao de
SPCM excitagao

~ lms —

Rebombeio | 90 ps =«

AMO

0 23 ms T, 25 ms

Figura 34 — Sequéncia de pulsos para a escolha do tempo de rebombeio T, que localiza
a janela de excitacao dentro do periodo de desligamento da AMO. SPCM:
modulo de contagem de fétons individuais.
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Figura 35 — Variando o tempo de rebombeio. Em (a) e (b), medimos as correlagoes

g (1) e gg)(()) com diferentes tempos de rebombeio. Os quadrados pretos
(circulos vermelhos) referem-se ao T, = 900 us (7, = 70 ps). A probabilidade
Py de detectar um féton em ambas as configuracoes foi de 4%. As linhas
pontilhadas horizontais em (a) e (b) representam os valores estacionérios

lim, oo ¢P(7) = 1 e limg, o0 gg) (0) = 2, respectivamente. A barra de erro é

dada pela raiz quadrada do niimero de contagens.

4.7 Consideracoes finais e perspectivas

Neste capitulo, estudamos experimentalmente o espalhamento linear de fétons a
partir de um ensemble de atomos frios de dois niveis. Para a anélise, utilizamos as fung¢oes
de correlagdo temporais de intensidade do feixe luminoso g (7) e gt(f)(O), que representa
g?(0) condicionado a uma simples detecciao no detector D,. Enquanto a estatistica dos
feixes de excitacao ¢ Poissoniana, criados a partir de um laser coerente, a dos fotons
emitidos pela nuvem é Super-Poissoniana. Na andlise dos fotons espalhados pela nuvem,
observamos duas escalas temporais: uma rapida de poucos microssegundos, e outra longa,

de dezenas de microssegundos. Outro fator observado foi que a fung¢ao gg)(O) decresceu

com relagdo ao seu valor nao condicionado [gg)(O) < ¢®(0)], mostrando que pelo menos

um foton foi armazenado no ensemble.

Diante da robustez quanto ao processo de leitura, a memoria revelou ser nao-
volatil, caracteristica fundamental das ressonancias induzidas pelo recuo. Percebemos que
a mudanca no angulo de deteccio leva a variacoes de g (7) na escala longa, e devido a isso,
gg)(()) pouco mudou. Este resultado mostra que o fenomeno esta relacionado ao movimento

atomico. A memoria mostrou durar mais do que o tempo de vida do estado excitado. Tanto
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Figura 36 — Variando o campo magnético na regido da AMO. Em (a) e (b), me-
dimos ¢ (7) e gt(f)(O) com duas diferentes configuracoes de campo magnético.
Os quadrados pretos (circulos vermelhos) sao obtidos quando minimizamos
o campo magnético para 23 mG (sem minimizar). As linhas pontilhadas
horizontais representam o ¢(?(0) para as respectivas configuracdes. As linhas
pontilhadas horizontais em (a) e (b) representam os valores estacionarios
lim, oo g2 (7) = 1 € limy, o0 gt(f)(O) = 2, respectivamente. Os outros parame-
tros experimentais foram: 6 = 56 MHz, P, = 4%, 0 = 2,5°, OD =25+ 1 e

7=1,0 ps.

0 g(Q)(T) quanto o g,g)(O) apresentaram diferentes rotas para o regime estaciondrio, para

diferentes poténcias do pulso de excitagdao, nao alterando o tempo de memoria. Variamos a
dessintonia, mas esta nao mostrou qualquer influéncia apreciavel na escala de variagao que
testamos. A mudanca na profundidade 6ptica alterou a escala temporal lenta do g (7)
e o tempo da convergéncia de gt(f)(O), mesmo mantendo a probabilidade P, constante.
Este parametro também nao alterou a escala temporal curta. Por fim, percebemos que a

