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Resumo

Nesta tese apresentamos a implementacao experimental de novos tipos de memorias opticas
ndo lineares baseadas nos graus de liberdade externos de atomos frios. Usamos 0 mecanismo
de esfriamento Sisyphus assistido magneticamente para esfriar atomos de césio abaixo do limite
Doppler. Dessa forma os atomos ficam confinados no potencial de uma rede Optica
unidimensional produzida por dois feixes contrapropagantes e 0 movimento do seu centro de
massa é quantizado. Incluimos mais um feixe como sonda para produzir um processo de mistura
de quatro ondas, e observamos claramente a estrutura de niveis vibracionais quantizados dos
atomos tanto no espectro de transmisséo do feixe de sonda quanto no espectro do sinal gerado
via mistura de quatro ondas. Mostramos que a informacdo associada ao feixe de sonda é
mapeada e armazenada no meio atdbmico em forma de coeréncia entre os niveis vibracionais do
movimento. Esta informacdo pode ser recuperada apds um tempo controlado enquanto a
coeréncia entre os niveis vibracionais sobrevive. Foi desenvolvido um modelo tedrico para
explicar as oscilagbes de Rabi observadas nos pulsos recuperados, reproduzindo
qualitativamente o comportamento de ambos 0s sinais (transmissao do feixe de sonda e do sinal
gerado). Também usamos 0s niveis vibracionais do movimento dos &tomos confinados na rede
Optica para implementar processos de mistura de seis e oito ondas. Em ambos 0s processos
foram observadas ressonancias sub-harménicas, acontecendo em fragdes inteiras da separagédo
em frequéncia entre dois niveis vibracionais adjacentes. Também mostramos a possibilidade de
armazenar e recuperar informacdo do feixe de sonda no meio atdbmico, desta vez usando
processos de ordem superior associados as susceptibilidades n&o lineares y®) e x.
Finalmente estudamos um processo de mistura de quatro ondas em cascata capaz de gerar
quatro modos diferentes acoplados entre si. Em tal processo observamos a amplificagéo do
feixe de sonda acima de 7000 vezes sua intensidade inicial. Varias medidas indicam que o
processo paramétrico esta associado com as ressonancias induzidas pelo recuo dos atomos
(RIR). Observamos também a presenca de auto-oscila¢do no sistema nos quatro modos gerados.
Este mecanismo foi usado para implementar uma memoria optica na qual a informacéo do feixe
de sonda pode ser amplificada no processo de leitura da memdria. Em especial, mostramos
como a informagdo de momento angular orbital do feixe de sonda pode ser, via interagdo nao

linear com o meio, armazenada, recuperada e amplificada ap6s um tempo controlado.

Palavras-chave: Armazenamento de luz. Optica ndo linear em atomos frios. Mistura de ondas.

Redes Opticas. Espalhamento Raman estimulado. Ressonancias sub-harménicas.



Abstract

In this thesis we present the experimental implementation of new types of nonlinear optical
memories based on the external degrees of freedom of cold atoms. We used the magnetically
assisted Sisyphus cooling mechanism to cool cesium atoms to temperature below the Doppler
limit. The atoms are then confined in the potential of an one-dimensional optical lattice
produced by two counterpropagating beams and the movement of their center of mass is
quantized. We have included one more beam as a probe to produce a four-wave mixing process,
and we clearly observed the structure of quantized vibrational levels of the atoms, both in the
probe beam transmission spectrum and in the generated four-wave mixing signal spectrum. We
show that the information associated with the probe beam is mapped and stored in the atomic
medium in the form of coherence between the vibrational levels of the movement. This
information can be retrieved after a controlled time while the coherence between the vibrational
levels still survives. A theoretical model was developed to explain the Rabi oscillations
observed in the recovered pulses, reproducing qualitatively the behavior of both signals (probe
beam transmission and generated signal). We have also used the vibrational levels of motion of
the atoms confined in the optical lattice to implement six- and eight-wave mixing processes. In
both processes, sub-harmonic resonances were observed, occurring at integer fractions of the
frequency separation between two adjacent vibrational levels. We have also shown the
possibility of store and retrieve probe beam information in the atomic medium, this time using
higher-order processes associated with non-linear susceptibilities ¥ and . Finally, we
studied a cascade four-wave mixing process capable to generate four different coupled modes.
In this process we observed the amplification of a probe beam over 7000 times its initial
intensity. Some measurements indicate that the parametric process is associated with recoil
induced resonances (RIR). We also observed self-oscillation in the system in the four modes
generated. This mechanism was used to implement an optical memory in which the probe beam
information can be amplified during the reading process of the memory. In particular, we show
how the information of orbital angular momentum of the probe beam can be, via non-linear

interaction with the medium, stored, retrieved and amplified after a controlled time.

Keywords: Light storage. Non-linear optics in cold atoms. Wave mixing. Optical lattices.

Stimulated Raman scattering. Sub-harmonic resonances.
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1 Introducéo

O amplo desenvolvimento alcangado no campo da informacdo quéantica e processamento
guéantico também tem motivado um grande interesse em investigar diferentes tipos de memarias
para a luz, um ingrediente crucial no qual a maioria dos protocolos quanticos sdo baseados.
Memoérias baseadas em diferentes fendmenos fisicos, incluindo transparéncia
eletromagneticamente induzida (EIT - Electromagnetic Induced Transparency) [1-3],
oscilacdo coerente de populacdo (CPO - Coherent Population Oscillation) [4—6], memorias de
gradiente de eco (GEM - Gradient Echo Memory) [7,8] e pente de frequéncia atbmica [9] sdo
atualmente bem compreendidas e j& foram mostradas provas do armazenamento de estados
quanticos da luz por muitos grupos (ver [10,11] e referéncias nele contidas). Memorias baseadas
em transicdes Raman para fétons individuais de banda larga também foram demonstradas
[12,13].

Apesar da proposta tedrica para a transferéncia de um estado quéantico da luz para 0 movimento
atdbmico [14], em todas as demonstracdes anteriores, a informacéo Optica é armazenada usando
o0s estados internos dos atomos, seja em forma de coeréncia ou de populacdo entre os estados
fundamentais. Para melhorar a capacidade de uma memadria Optica, vale a pena explorar todos
os graus de liberdade do sistema atdmico onde a informacéo dptica pode ser armazenada, ou

seja, ndo apenas 0s estados internos do &tomo, mas também seus estados externos.

Recentemente, nosso grupo demonstrou o funcionamento de uma meméria baseada nos graus
de liberdade externos [15]. Neste trabalho se usaram os estados de momento linear dos a&tomos
para implementar o mecanismo de armazenamento através do fenémeno das ressonancias
induzidas por recuo (RIR) [16,17] em um sistema de dois niveis (TLS - Two Level System) de
atomos frios de césio. Esta memdria apresenta a interessante propriedade de ser insensivel ao
processo de leitura, o que faz com que a informacao armazenada tenha um tempo de vida util

limitado apenas pelo movimento térmico dos atomos.

Apesar do mecanismo anteriormente mencionado envolver os graus de liberdade externos dos

atomos [15], este utiliza um observavel com espectro continuo para armazenar a informacéo.

Nesta tese, apresentaremos o funcionamento de uma memdria Optica que também usa 0s graus
de liberdade externos do atomo, mas pela primeira vez é baseada no movimento quantizado do

centro de massa atdmico em uma rede dptica 1-D [18]. Como a memoria armazena a informacéo
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de um feixe de prova, através de um processo ndo linear associado a susceptibilidade de 32
ordem ¥, na coeréncia entre dois niveis vibracionais do pogo de potencial dptico da rede, em
principio, ela pode armazenar estados quanticos mais gerais da luz. E importante destacar que
0s atomos precisam estar frios o suficiente para ficarem presos no potencial éptico produzido
pela onda estacionaria 1-D. Sob determinadas condi¢des, 0 movimento do centro de massa
atdbmico € quantizado no pogo de potencial dptico, formando assim uma escada de estados
vibracionais discretos, que sdo revelados através da emissdo Raman estimulada ou mistura de
quatro ondas (FWM — Four-wave Mixing), como demonstrado anteriormente em [19, 20].

Assim como a memoria RIR, o processo aqui demonstrado também usa um TLS puro.

Por outro lado, desde a primeira demonstracdo do confinamento de 4&tomos em um arranjo
periddico de pocos de potencial 6ptico, chamado de rede Optica [21, 22], ha cerca de duas
décadas e meia atrds, esses sistemas tém sido utilizados em uma grande variedade de
experimentos. Redes Opticas foram demonstradas em uma, duas e trés dimensdes [21-27] e
foram usadas para reproduzir varios efeitos observados em fisica do estado sélido [28]. Atomos
confinados em redes Opticas tém seu espaco de Hilbert expandido como um produto direto dos
estados atdbmicos internos e a escada de estados vibracionais externos discretos, aumentando
consideravelmente a possibilidade de manipular de forma controlada a interagdo da luz com o
sistema atdmico. Desta forma podem ser implementados, por exemplo mecanismos de
memorias opticas como o descrito anteriormente [18]. Como foi mencionado, tal mecanismo
de armazenamento € implementado através de um processo ndo linear de 32 ordem. Porém os
mecanismos de armazenamento que envolvem processos ndo lineares de ordem superior
(especificamente associados as susceptibilidades y e y(7)) neste tipo de sistemas, nio tém

sido estudados e constituem um interessante objeto devido a suas possiveis aplicagdes.

Memodrias dpticas ndo lineares tem sido amplamente estudadas pelo nosso grupo, tanto do ponto
de vista tedrico quanto experimental [15, 29-35]. Um exemplo de aplicacdo de memadrias ptica
ndo lineares é o armazenamento de estados classicos da luz, como 0 momento angular orbital
(MAO) via diferentes ordens ndo lineares [30]. Neste trabalho se mostra ndo apenas a
possibilidade de armazenar informac&o relacionada a carga topoldgica de um feixe de prova
atraveés das diferentes ordens ndo lineares da interacdo atomo-luz, mas também se mostra a
possibilidade de manipular a informacdo armazenada segundo a ordem ndo linear escolhida.
Ou seja, podem ser aplicadas operacdes l6gicas sobre a carga topologica armazenada através

das diferentes ordens ndo lineares. Entretanto, os processos de ordem superior gerados
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poderiam, em principio, ser usados nos campos da Optica e informagdo quantica, como uma

forma de gerar pares e triadas de fétons emaranhados.

Dada a importancia e aplicacBes que tem o0s processos nao lineares de ordem superior, e levando
em consideracdo que estes ndo tem sido estudados em redes Opticas onde os graus de liberdade
externos dos atomos sdo quantizados, é interessante a implementacéao, estudo e caraterizagao
de tais mecanismos neste sistema. Para isto usamos a quantizacdo dos graus de liberdade
externos dos atomos para demonstrar processos de mistura de ondas de altas ordens,
especificamente as misturas de seis (SWM — Six-wave Mixing) e oito ondas (EWM — Eight-
wave Mixing), onde observamos ressonancias sub-harmaénicas numa fragéo inteira da separagéo
em frequéncia entre niveis vibracionais adjacentes de atomos de césio confinados em uma rede
Optica 1-D [37].

Os processos de transicbes multifotdnicas Raman, conhecidos como ressonancias sub-
harmonicas, foram observadas pela primeira vez por Trebino e Rahn usando os niveis
fundamentais hiperfinos de atomos de sodio [36]. Vale ressaltar, que ressonancias sub-
harménicas ja foram observadas em atomos confinados em uma rede Optica tridimensional (3-

D), tanto no espectro de FWM [20] quanto no espectro de transmissdo do feixe sonda [38].

Além da observacédo das ressonancias sub-harménicas, em [37] mostramos experimentalmente
que as interacdes de altas ordens produzidas, podem ser armazenadas na coeréncia induzida
entre os diferentes estados vibracionais quantizados e recuperadas ap6s um certo tempo de
armazenamento. Assim estendemos o conceito descrito em [29,30], para uma memdoria dptica

ndo linear baseado agora na quantizacdo dos graus de liberdade externos dos &tomos.

Por outro lado, um dos desafios no estudo das memarias dpticas é conseguir 0s maiores tempos
de armazenamento possiveis, segundo 0 mecanismo usado. Como foi mostrado em [15, 18, 37]
o tempo de armazenamento de memorias baseadas nos graus de liberdade externo dos atomos
é basicamente limitado pelo movimento térmico. Uma possibilidade para lidarmos com este
problema é amplificar a informacdo armazenada e desta forma té-la accessivel por um tempo
maior do que a evolucdo livre dos &omos permite. Para isto € necessario encontrar um
mecanismo para 0 qual o processo ndo linear gerado possua uma grande eficiéncia, seja capaz

de gerar altos valores de ganho no feixe de prova e preserve a informacgéo armazenada.

Em processos onde sdo implementadas oscilacbes dpticas paramétricas sem cavidade (MOPO
- Mirrorless Optical Parametric Oscillation) baseados em FWM, é possivel conseguir altos
valores de ganho [39]. Especificamente, no caso da FWM com dois feixes de bombeio contra-
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propagantes, os pares de fotons gerados se propagam em dire¢fes opostas, proporcionando o
feedback necessario para a oscilagdo dptica sem a necessidade de qualquer cavidade externa.
MOPO baseadas em FWM via EIT foram demonstradas em vapores térmicos de rubidio [40,
41] e recentemente também em atomos frios de rubidio [42]. Trabalhos anteriores também
mostraram superradiancia sem cavidade [43] e MOPO [44] com base nos graus de liberdade
externos dos atomos. No entanto, em todos os estudos de MOPO mencionados anteriormente,
apenas dois modos espaciais sdo geralmente considerados e acoplados através das equacdes de
Maxwell-Bloch. Cabe, entretanto, mencionar que MOPO multimodo, foram demonstradas em

vapor atdmico de sodio [45-47], usando os estados hiperfinos.

Nesta tese apresentamos, até onde sabemos, a primeira demonstracdo de multiplas FWM
acopladas em uma amostra de atomos frios de césio, explorando os graus de liberdade atbmicos
internos e externos. Em tal processo, observamos valores extremamente altos de ganho
paramétrico saturado (maiores do que 7000), com largura de banda muito estreita e sem a
necessidade de intensidades de bombeio muito altas, o que demonstra a alta eficiéncia do

processo.

Assim, o acoplamento de todos os modos gerados permite, sob determinadas condigdes
experimentais, que o sistema amplifique a informacdo armazenada em um feixe de prova.
Especificamente, mostramos que tal mecanismo pode ser usado para armazenar, recuperar e
amplificar informagéo de MAO contida em um feixe de prova. A informacdo de MAO do feixe
de prova é transmitida via interacdo ndo linear atomo-luz para outros modos gerados no
processo de MOPO, e também pode ser recuperada e amplificada nestes modos. Isto constitui
um tipo de memdria nunca antes estudado e faz do sistema, de forma geral, altamente promissor

e extremamente rico em futuras aplicacGes na Optica e informacdo quantica.

De forma geral, podemos dizer que nesta tese se reportam o0s resultados obtidos na
implementacdo de trés novos tipos de memdrias dpticas ndo lineares, todas baseadas nos graus
de liberdade externo dos atomos. Para apresentar tais resultados, a tese se encontra estruturada

da seguinte forma:

No capitulo 2 apresentaremos os fundamentos tedricos que facilitam a compreensdo dos
fendmenos experimentais observados. Especificamente apresentaremos de forma geral uma
visdo classica da oOptica ndo linear via equagdes de Maxwell, seguida pelo tratamento semi-
classico da interagdo atomo-luz através das equagdes Opticas de Bloch, em particular

mostraremos como um sistema de trés niveis tipo lambda pode ser reduzido a um sistema
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efetivo de dois niveis (este resultado o usaremos no capitulo 3 para 0 modelo teérico). Também
serdo apresentadas as forcas que atuam sobre um sistema de dois niveis que interage com um
campo de radiacdo, em particular daremos atencao a forca de dipolo, de suma importancia na
criacdo da rede oOptica. Por ultimo sera apresentada brevemente a estrutura de niveis de energia

internos do atomo de césio.

No capitulo 3, apresentaremos o primeiro experimento onde se mostra 0 uso dos estados
quantizados do movimento do centro de massa de atomos confinados numa rede éptica 1-D
como mecanismo para armazenar informacdo Optica. Primeiramente apresentaremos o
principio de funcionamento geral de uma armadilha magneto-6ptica (MOT — Magneto-Optical
Trap) e em seguida apresentaremos a configuracdo experimental usada na experiencia.
Mostramos também o mecanismo pelo qual sdo aprisionados os &tomos na rede Optica através
do esfriamento Sisyphus assistido magneticamente. Depois apresentamos o0s resultados
experimentais e por ultimo um modelo teérico que descreve qualitativamente a dindmica do

processo de leitura da memoria.

No capitulo 4 apresentamos uma extensdo da memdria baseada nos estados quantizados do
movimento dos &tomos confinados na rede Optica, mas agora usando processos nao lineares de
ordem superior, nos quais sdo observadas ressonancias sub-harmoénicas envolvendo dois
estados vibracionais adjacentes. Primeiramente apresentamos o método de resolucao angular
usado para escolher a ordem ndo linear desejada e sua implementagdo experimental.
Seguidamente mostramos e discutimos os resultados experimentais obtidos para cada ordem
ndo linear assim como suas particularidades. Também fazemos a comparacdo entre 0s trés

processos associados as ordens da susceptibilidade ndo linear estudadas (), x® e ().

No capitulo 5 apresentamos a observacdo de um ganho gigante observado em um processo
multimodo de MOPO baseadas em FWM, e mostramos como a alta eficiéncia deste processo é
usada para implementar um mecanismo de armazenamento onde a informagdo Optica é
amplificada. Inicialmente apresentamos a configuracdo experimental usada para a observacgao
do processo associado ao ganho gigante para depois apresentar e discutir os resultados
experimentais obtidos durante a caraterizacdo do processo paramétrico. Dedicamos uma se¢édo
para descrever de forma geral as ressonancias RIR, ja que mostramos resultados que indicam
fortemente que o processo paramétrico observado tem origem em tais ressonancias. Por Gltimo
mostramos a implementacdo do mecanismo de armazenamento, recuperacdo e amplificacdo da

informagdo de MAO de um feixe de prova.
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Por fim apresentamos as conclusfes gerais da tese e perspectivas para futuras pesquisas
relacionadas aos resultados aqui apresentados.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Introducéo ao capitulo

Neste capitulo faremos uma revisdo dos conceitos basicos e fundamentos tedricos necessarios

para o entendimento geral da tese.