presenca do campo magnético diminui o tempo da memoria.
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Nesta tese, demos um passo significativo para a construgao de um experimento
para testar um eventual Tempo Finito de Colapso da Fun¢ao de Onda (TFCFO), como
proposto em [33]. Construimos uma fonte ajustével de fétons parcialmente emaranhados
em polarizacao, e implementamos um estagio de sincronizacao de duas detecgoes, conforme
exigido pela proposta teodrica. Desta forma, pudemos avaliar as principais imperfei¢coes do
aparato experimental e fornecer estimativas especificas para o tempo necessario para o
teste final da proposta. Como consequéncia, fornecemos uma descricao detalhada para
este experimento final com a taxa requerida de geracao de pares de fétons para sermos
bem sucedidos no teste do TFCFO. Também fornecemos uma lista de melhorias que
poderiam aumentar a relagao sinal-ruido do experimento, superando varias imperfei¢oes
na configuragao atual. Isso aponta, entdo, para as condigoes especificas que devem ser

alcangadas por qualquer experimento futuro ao longo desta linha [34].

Para a investigacao do espalhamento de fétons a partir de um ensemble atomico,
tivemos que caracterizar uma armadilha magneto-6ptica para atomos de Rubidio-87.
Apresentamos um novo método de medir profundidades épticas, que consiste em identificar
as frequéncias do pulso que levam a meia absorcao e inferir a partir dai a profundidade
Optica na ressonancia. Nesse sentido, para eliminar o alargamento por poténcia, medimos
profundidades oOpticas para varias poténcias e, por uma regressao linear, inferimos a
profundidade 6ptica para um feixe no limite de poténcia nula. Mostramos também como
minimizamos a influéncia do campo magnético DC espiirio, a fim de aumentar o tempo
de memoria do nosso ensemble de dtomos. Entretanto, ja estamos finalizando uma fonte
de controle de corrente que deve ser capaz de gerar uma diferenca de corrente entre as
bobinas, a fim de cancelar também gradientes esptirios de campo magnético [92]. Melhorias
no processo de aprisionamento também devem ser feitas no sentido a tornar os seis feixes

independentes.

O espalhamento de fétons pela nuvem de atomos frios mostrou diversas pecu-
liaridades. Durante a aplicagdo do trem de pulso de excitagdao, o ensemble de atomos
espalha fotons que sao detectados através do modo pré-definido pela fibra do sistema de
detecgao. Desta maneira, o registro de uma contagem indica que o ensemble armazenou
um Ap de momento em algum atomo, nos forcando a descrever o estado geral como uma
superposicao coerente das varias possibilidades de excitagao atomica. Neste sentido, a
funcdo de correlacdo temporal da intensidade do feixe luminoso, ¢?(7), foi analisada em
diferentes configuracdes experimentais. Percebemos que o ¢ (0) é alterado devido ao

condicionamento por uma deteccao anterior, para diferentes configuracoes experimentais.
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A memoéria mostrou ser nao-volatil, onde o processo de excitacao nao afetou a informacao
armazenada, podendo ser acessada varias vezes. Percebemos também que o tempo de me-
moéria diminui com o aumento do dngulo de deteccao. Este efeito mostra que a memoria do
espalhamento esta relacionada as flutuagdes no movimento dos dtomos (temperatura). Va-
riando a profundidade éptica, mas mantendo a baixa probabilidade de detec¢ao constante,
percebemos que os atomos apresentam um maior tempo de memoria. Quando diminuimos
a poténcia do feixe de excitacdo, as fungoes de correlagoes analizadas apresentam diferentes
rotas para a convergéncia, com o mesmo tempo de memoria. Mostramos ainda que a
presenca do campo magnético diminui o tempo de meméria [103]. Desta forma, um melhor

cancelamento do campo magnético serd também bem vindo.
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APENDICE A - SPDC: ESTADO DE
DOIS FOTONS

Podemos estudar o processo de conversao paramétrica descendente na representagao
de interacao, em que a evolugao do vetor de estado é dada por
it A
W(0) = Texp |~ [ atfe)] 1w, (A1)
to
onde T é o operador de ordenamento temporal, |¥,) é o estado no tempo to e H;(t) é o
Hamiltoniano na representagao de interacao [87]. Na conversao paramétrica do tipo II,

este Hamiltoniano pode ser escrito como

Ai(t) = /V AV ED (7 1) EO (7,0 EO (7, 1) + Hee., (A.2)

)

onde V é o volume do cristal ndo-linear e E;(7,t) = E](-Jr) (7 t) + E](-_)(F, t) s@o os trés
campos de interacao [104]. Aqui, identificamos j = b, s,7 como campos de bombeio, sinal

e idler, respectivamente.