Comecaremos descrevendo os principios da optica ndo linear desde uma perspectiva totalmente
classica, fazendo para isto, uso das equactes de Maxwell. Mostrando como, quando um ou mais
campos sdo acoplados num meio ndo linear, surgem efeitos como a geracdo de harmonicos,

soma e diferenca de frequéncias, etc.

Em seguida discutiremos como pode ser estudada a interacdo coerente entre a luz e a matéria
num tratamento quase-classico a partir do formalismo da matriz densidade. Introduziremos
algumas aproximac6es fundamentais para isto, como a aproximacao de dipolo elétrico, sistema

efetivo de dois niveis, aproximacao da onda girante, entre outras.

Seré analisado como, através da eliminacédo adiabatica do estado excitado, pode ser simplificado
um sistema de trés niveis interagindo com dois campos Opticos a um sistema efetivo de dois
niveis interagindo com um campo 0 que sera usado posteriormente para 0 modelo tedrico

desenvolvido no capitulo. 3.

Seré feita neste capitulo também uma descricdo da estrutura do atomo de Cs, ja que sera o
atomo usado em nosso sistema para 0s experimentos realizados. Focaremos na linha D> do

isétopo 133 do Cs explicando e interpretando sua estrutura energética.

Por ultimo seré explicado o efeito Stark ou “light shift” e como a partir dele surge a forca de
dipolo, a qual é fundamental na criacdo de redes dpticas. Especificamente focaremos no caso

unidimensional que sera reanalisado no capitulo 4.
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2.2 Visao classica da oOptica ndo-linear desde a perspectiva das equacOes de

Maxwell

Nos cursos de Eletrodinamica Classica usualmente é estudada a polarizagdo gerada num meio
sujeito a presenca de um campo elétrico segundo uma relagdo linear entre esta e 0 campo, como

mostrado na equacéo (2.1.1):
P(t) = eoxE(t), (2.1.1)

sendo P a polarizacéo, Eo campo elétrico incidente, &, a permissividade elétrica do vacuo e x
a susceptibilidade elétrica do meio. Observe-se que embora ndo esteja indicado de forma
explicita na equacdo (2.1.1), tanto a polarizacdo gerada quanto o campo elétrico incidente sdo

também funces da posicao.

Esta aproximacao so é valida sob a consideracao de que o campo elétrico incidente é fraco o
suficiente comparado ao campo produzido pelos &tomos do meio de forma a nédo alterar este

ultimo, e alids considerando um meio homogéneo, isotropico, sem perdas e ndo dispersivo.

Campos elétricos produzidos por luz laser, usualmente sdo fortes o suficiente para

considerarmos a expansdo da polarizacdo em ordens mais altas [48]:

B(t) = go[xWE() + YPE*(t) + xPE3(t) + | = PO(t) + PAO(t) +

ﬁ(3)(t) + e (2.1.2)

onde y@ e B® (com i > 1) sdo as diferentes ordens nao lineares da susceptibilidade elétrica e

polarizacdo respectivamente.

A razdo pela qual esta expansao da polarizacdo tem um papel fundamental na explicacdo de
fendmenos néo lineares envolvendo a interagédo entre a luz e a matéria, fica clara se analisamos
a equacao de onda para 0 campo elétrico. Esta equacdo € deduzida de forma simples a partir
das equacdes de Maxwell [49], considerando que ndo existem cargas ou correntes livres no

material. Calculando o rotacional na Lei de Faraday-Lenz:
— _ — 2—> _ a —
VxVxD=V(V-D)-V?D = —uy-VxH. (2.1.3)

Usando agora a Lei de Ampere-Maxwell e V - D= 0, temos que:
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v2E — a—ZF Oia—zﬁ (2.1.4)

NlH

Na equacéo (2.1.3) foi usado também D= eoE +Pe Uo =

. E possivel observar que o
termo ndo homogéneo na equagdo (2.1.4) serve como “fonte” para gerar o campo elétrico.

Reescrevendo a equacéo (2.1.4) convenientemente:

V2E ,(t) — iy O =—=ZF, (2.1.5)

C2 atZ

onde se entende Eg como o campo gerado devido a uma polarizacao P® que foi induzida no

meio. O supra indice indica a ordem da polarizacdo que foi induzida. Voltando a equacéo
(2.1.2), analisemos como exemplo a polarizacdo de segunda ordem na expansdo. Para
simplificar a explicacdo vamos desconsiderar por enquanto a dependéncia espacial do campo e
focar na dependéncia temporal, ja que o0 objetivo principal é mostrar a geracao de campos com

frequéncias diferentes aos campos incidentes.
P@(t) = gogxPE?(0). (2.1.6)

Consideremos que dois campos E; e E, estdo interagindo com o meio. Entdo o campo total

pode ser expresso da seguinte forma:
E(t) = Eje™'@1t + E,e™ @2t 4 C.C, (2.1.7)
Ao calcular o quadrado do campo total, a expresséao (2.1.6) fica:
PA(t) = goy @ (E2e 21t + Fle 202t + 21 Eye” 19" 4 2F Epe (17" +
c.c.)+ 2eox P (E\E; + E,E3) . (2.1.8)

Da equacédo anterior pode-se concluir que séo induzidas polarizagdes, e portanto, gerados

campos em componentes de frequéncias diferentes das frequéncias incidentes.
P@A(t) =3, P(w,) e~i@nt, (2.1.9)

onde w, sdo as diferentes componentes de frequéncia produzidas pela “mistura” dos campos

incidentes. Estas ddo origem a diferentes fendbmenos néo lineares.
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PQw,) = gyxPE? (GSH), |

P(2w,) = ox P E; (GSH),
P(w; + w,) = 2eoxPE,E, (GSF), (2.1.10)
P(w, — w,) = 2eqxPE,E} (GDF),
P(0) = 2eox @ (E,E: + E,E}) (RO). |

O conjunto de expressdes (2.1.10) mostram os efeitos mais simples que sdo gerados devido a
interacdes ndo lineares entre a luz e a matéria. Conforme mostrado em cada uma das expressoes,
a interacdo de dois campos com diferentes frequéncias incidindo num meio que possua uma
resposta ndo linear de segunda ordem, d& lugar a efeitos como a geracdo de segundo harménico
(GSH) onde devido a polarizagdo induzida é gerado um novo campo como o dobro da
frequéncia de cada um dos campos incidentes; geracdo de soma de frequéncia (GSF) onde se
gera um novo campo com uma frequéncia igual a soma das frequéncias de cada campo
incidente; analogamente a GSF também é gerado um campo com frequéncia igual a diferenca
de frequéncias dos campos incidentes (GDF). Por Gltimo é gerado um campo constante

conhecido como campo de retificacdo dptica (RO), para 0 caso em que w; = w,.

E interessante destacar que a geracdo de efeitos associados com processos ndo lineares de
segunda ordem ndo sdo observaveis nos materiais mais comuns encontrados na natureza.
Efeitos como a GSH sdo s6 observados em meios que ndo possuem simetria de inversdo

espacial como por exemplo cristais de nitrato de boro hexagonal [48].

Este tratamento anterior é valido também para processos nao lineares de terceira ordem e ordens
superiores, que serdo os de maior interesse neste trabalho ja que o sistema atbmico que sera

estudado possui simetria de inverséo espacial.



24

2.3 Interacdo coerente entre 0os atomos e a luz. Redugéo de um sistema de trés

niveis tipo lambda a um sistema efetivo de dois niveis

Como é bem conhecido, para o estudo de sistemas atdmicos € usado o formalismo da matriz
densidade (p) [48] desde que este pode ser entendido como um ensemble de particulas. O
conhecimento dos elementos da matriz densidade, permite calcular o valor esperado de uma

dada grandeza fisica A associada ao sistema em questdo, através da equacéo:

(4) = Zn(ﬁA)nn = tT‘(ﬁA) (2.2.1)

Como mencionado na secdo anterior, a polarizacdo de um meio é responsavel por fenémenos
nos quais sdo gerados novos campos. Daqui a importancia de conhecer a polarizacdo induzida
no sistema, o que pode ser feito uma vez determinado o momento de dipolo, lembrando que

estas grandezas estdo ligadas pela relagéo [48]:
P = N(ii), (2.2.2)
onde N é o nimero de 4tomos por unidade de volume e i 0 momento de dipolo atémico.

Para calcular o valor esperado do momento de dipolo, pode ser usada a equacdo (2.2.1). Uma

- =g - - -
vez que P esta relacionada com o campo incidente segundo P = &y xE, conhecendo P e E
podemos calcular a susceptibilidade y e desta forma ter accesso a carateristicas microscopicas

do ensemble atdmico. Por exemplo, o célculo de y nos permite determinar o coeficiente de

absorcédo dado por [48]:
a==2Im[(1+ Y. (2.2.3)

Desta forma, fica clara a necessidade do célculo da matriz densidade para se obter informacéo

microscopica do sistema atbmico.

Como qualquer operador quantico, a evolucdo temporal de p para um sistema atdmico

qualquer, obedece a equagéo de Heisenberg:
p=—-[H7p] (2.2.4)

Em sistemas atdmicos, de forma geral, processos como o decaimento espontaneo, perdas de

populacdes e coeréncias por tempo de voo, assim como efeitos de decoeréncia gerados devido
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a colisdes entre os atomos, fazem necessaria a inclusdo de termos responsaveis por efeitos de

relaxacdo [50].

A inclusdo destes termos modifica a equacéo (2.2.4) da seguinte forma:

p=——[H 7]+ pre, (2.2.5)
onde ﬁrez fica dado por:
A 1(~ A A0 B
pres=—>{Ap}—G +B. (2.2.6)

Passemos a analisar em detalhe cada um dos termos que estao incluidos na equacgéo que rege a
evolugéo temporal de p. Para isto vamos simplificar nosso sistema atdmico usando um sistema
de trés niveis interagindo com um campo elétrico em cada transicdo, como mostra a figura 1,
um campo forte (EF) com frequéncia wy € um campo fraco (Ep) com frequéncia wp. Ambos 0s
campos se propagam na mesma direcdo e sentido. Vamos considerar que cada campo interage
com uma transicdo. Isto pode ser conseguido, por exemplo, escolhendo adequadamente as
polarizacOes usadas de tal modo que as regras de selecdo determinam o acoplamento dos

campos.

Figura 1- Esquema de dois campos Er e Ep interagindo com um sistema atémico de trés niveis

Fonte: O autor (2019). Esquema mostrando dois campos de radiacdo Er e Ep com frequéncias wy e wp
respectivamente, interagindo com um sistema de trés niveis. A é a dessintonia do campo Er respeito da frequéncia do
estado excitado, A + & € a dessintonia do campo Er. I', y e y° sdo as taxas de decaimento espontaneo, perdas de
populacéo e ganho de populagdo respectivamente
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Comecando pelo hamiltoniano do sistema, ele estd formado por um hamiltoniano livre (o
hamiltoniano que descreve o sistema em auséncia dos campos) e uma parte de interagédo (Eq.
2.2.7), a qual descreve a interacdo entre 0s &tomos e o campo elétrico na aproximacéo de dipolo

elétrico.
H=H,+7,. (2.2.7)

Esta aproximacéo consiste em supor que devido a estrutura do &tomo, em nosso caso alcalino
como veremos na seguinte secdo, teremos uma carga positiva e uma carga negativa de igual
magnitude que, na interacdo com o campo, ficam separadas por uma determinada distancia que
€ muito menor que o comprimento de onda da radiacdo luminosa com que esta interagindo,
pelo que efetivamente o atomo se comportara como um dipolo na presenca de um campo
elétrico que ndo varia espacialmente. Para se ter uma ideia da ordem de grandeza, usualmente
o comprimento de onda dos campos usados na interacdo com atomos alcalinos séo da ordem de
10% m, enquanto o tamanho dos 4tomos fica em torno de 10°° m, dessa forma é razoavel usar

a aproximacao de dipolo elétrico antes mencionada.

O operador correspondente a interacéo fica determinado pela seguinte equacéo:

A~

V,=—iiE, (2.2.8)

onde E é 0 campo elétrico total que atua sobre o meio atdmico e ji determina o operador de

momento de dipolo elétrico, o qual por sua vez fica determinado por:
fd=eXypla)b| e @ate + C.C. (2.2.9)

Em (2.2.9), e representa a carga do elétron, w,;, é a diferenca de energia dividido por 7 entre

dois estados arbitrarios que podem ser conectados, e X,;, = (a|7|b).

Por outro lado, se escrevemos o campo em sua forma complexa,

E =Ep e 'wrt  Epe™'@rt 4 C (. (2.2.10)
podemos observar que substituindo (2.2.10) na equagdo (2.2.8) e usando (2.2.9), aparecem
termos que oscilam em frequéncias |w,p + wr| € |wg, + wp|. Levando em consideracdo que
a diferenca das frequéncias s&o muito menores do que a soma delas, e que o tempo de resposta

do detector € muito maior do que o periodo de oscilacdo dos campos, entdo 0s termos
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|wgap + Wp| € |wg, + wp| podem ser desprezados. Esta aproximagdo € conhecida como

aproximacdo da onda girante.

E importante observar que, sob as consideracées que estio sendo feitas, 0 campo Er s6 conecta
0s estados |1) — |3) e o campo Ep s6 conecta os estados |1) — |2). Isto pode ser aceito, ja que
se fazemos uso das regras de selecdo, podemos escolher as polarizacdes dos campos tais que

conectem os estados desejados.

Uma vez esclarecidas estas aproximacoes, se pode escrever na forma matricial cada um dos

termos do hamiltoniano em sua forma matricial:

0 0 0
ﬁ0:<0 hw;, O ) (2.2.11)
0 0 hwq;
0 0 hQ,ze twFt
v, = 0 0 hQ,zeiort |, (2.2.12)
hQ31e'Ft  hQg,el@Pt 0

Como pode ser observado, escolhemos nosso referencial de energia no estado fundamental |1).

A frequéncia de Rabi (;;, esta dada por:

" eXiiE;
Q= Q= — ——, (2.2.13)

onde [ faz referéncia ao sub-indice F (Er) quando ij = 13 0OU ij = 31, e [ faz referéncia ao

sub-indice P (Ep) quando ij = 23 OU ij = 32.

Voltando & equacdo (2.2.6): pre = —%{T\,ﬁ} — G + B, que faz referéncia aos termos de
relaxacéo.
y 0 0
A= (0 y 0 > (2.2.14)
0 0 T+y

Este operador representa as perdas de populacao dos estados e, consequentemente, as
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perdas de coeréncia do sistema. Foi considerado que todos os estados perdem populagdo com
uma taxa y, que pode ser por exemplo a taxa de perda de populagdo por tempo de voo, isto &,
a perda de populacdo em cada estado devido a que 0s atomos saem da regido de interacdo com
o campo. I’ representa a perda de populacdo do estado excitado devido ao decaimento

espontaneo, onde consideramos que a taxa de decaimento por emissdo espontanea para cada

um dos estados fundamentais € a mesma.

G representa as perdas de coeréncia entre os estados fundamentais sem estar relacionada com
perdas de populacdo. Um exemplo deste tipo de perda de coeréncia é o provocado por colisdes,

as quais ndo afetam as populagdes [51]. Este operador pode ser escrito como:

fop)
I

R 0 YgP12 O
YgP21 0 0. (2.2.15)

0 0 0

Por Gltimo, B representa o ganho de populacio em cada estado. Neste processo, além do ganho
de populacdo dos estados fundamentais devido ao decaimento espontaneo do estado excitado,
devemos incluir o ganho de populacdo dos estados fundamentais devido a entrada de atomos

na regido de interacdo.

r
ZP33 YPi 0 0
B = r
5 0 ZP3z Tt vpz2 0 (2.2.16)
0 0 0

E possivel destacar que néo s&o incluidos ganhos de populacéo no estado excitado, ja que os
atomos que se encontram fora da regido de interacdo com os feixes devem estar todos no estado

fundamental.

Desenvolvendo a equacdo (2.2.5) chegamos ao seguinte sistema de equagdes diferenciais

acopladas:



P11 = —iy3p31€” twrt 19319139 @Ft — (P11 — Pg

P22 = —ildy3p32€" iwpt 19329239 @pt — Y(p22 —

P33 = _19319139 @Ft — 19329239

'+ v)psz,

P12 = —iQ3p3e T F + iQ3,pq3€"P + (—iwlz

. — _ Q —int Q —ia)pt —1 — E

P13 = —i(p33 — P11)Q3€ + {dy3pq2€ + | —lwiz —Y P13 »
P2z = —i(P33 — P22)Qaze P+ iQ5p, e IOF 4 (

As equagbes (2.2.17) juntamente as relagbes p;; = p;;

r
,0(2)2) + 5 P33,

t : —iwpt .
PP+ iQy3p3ae” Pt + iQ)3p30e

Y- Yg)Plz )
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r
1)+ 5 P33,

—iwpt __

(2.2.17)

—lWyz — Y — ‘) P23-

, com i # j formam um conjunto de 9

equacOes chamadas equacdes de Bloch oOpticas. Logicamente, estas 9 equacdes sao para um

sistema de trés niveis, para um sistema de n niveis, tem-

se n? equacOes diferenciais. Os termos

diagonais representam as populagdes dos estados e 0s termos ndo diagonais as coeréncias entre

dois estados determinados.