Consideramos que o cristal nao-linear é caracterizado por um y?. Estamos despre-
zando os efeitos de maior ordem de dispersao, que podem ser importantes em algumas
aplicacoes ultra-rapidas. Esta suposicao é razoavel porque a interacao é governada pela

condicdo de casamento de fase, que surge a partir da dispersao em (.

Para simplificar esta analise, podemos considerar que os feixes convertidos pela
conversao paramétrica descendente sao limitados por serem colineares com o feixe de
bombeio. A integral de volume na Equacao A.2 torna-se entdo uma integral sobre uma
unica diregdo, digamos z. Vale ressaltar que o feixe é focalizado em uma cintura de 92 pym

e o cristal tem uma espessura de 500 pm.

A parte positiva da frequéncia de Ej (7,t) é
B (2,t) = /_  duoy Ay )t (e )=t (A.3)

onde @;(w;) é o operador de aniquilagao de um féton para o modo definido pela frequéncia

‘ o o : f e N ‘ Y
wj, na diregdo z e polarizacdo associada ao indice j. A(w;) = z\/ fw; /2eon?(w;) é uma
fungdo que varia lentamente com a frequéncia que, para um campo monocromatico, pode

ser retirada da integral sem perda de generalidade [104]. Por outro lado, E;_)(Z, t) é dada

Al - T
por E]( )(2,1) = [Ej( )(z,t)} .
Podemos aqui escolher um campo de bombeio relativamente intenso. Assim, o

operador campo elétrico E,EH (7,t) pode ser substituido pelo campo classico E,(7,t) =
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a(t)e™)? O Hamiltoniano de interacio pode agora ser expresso como

LJ2

H = A/ dz/ dwi/ dw;af (wg)a] (w; )@ (t)e k@ thi@i—ke(wo)lolwstwilth L g ¢

L/2

onde L é o comprimento do cristal e A = meye,A(ws)A(w;), sendo ¢, (¢,) o didmetro

gaussiano a meia altura na dire¢ao z (y).

A parte dependente do tempo do Hamiltoniano de interagao esté contida no termo
elwotwe)l " que vai a zero sempre que o campo de bombeio se anula. Se o processo é
bombeado por um laser pulsado, a interacao é diferente de zero apenas durante um curto
periodo de tempo. O tempo de interacao é essencialmente determinado pela duracao
do pulso (para o nosso experimento =~ 100fs). Supoe-se que, no tempo ty, o campo de
bombeio é zero no interior do cristal e que o pulso leva um tempo ¢ para passar por um
mesmo ponto no cristal. Assim, o Hamiltoniano de interacao é zero antes de ty ou depois
de t. Os limites de integracao na Equagdo A.1 podem, portanto, ser alargados ao infinito.
Com os limites de integracao revistos, esta serd mais facil de ser manuseada se o campo de
bombeio for representado por uma decomposicao de Fourier. A integral na Equacao A.1
torna-se entao

t “ 00 L/2 00 00 9)
Ao = A / dt’ / dz / duw, / duwial (w,)al (wi) / deoncr(w)

to L/2
X exp {—i[ks(ws) + ki(wi) — kp(wp)] 2 — [ws + w; —wy t} + Hec,,

onde a(w) é a transformada de Fourier de &(t). A integal temporal é feita primeiro,

resultando em 27 (ws + w; — wp). Calculando uma das integrais na frequéncia, temos

L/2

t N o] 00
A () = 2nA / K / deo, / deoedi! ()l (we) a(wo + we)
to —L/2 —00 —00

X exp{—i[ko(wo) + ke(we) — kp(wp)] 2} + Hec.. (A.4)
A integracao sobre o comprimento do cristal é de facil entendimento, dando
ttdt’fh(t’) — 274 / " dw, / " ot (wo)al (wo)wo + we)B(wpswe) + Haco,  (AL5)
0 —0 —0
onde

sen { [k, (wo) + ke(we) — kp(wo + we)] L/Q}.