Vamos considerar agora que a dependéncia temporal dos elementos ndo diagonais da matriz

densidade pode ser escrita como uma parte que varia rapidamente no tempo e outra parte que

varia lentamente, isto é:

P13 = o13e Pt

P23 = Opze P,

P12 = U1ze_i5t
6=a)F—(1)p—0)12,

wp = w3 — A _J

(2.2.18)
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Substituindo estas relagbes em cada uma das equacdes de (2.2.17), os termos exponenciais
desaparecem e temos um novo sistema de equacgOes para a componente de p que varia

lentamente no tempo.

G11 = —i4303; + Q31015 — y(01; —07y) + 5533’

a2 = —i€303; + 1032053 — Y(02; — 03,) + 5033’

033 = —i{l31013 — {33023 + {3303, + 13031 — (I'+ ¥)pas, — (2.2.19)
012 = —ifd1303; + Q3,03 + (—iwlz +i6—y— Vg)012’

013 = —i(033 — 011) Q43 + 301, + (—iA —Y - g) 013,

023 = —i(033 — 022)(23 + 43027 + (—iA —i6—-y— g) 023,

onde as dissintonias ¢ e A definidos em (2.2.18) podem ser visualizados na figura 1.

O sistema de equacdes (2.2.19), que o sistema de trés niveis interagindo com dois campos
Opticos pode ser reduzido a um sistema de dois niveis interagindo com um campo efetivo. Esta

aproximacdo é conhecida como aproximacao adiabatica.

Para fazer a aproximacdo mencionada no pardgrafo anterior, primeiro iremos eliminar
adiabaticamente o estado excitado. Isto pode ser feito desde que a dissintonia A dos campos
respeito ao estado excitado seja maior do que a taxa de decaimento espontaneo deste (A> T').
Satisfazendo estas condicdes, pode-se considerar que efetivamente a populacdo do estado |3) €
zero em qualquer instante. Alias, desde que o estado excitado ndo seja populado em nenhum
momento, pode-se considerar que as coeréncias relacionadas com este estado (0,5 e 0,3) ndo

irdo mudar no tempo. Matematicamente:

Q
w
w

I
e

515 = 0, (2.2.20)
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Usando estas condicdes nas equacdes 2.2.19, tém-se que:
011 = —iQy3031 + Q3,013 — y(01; — 0101),
a2 = —iQp303; + Q3,053 — ¥(02; — 025),
0 = —iQ310q3 — Q350,53 + ;3035 + 13034, - (2.2.21)

O12 = —if1303; + Q3,043 + (—iw12 +i6—y— YQ)GIZ!

. . . r
O = 1011913 + 1923012 + (_lA —-Y — E) 013,

0 = i022023 + iﬂl3021 + (_lA - 16 - y - g) 023.

Das ultimas duas equagdes em (2.2.21) pode-se determinar:

_ i011913+ i923012
013 = . T

, (2.2.22)

i022023+ in3021
i(A+6)+y+y

023 = (2223)

Substituindo (2.2.22) e (2.2.23) nas quatro primeiras equacdes de (2.2.21), e simplificando

equacao que fica para d;,:

_ 022Q32Q3+|Q13/°012  011032Q13+ |Qa3/%012

—i(A+8)+y+§ iA+y+g

012 = + (w8 —y —y,)o1,.  (2.2.24)

Vamos considerar que pelo fato de que A>T e A>» §, podemos considerar iguais 0S

denominadores na expressdo anterior, assim:

. . Q330413 . Q37013 (|Q13|2 |923|2)
012 = —I—20y+ 2o+ |————2-)o, +
12 A 22 A 11 iA iA 12
+(_i(1)12 + l5 - )/ - ]/g)O'lz. (2225)
Q33813

E finalmente, reorganizando e considerando Qy = , que tera o papel de uma frequéncia

A
de Rabi efetiva, como ficara claro mais adiante:

012 = IQg(011 — 032) + [i(5 —W12) =Y =Yg +i( |Q45]% — |923|2)] O12. (2.2.26)
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Para as populacdes temos que:
0yy = —IQR012 + 1 Qr021 — V(093 — 03). (2.2.28)

Pode-se considerar que o termo %(lﬂml2 — |Q,3]%) que aparece na equagdo (2.2.26),

comparado com 0s outros termos dentro do colchete é muito pequeno. Fazendo esta
consideracdo e chamando &z = § — w;, em (2.2.26), esta equacdo com (2.2.27) e (2.2.28)
formam um conjunto de equac¢6es que descrevem um sistema efetivo de dois niveis interagindo

com um campo efetivo representado por Q.

. _ . . * 0
011 = —ig021 + i Qr012 — y(011 — 071),

O3 = —iQEGu + 1 Q021 — y(0z2 — 0202), — (2.2.29)

012 = 1Qg(011 — 033) + [i5R -y - Vg]clz-

Observe-se que conforme foi mencionado anteriormente o sistema inicial de trés niveis
interagindo com dois campos, foi simplificado a um sistema de dois niveis interagindo com um
campo com frequéncia de Rabi Qg, 0 qual possui agora solucdo exata que analisaremos em
detalhes no proximo capitulo. Uma observacdo interessante é que neste novo sistema, ndo existe
decaimento espontaneo do nivel excitado para o fundamental (assim como também nao existe

no sistema original decaimento entre os niveis |1) e |2)).

2.4 Forca sobre um sistema de dois niveis

A interacdo entre os atomos e a luz pode ndo somente alterar os niveis de energia internos dos
atomos, mas também deslocar seu centro de massa. Isto €, a luz pode exercer uma forga sobre

0 4tomo.
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O hamiltoniano descrevendo os graus de liberdade internos e externos de um adtomo interagindo

com um campo de radiacdo E(?, t) estéd dada por:

A2 -

A=E+H,-4-E@®0), (2.3.1)

2m

onde m, p e # sd0 a massa total, 0 momento linear e a posi¢do do 4&tomo respectivamente, H, é

0 hamiltoniano associado aos graus de liberdade interno do atomo.

Para descrever os valores esperados das grandezas associadas com os graus de liberdade
externos, usamos o quadro de Heisemberg:

F=2[rA] = 2[r2] =2, (2.3.2)
p= %[ﬁ, A] = —%[ﬁ,ﬁ E(,0)]. (2.3.2)

Levando em consideracdo que:
[B, f(F)] = —inVf(#), (23.3)

a equacdo (2.3.2) pode ser escrita como:
P =X joxyz i VE;(F,t) = mf. (2.3.4)
Tomando o valor esperado de (2.3.4) sobre a funcéo de onda atbmica:
M(F) = 3 jmy A VE; (7, )= mi, (2:3.5)
onde () = 7.. é a posicdo do centro do pacote de onda atémico.

Considerando o limite em que o comprimento de onda de De Broglie do &tomo é muito menor

que o comprimento de onda da radiagéo (App = h/p K A), temos:
(W;VE;(#,t)) = [W*(F, )W, VE; (7, OP(#, t)d>r. (2.3.6)

Com |W(#,t)|? diferente de zero apenas em torno da regido cuja dimensio é muito menor que
as distancias nas quais E;(#,t) e VE;(#,t) variam apreciavelmente. Isto implica que podemos
efetivamente considerar que VE;(#,t) € praticamente constante na regiao centrada em torno de

() = .. Assim podemos tratar o termo V{u;)E; (7, t) = V) E;(Te, t) lr=r,-

MY = Xy AUIVE (P £) = F(2), (2.3.7)
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onde f(t) é a forca que governa o movimento do centro do pacote de ondas (teorema de
Ehrenfest).

Para proceder ao célculo de tal forca vamos considerar um atomo localizado na origem (7 = 0)

na presenca de um campo de radiacéo dado por:
E@# t) = 8&y(P)cos(wt + p(P)). (2.3.8)
Como podemaos escolher sempre que ¢(0) = 0, temos que:
VEi|7=o = &V (SO(F)cos(wt)cos((j)(F)) - SO(F)sen(wt)sen((j)(?))) =
e;(cos(wt)VEy(F) — sen(wt)E(F)VP(P)), (2.3.9)
onde V&, (7) e V¢ (7) séo calculados em 7 = 0.

Para um sistema de dois niveis o valor médio da componente j do momento de dipolo esta dado

por:
uj = —e(dy;) jlucos(wt) — vsen(wt)], (2.3.10)

onde dq; = (Y1|7 - ,q4|W2), u € v sd0 0s valores estacionarios de 2Re(ay,) e 2Im(o;,)
respectivamente para um sistema de dois niveis, sendo eles as duas primeiras componentes do
vetor de Bloch [50]. Combinando as equacdes (2.3.7), (2.3.9) e (2.3.10) e efetuando uma média

temporal sobre o periodo 6ptico, se obtém a forca média que atua sobre o atomo:

F(t) = Yj=xyz(—€)(d12) jlucos(wt) — vsen(wt)] ej(cos(a)t)VSO(F) —
sen(wt)Ey(F)V(F)), (2.3.11)

e usando que as medias temporais cos?(wt) = sen?(wt) =% e sen(wt)cos(wt) =0, a

equacdo acima pode ser simplificada:
F(0) = =5 @ ) uVE(F) + vE(F) V(). (23.12)

Na equacao anterior se identificam dois tipos de forca. Uma componente chamada reativa,
proporcional ao gradiente da amplitude e & componente em fase do dipolo atdmico. E uma
componente chamada dissipativa, proporcional ao gradiente da fase e a componente em

quadratura do dipolo.

- 1 5 5 N
Freativa = — By (€ - H12)UuVE(T), (2.3.13)
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= 1.5 o - >
TDissip. =73 (e- ,ulz)UEO(T')V¢)(T‘), (2.3.14)
Podemos escrever estas em termos da frequéncia de Rabi.

= h
Freativa = —EUVQ, (2.3.15)

— h N
Fpissip. = _E-vid)(r)a (2.3.16)

A forga dissipativa, que d& lugar a conhecida como pressao de radiagdo pode ser analisada
considerando o caso mais simples de um campo de radiagdo possuindo um gradiente de fase,

isto €, um campo de onda plana.
E@# t) = 8&y(P)cos(wt — k - 7). (2.3.17)
De onde:
Vo(#) = —k, (2.3.18)
e podemos escrever a forca dissipativa como:
Ppissip. = 5 WhE, (2.3.19)

onde podemos usar de [50], a solugéo estacionaria para a componente v de modo que:

r Q

vV = EFTZ.FF‘L_Z (2320)
Chegando a:
= r o? 7
Fpissip. = ~———=—= hk, 2.3.21
Dissip. 4 52 +972+2_2 ( )

e se usamos que a solucdo estacionaria para p,, em um sistema de dois niveis é dada por [50]:
9_2
P22 = S a7 (2.3.22)
_+_

R

obtemos:

Frissip. = ['pazhk. (2.3.23)
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Aqui podemos ver que a forca dissipativa apresenta um termo I p,, associado a taxa de emisséo

espontanea e o termo hk que € o momento do foton absorvido. Este tipo de forca é usado para
o resfriamento de atomos uma vez que absorvendo um féton em uma direcdo dada, a
probabilidade de emitir espontaneamente na mesma dire¢do do foton absorvido praticamente é
nula, assim 0 atomo ganha momento na direcdo do foton absorvido. Em particular este tipo de
forca sera usado no préximo capitulo para a implementacdo da armadilha magneto-Optica que

se usara no experimento.

Por outro lado, a forga reativa fReatwa existe apenas quando a amplitude do campo depende
da posicdo e é portanto, nula para uma onda plana. Esta forga que depende da componente do
dipolo, u, em fase com o campo, apenas envolve troca de energia entre o &tomo e 0 campo.
Neste processo, 0 &tomo é apenas 0 mediador na redistribuicdo de energia (fétons) entre as

ondas incidentes.

Para este caso usaremos a solucéo estacionaria para u:

u=—trm (2.3.24)
) +T+T
Substituindo esta equacao em (2.3.15) obtemos:
= RS  QUQ hs  vQ?
:FReativa - _?FTZ-F% - _TFTZ-I-[;—ZI (2.3.25)

E importante notar que a direcio desta forca depende da dessintonia com a transicéo &. Para
6 < 0 a forca esta direcionada para a regido de maxima intensidade, enquanto se § > 0 ela

aponta para fora desta regiao.

Podemos ainda notar que a forca reativa deriva de um potencial da forma que segue:

Freativa = —VU. (2.3.26)
Onde o potencial esta dado por:
hé o
U==In (1 + 62&). (2.3.27)

Na maioria das situacdes experimentais em que tal forga é usada, se cumpre a condigéo de que

6 > T,Q, de modo que o segundo termo no argumento do logaritmo em (2.3.27) € muito menor
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do que 1. Assim, expandindo In(1 + x) em torno a x = 0, e substituindo na equacao anterior,
obtemos:

U~ (2.3.27)

cujo significado fisico esta relacionado com o deslocamento da energia do estado fundamental
do a4tomo devido a interacdo com o campo de radiacdo. Este efeito da mudanca de energia do
estado fundamental do atomo se conhece como deslocamento luminoso e novamente depende

do sinal da dessintonia.

Notemos que este tipo de forca reativa, ou forca de dipolo (como também é chamada), ndo pode
ser usada, por si so, para resfriar &tomos. O motivo de isto é que é uma forca conservativa,
diferentemente de fmssip.- Porém, esta forca combinada a outros efeitos dissipativos podem
levar a mecanismos de esfriamento extremamente eficientes [52, 53]. Uma aplicacdo direta
desta forca de dipolo sdo as pingas Opticas, amplamente usadas em areas de fisica médica,

biologia e ciéncias da saude em geral.

2.5 Deslocamento luminoso num sistema de dois niveis

Uma outra forma de deduzir o deslocamento luminoso, é simplesmente considerando um

sistema de dois niveis e resolvendo a equacao de Schrddinger do sistema.

Quando um campo de radiacdo interage com um sistema de atomos, ndo acontecem apenas
mudancas nas populacdes e coeréncias, mas também acontece uma mudanca nos estados de

energia dos atomos.

Para analisar da forma mais simples possivel o problema, vamos supor um atomo de dois niveis

interagindo com um campo dessintonizado da transi¢cdo como indica a figura 2.
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Figura 2- Sistema atomico de dois niveis interagindo com um Gnico campo eletromagnético

ey
€

1)

Fonte: Propria autoria (2019) - Esquema mostrando um sistema de dois niveis interagindo com um campo de
radiacdo dessintonizado uma frequéncia & do estado excitado

Partindo da equacao de Schrddinger para este sistema temos:

ih=|¥) = A|¥), 2.4.1)

sendo:
A=H,+H, (2.4.2)
|P) = cl|1>e‘zi”1f + cz|2>e‘zi”2f, (2.4.3)

onde nas equacdes (2.4.2) e (2.4.3), H, e H, sdo respectivamente o hamiltoniano livre e o
hamiltoniano de interacdo na aproximacao de dipolo elétrico; C, e C, sdo as amplitudes de
probabilidade de o sistema se encontrar no estado |1) ou |2) num determinado instante; U, e

U, s&o as energias correspondentes a cada um dos estados.

Substituindo (2.4.3) ¢ (2.4.1), e multiplicando pela esquerda por (1| e (2|, obtemos o seguinte

sistema de duas equagdes diferenciais acopladas para C; € C5:

. d P n
ldtcl — Czel& =
(2.4.4)

0]

4 -i8t
i—C, =Ce7t
dt "2 1 2
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Fazendo uma mudanca de variaveis conveniente, se pode eliminar a dependéncia explicita do
tempo na equacéo (2.4.4).

idt

C~1 = Cle_T y
. (2.4.4.2)
~ ot
CZ = Cze 2,
Substituindo no sistema (2.4.4), se obtém um sistema de equagdes para C; e C, equivalente ao
anterior que descreve também um sistema de dois niveis interagindo com um campo, sé que

agora a separacdo em frequéncia entre 0s niveis passa a ser § em lugar w,,.

l%él = %(661 +.QC~2),
L ) (2.4.5)
i—C = E(QC1 — 58C,).

Uma forma de interpretar este sistema equivalente é pensar no quadro dos “atomos vestidos”
proposto por Cohen [54, 55]. Nesta interpretagdo nosso sistema equivalente corresponderia ao
estado fundamental |1; 1), onde esta sendo indicado que o estado |1) do sistema original esta
“vestido” com o um féton do campo; o estado excitado seria entdo o estado |2) do sistema

original mais zero fotons do campo: |2; 0) (ver figura 3).

Fica mais claro visualizar a interpretacdo das equacdes (2.4.5) escritas na sua forma matricial

o . . I )
onde pode-se observar que as energias nao perturbadas do sistema equivalente séo hi e —h;.

(2.4.6)

Q
&

N|D N>
[

Para resolver o sistema vamos propor uma solugao do tipo:

C:) = (:) e "It (2.4.7)

Logo as solucdes séo:
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A=4>V02+62. (2.4.8)

N |-

Observe-se que uma vez que 2 = 0, ou seja, ndo ha campo aplicado, as energias continuam
« 5 5 .
sendo as mesmas do problema ndo perturbado hi e —h - COMo deve ser. Porém quando se

considera um campo aplicado existe uma correcdo na energia dos niveis do sistema. Este efeito

¢ chamado Efeito Stark a.c. ou deslocamento luminoso.

Normalmente a observacdo do deslocamento luminoso € apreciavel apenas para grandes
dessintonias onde os efeitos de absor¢do sdo despreziveis. Entdo uma vez que se cumpre que

|5] > Q, entdo podemos expandir (2.4.8), ficando as energias dos estados do sistema:

5 02

A= i(; + ) (2.4.9)
E importante observar que o deslocamento produzido nos niveis do sistema depende do sinal
de &, pudendo ser positivo ou negativo. Na figura 3 se mostra um esquema simplificado com o

deslocamento luminoso correspondente a § < 0.