Portee) = T )+ Kulion) — Ryl +500)

(A.6)

E conveniente lembrar que k;j(w) = n;(w)w/c [85].

Desde que a interacao seja fraca, a evolucao do operador unitario dado pela
Equacao A.1 pode ser aproximada pelos primeiros dois termos da expansao perturbativa.
O primeiro termo ¢é simplismente o estado inicial, que é assumido ser o estado de vacuo. O

termo de interesse é o segundo termo, que é

2w A [

P,) = 2
=T )

dws /OO dw;a(ws + w;)P(ws, w;) |ws) s|wi)is (A.7)
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onde |w;); é o estado de Fock de um f6ton. A Equagao A.7 representa uma superposicao de
um estado de dois fétons polarizados e com frequéncia w, e w;. A amplitude de probabilidade
associada com esse par é composta pela fungao envelope do bombeio a(ws+w;) e pela fungao
de casamento de fase ®(w;,w;). Um evento de conversao descendente é permitido somente
se a soma das energias dos fétons gerados representa alguma frequéncia encontrada no
bombeio. Para um dado f6ton de bombeio, a fungao de correspondéncia de fase determina a
forma como a energia é distribuida. A funcao do envelope de bombeio depende da frequéncia
de soma, que é simétrica em relagdo a w, e w;. Entretanto, a partir da Equagao A.6, isso
nao ¢ valido para a fungao de correspondéncia de fase ®(ws,w;). Uma vez que o cristal é
birrefringente, em geral ky(w) # ki(w), e ®(ws,w;) nio é simétrico em seus argumentos de
frequéncia, isto é, ®(ws, w;) # P(w;, ws). Devido a esta assimetria, os pacotes de ondas que
descrevem os dois fétons produzidos pelos pulsos de bombeio na conversao paramétrica
descendente de tipo Il nao sao idénticos, mesmo quando eles sao degenerados nas suas

frequéncias centrais [104].

A caracteristica essencial da fun¢ao de correspondéncia de fase é melhor observada
quando a referida é expressa fazendo as expansoes de Taylor: ky(w) = kyo + (w —20)ky + - - -
e kj(w) = kjo+ (w— Wk, + - (j = o,¢e), onde kyy = ky(20), kjo = kj(w), k, =
Okp(w) /0w

de bombeio. Dessa maneira, podemos escrever

w=2w

e kj = Ok;j(w)/0wl|,_;. Neste caso, 2w ¢ a frequéncia central do campo

ks(ws) + ki(w;) — ks(ws + w;i) = vs(K, — k) + v (Kl — k), (A.8)

onde v; =w; —w (j = s,1) sdo as diferencas de frequéncia admitindo o perfeito casamento
de fase na frequéncia fundamental k, + k;o — kyo = 0. Usando a Equacao A.8, a funcao de

correspondéncia de fase se torna

sen {[vs (kg — k) + vi(ki — k)| L/2}
vs(k — ky) + viki = k) ’

O(w+ v, w4+ 1v;) = (A.9)
atingindo seu valor maximo quando vy(k — k,) = —v;(k; — k). Esta distribuicao deter-
mina como a energia em um foton de bombeio ¢é distribuida para os dois fé6tons criados
pela conversao paramétrica descendente, enquanto o espectro de frequéncia de bombeio
disponivel para a conversao paramétrica descendente é determinada pela funcao envelope

a(ws + w;).