Figura 3. Esquema representativo do deslocamento dos niveis de energia produzido pela interagéo da radiagdo com o
sistema atémico

2 : 0*

12) 2;0) 15

| {0 b 0?2

1 4 1313 s
w1z ISEOAN 15

| w

|1)

Fonte: Prdpria autoria (2019) - Esquema mostrando o deslocamento luminoso produzido pela interacdo de um dtomo
de dois niveis com um campo de radiacdo. O estado |1; 1) na interpretacdo do &tomo vestido representa o nivel
atdémico |1) mais um foton do campo. O estado |2; 0) representa o nivel atdmico |2) mais zero fétons do campo

Voltando para nosso sistema original, podemos concluir entdo que ao a&tomo interagir com um

campo elétrico com uma dissintonia pronunciada seus niveis de energia sao deslocados, e no
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caso de sua frequéncia estar abaixo da ressonéncia, o nivel fundamental passara a ter uma

energia menor que a energia ndo perturbada.

Se supusermos gque o campo elétrico que foi aplicado ndo s6 varia no tempo, mas também possuli
uma modulacdo espacial; entdo a energia do nivel fundamental de um &tomo que se desloca
pelo espaco onde o0 campo estd modulado também mudara segundo a intensidade que possua o
campo em cada ponto (figura 4). Isto €, existird um gradiente de energia para o nivel
fundamental do atomo que sera o responsavel por &tomo experimentar a forca de dipolo. Esta
forgca pode ser deduzida calculando o gradiente da energia do estado fundamental modulada
espacialmente pelo campo elétrico. Por simplicidade vamos considerar que o campo estéa
modulado ao longo da direcéo z, isto pode ser conseguido, por exemplo, fazendo interferir dois

campos contra-propagantes.

hé 0 on

F,=———= %2
VA 2 62+02/2+F2/4 6z'

(2.4.10)

E conforme foi mencionado anteriormente, os efeitos sao mais apreciaveis quando o campo

esta muito for a da ressonancia. De forma que podemos supor que |§]| > T

By~ -2 (8, (2.4.11)

T 0z \ 48
Esta forca atua sobre os atomos fazendo que eles tendam a se localizar nas regides de maior
intensidade do campo, onde a energia € menor. Os atomos que se deslocam ao longo da direcédo
Z com uma energia cinética menor que a altura do potencial éptico que foi criado, ndo poderédo
vencer o potencial e ficardo aprisionados nestas regides de minima energia ao longo da direcdo
z, (figura 4). Nas outras duas direcGes o &tomo € livre para se mover ja que nao existe forca de

dipolo.
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Figura 4- Representacéo da rede 6ptica unidimensional

Energia
Intensidade

Atomos aprisionados

Fonte: Prdpria autoria (2019) - Se mostra, em vermelho, o deslocamento da energia do estado fundamental dos
atomos em uma rede dptica unidimensional ao longo de z. Em preto se mostra intensidade efetiva na rede 6ptica

Quando a configuracao dos campos é tal que sdo modulados nas trés dimensdes, 0s &tomos com
energia cinética suficientemente baixa comparada com o potencial criado (agora nas trés

direcdes), também ficardo aprisionados nas regiées de menor energia.

Este sistema é conhecido como rede éptica, devido a possibilidade de criar arranjos de atomos
de acordo com a modulacdo espacial do campo implementada. No caso descrito anteriormente
onde a modulacdo acontece apenas na direcdo z, se diz que se forma uma rede dptica

unidimensional.

2.6 Estrutura atbmica do atomo de Cs

O is6topo estavel do atomo de césio 133Cs% mostra, em sua estrutura eletrénica, que no estado
fundamental possui um elétron desemparelhado, especificamente na subcamada 6S, as outras
camadas permanecem completamente preenchidas, isto é, possui uma configuracao eletrénica

da forma:
[Xe]6St. (2.3.1)

A expressdo (2.3.1) aparece em notacdo simplificada, onde [Xe] representa a estrutura
eletronica correspondente ao gas nobre Xendnio. Em notacdo espectroscopica a letra S

corresponde a0 momento angular orbital com nimero quantico [ = 0, e comumente é chamado
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orbital S. Dessa forma, o elétron desemparelhado ou elétron de valéncia que se encontra no
estado fundamental com momento angular orbital [ = 0, ao ser excitado para a subcamada 6P,

possuird momento angular orbital [ = 1.

Devido a seu movimento angular orbital, o elétron de valéncia gera um campo magnético

associado a este movimento que é proporcional ao momento angular orbital L. De forma
intuitiva, este campo magnético pode ser visualizado se nos situamos no referencial do elétron
e observamos o nucleo orbitando ao seu redor. Este campo magnético associado a0 movimento

angular orbital interage com o momento magnético intrinseco do elétron, ou “spin” do elétron

S, gerando um acoplamento entre eles, conhecido como acoplamento spin-érbita que da lugar
a estrutura fina do Cs.

O hamiltoniano associado a interacdo spin-orbita é descrito como:
2
Hys=(g9s—1)—= —y (;ar V) S-L, (2.3.2)

onde g é o fator giromagnético, m, a massa do elétron e V o potencial central. O valor esperado

do hamiltoniano fornece o valor das energias associadas ao acoplamento S - L. Separando a

parte radial da parte angular em (2.3.2), o potencial coulombiano num atomo hidrogenoide

resulta em:
10 e? 1
ror V= amey 13’ (23.3)
Entdo as energias ficam dadas por:
Es = (9s— 1)m 207 amee ( )(5 L). (2.3.4)
Escolhendo a base apropriada |m, [, j, mj) e escrevendo:
S-L=2(?-1*-5?, (2.3.5)

onde / =L + S é 0o momento angular total do elétron. Uma representacdo grafica intuitiva do

acoplamento de L com S é mostrado na figura 5.
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Figura 5- Representacdo do acoplamento L-S que da lugar a estrutura fina do &tomo

5

~~
=l

Fonte: Propria autoria (2019)

Observe-se que na base escolhida fica simples calcular o valor esperado (S-I).
Eis =2[(+ 1) —10+1D = s(s + D] (2.3.6)

h? e2
2.2 4 1 '
MmecC= ATEQ naol(l+§)(l+1)

Onde g = (95 — 1) sendo n 0 nimero quantico principal e a, 0 radio

de Bohr.

Note-se que 0 acoplamento spin-6rbita produz estados cujas energias sdo determinadas pelos

valores de j, dados por:

j=ll=s; |[l=s+1|;..;|l+s—1|;l+s, (2.3.7)
onde cada estado possui degenerescéncia 2j + 1. No caso especifico do césio, para o estado
fundamental 6S temosque [ =0e s = % , pelo que j = % Quando o atomo é excitado para o

estado 6P, j = {% ; %}. E possivel observar entdo que o acoplamento spin-6rbita da lugar no Cs

a duas possiveis transicdes, a primeira € a conhecida como linha D1 correspondente a transicdo

651/2 - 6P1/2 e a segunda correspondente a transi¢do 651/2 - 6P3/2 que se conhece como

linha Do.

Por outro lado, de forma similar ao acoplamento L - S, deve ser analisado também a interagédo

do momento angular total /] com o spin nuclear I.
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Diretamente o hamiltoniano associado a este acoplamento é:
A, =Al], (2.3.8)

sendo A = gﬂogIQSHNMBIIPns(O)IZ, g é o fator giromagnético do nucleo, ug 0 magneton de
Bohr, py 0 magneton nuclear, e |,s(0)|? é a probabilidade de que um elétron S se encontre

no centro do ndcleo atbmico.

Da mesma forma como fizemos com o acoplamento spin-6rbita, é possivel definir um momento

angular F=I+], cujos nimeros quanticos podem tomar valores:
f=l—il;lj—i+1];.;|j+i—1];j +i. (2.3.9)

Desta forma, o acoplamento do spin nuclear com o momento angular total do elétron da lugar
a uma nova estrutura de niveis, isto &, a estrutura hiperfina. Para o caso do Cs, o spin nuclear
i = % , no estado fundamental 651/2 f ={3;4}; no estado excitado 6P3/2 entdo f' =

{2;3; 4; 5}. A estrutura hiperfina da linha D2 do Cs é mostrada na figura 6; a linha D1 ndo é de

interesse em nosso experimento pelo que omitimos ela.
As transicOes entre niveis com diferentes valores de f seguem as regras de selecdo usuais, isto
é:

Af =0; +1. (2.3.10)

As transicbes f =3 & f'=2 e f =4 « f' =05, sdo ditas transi¢des fechadas pelo fato
de uma vez que o atomo foi excitado em qualquer uma delas, s6 pode decair para o estado de

partida devido as regras de selecéo.
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Figura 6- Estrutura hiperfina da linha D2 do atomo de Cs

ﬂf F':S
.. g}_=2/:’
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E F'=2
g'_: 2/3
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852,347 275 82(27) nm
351,725 718 50(11) THz

.‘ g}_ZI/'

. 9,192 631 770 GHz (exact)
gp=-1/4
F=3

Fonte: Tomada e modificada da referéncia [56]

Deve ser levado em consideracdo que cada um dos niveis hiperfinos possui uma

degenerescéncia Zeeman com 2f + 1 subniveis my na auséncia de campos magnéticos

externos. Onde os possiveis my obedecem a:

mg=—f; —f+1L.;f—-1Lf. (2.3.11)
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Como exemplo tomemos, por simplicidade, a transi¢do f =3 < f' = 2. Aonivel f = 3 lhe
correspondem 7 subniveis Zeeman enquanto ao nivel f' = 2 Ihe correspondem 5 subniveis
(figura 7). As transicOes entre estes diferentes subniveis Zeeman devem satisfazer a regra de
selecdo Am, = 0; +1. Campos Opticos que possuem polarizacBes circulares a direita (™)
transferem momento angular ao atomo, induzindo transicdes Am, = +1 como mostrado na
figura. Contrariamente, se as polariza¢fes sdo circulares a esquerda (o~) a transferéncia de

momento angular ao atomo induz transigdes Am; = —1.

Figura 7- Conexdo entre subniveis Zeeman da transi¢do hiperfina f =3 < f’' = 2 interagindo com dois campos de
radiacdo com polarizagdo circular E;(6*) e Ey(67)

F=3 mr= -3 -2 -1 0 +1 +2 3

Fonte: Figura tomada da referéncia [51] - O bombeamento da popula¢do para os estados de maior mr se da devido a
condicdo E;(a*) » E,(a7)

Como pode ser observado na figura 7, esta representada a situacdo em que dois campos E, (c™)
e Ez (07) estéo acoplados com o sistema atbmico de forma que a maior parte da populacéo fica
transferida para os subniveis com maiores m. Esta € uma situagdo em que |E;(o1)| »
|§2 (67)| , pelo que a taxa de transferéncia efetiva de populacdo realizada pelo campo E, é

maior que a de E,.

Para finalizar se mostra na figura 8 um esquema simplificado da estrutura Zeeman da transi¢ao
f =4 o f' =5 produzida pelo acoplamento com um campo dptico com polarizacdo o*. Na
figura pode-se observar como toda a populagdo € bombeada para o subnivel m; = 4. Isto sera

de especial ajuda para entender a implementacio da Armadilha Magneto-Optica usando o Cs.
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Figura 8- Conexdo entre subniveis Zeeman da transicéo hiperfina f = 4 < f' = 3 interagindo com um campo de
radiac&o com polarizaco circular E;(o™)

=5 43 4 35 +3

......... D

+3

Fonte: Figura tomada da referéncia [51] - O sistema atdmico passa a ser um sistema puro de dois niveis
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3 Memodria Optica ndo-linear usando os estados quantizados do movimento

atbmico

3.1 Introducéo ao capitulo

Neste capitulo se fard a descricdo do sistema experimental usado para a implementacéo de um
novo tipo de memdria Optica usando os graus de liberdade externos de atomos de Cs resfriados
através de uma Armadilha Magneto-Optica (MOT, abreviatura do inglés Magneto-Optical
Trap). Também serd discutida uma teoria que explica a dindmica temporal dos resultados
obtidos.

Em uma primeira parte, se apresenta de forma breve o principio de operacdo de uma MOT,
dando-se énfase no papel dos feixes de resfriamento dessintonizados abaixo da ressonancia, e
a combinacdo das polarizacdes destes feixes juntamente ao gradiente de campo magnético
criado através da colocacdo de duas bobinas em configuracdo anti-Helmholtz, para o
aprisionamento dos atomos esfriados. Na continuacdo se descreve a configuracdo de feixes

usados para a realizacdo do experimento.

Baseado no sistema experimental e nos fundamentos descritos na secéo 2.5, é explicado como
se obtém o resfriamento sub-Doppler dos atomos a temperaturas bem menores que as
conseguidas pela MOT, de tal forma que o movimento dos atomos fica localizado em torno dos
minimos de potencial de uma rede Optica unidimensional usando o conhecido efeito Sisyphus
assistido magneticamente [52]. A sequéncia temporal do experimento também ¢é discutida.

Devido ao papel fundamental desempenhado pelo campo magnético na experiéncia, é descrito
como através da técnica de espectroscopia de micro-ondas se procede para cancelar, calibrar e

controlar o campo magnético usado para a realizacdo do experimento.

Em seguida, sdo apresentados e discutidos os diferentes resultados obtidos com o sistema
experimental, a dependéncia dos sinais observados com pardmetros como a poténcia dos feixes
e 0 tempo de armazenamento. Por fim, é apresentado um modelo teérico que descreve a forma
temporal dos sinais recuperados ap0s realizados os processos de escrita e leitura no
experimento, mostrando claramente a presenca de oscilagcdes de Rabi associadas a um campo

efetivo dado pela combinacéo dos feixes de leitura.
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3.2 Sistema experimental

Todas as experiéncias descritas nesta tese possuem em comum o meio de estudo, um ensemble
de atomos frios de Cs. Para o esfriamento de tais atomos, foi usada uma MOT tipica, a qual

descreveremos brevemente a seguir.

Como mostra a figura 9, a MOT é formada por trés pares de feixes contra-propagantes e com
polarizacOes circulares e opostas em cada uma das trés direcdes (x, y, z), responsaveis pelo
esfriamento dos atomos; e um gradiente de campo magnético criado por bobinas em
configuracdo anti-Helmholtz com o objetivo de aprisionar os atomos esfriados numa regido

especifica do espago.

Cada par de feixes é desintonizado em aproximadamente 12 MHz da transi¢édo 651/2, F=4 -
6P3/2, F' = 5. Isto é feito com o objetivo de que, devido ao efeito Doppler, cada feixe interaja

com 0s atomos que possuem uma determinada componente de velocidade contraria a direcao
de propagagdo do feixe, ja que a frequéncia “percebida” no referencial do atomo estd

determinada pela equacao:

w=wFk- B, (3.1.1)

A - g 2 - - 7
sendo w a frequéncia do laser, |k| = % = 7” seu vetor de onda e v a velocidade do atomo.

Perceba-se que se a componente analisada da velocidade do atomo estd no mesmo sentido da
propagacdo do feixe, este fica ainda mais dessintonizado da transicdo e, portanto, a
probabilidade de o atomo ser excitado diminui. Ao contréario, se 0 &omo se movimenta no
sentido contrario a propagacao do feixe, a frequéncia w’ fica cada vez mais proxima da
ressonancia, tornando cada vez mais provavel a excitacdo do atomo devido a interacdo com o
laser. Por outro lado, uma vez que o atomo é excitado, a probabilidade de decair
espontaneamente emitindo um foton na mesma direcdo e sentido do féton absorvido é
praticamente nula, pelo que efetivamente o atomo perde momento (e, portanto, velocidade nesta
direcdo). Depois de uma série de interagdes deste tipo 0 atomo fica com uma velocidade muito
proxima de zero nesta direcdo, e desta forma, devido ao laser estar dessintonizado da
ressonancia, a probabilidade de ser excitado novamente pelo laser é pequena. Esta explicacdo

pode ser visualizada na figura 10.
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Figura 9- Representacéo esquematica de uma Armadilha Magneto-Optica 3D

Fonte: Grupo laboratorio de &tomos frios (DF-UFPE) (2017) - Esquema tipico de uma armadilha magneto-6ptica
mostrando os trés pares de feixes contra-propagantes e as bobinas que geram o campo magnético

Na figura mencionada, a combinac¢do de processos como os descritos no paragrafo anterior
acontecendo nas trés direcOes onde estdo presentes os feixes, faz com que na regido de
intercepcao de tais feixes os &tomos fiquem com velocidades proximas de zero. Se fazemos a
conexdo com a teoria cinética, isto significa que a temperatura a que se encontra o ensemble

atdbmico é também muito baixa.

Esta técnica possui um limite de esfriamento, conhecido como limite Doppler. Este limite esta
relacionado a que a taxa de absorcdo para cada feixe é aproximadamente a mesma para uma
dada temperatura (velocidade) limite. O limite de temperatura Doppler pode ser obtido, para
baixas intensidades, considerando o balanco entre 0 aumento de energia do atomo devido ao
processo de absorcdo-emissdo espontanea e o decréscimo de sua energia devido a forca de

amortecimento (dissipativa) [50], e pode ser mostrado que:

Al
Tp = —
b ZRB,

(3.1.2)
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sendo h a constante de Planck reduzida, kg a constante de Boltzmann e T a taxa de decaimento

espontaneo da transicdo. Para o césio, Tp = 125 uK.

Figura 10- Representacédo da interagédo de um atomo se deslocando com dois feixes co e contra-propagantes

r .2 ’ =2
w=w—k-v w=w+k-v

I—-@

<

Atomo

Fonte: Prépria autoria (2019) - Interacdo de um atomo com velocidade ¥ com dois feixes: contra e co-propagantes.
Devido ao efeito Doppler as frequéncias “percebidas” pelo atomo sido diferentes

Entretanto, embora se tenham atomos frios na regido de interacdo com os feixes, estes se
encontram dispersos e com uma densidade atbmica muito baixa, devido a que podem sair da
regido de interacdo. Para aumentar a densidade de dtomos frios é necessario aprisiona-los em
alguma regido especifica do espaco, de forma que uma vez esfriados e aprisionados, as perdas
sejam muito pequenas e, portanto, a densidade atbmica seja grande. E aqui onde o gradiente de
campo magnético mencionado no comeco da sec¢do, combinado com as polarizagdes dos feixes

tem um papel fundamental.

Considerando, por simplicidade, s6 os dois primeiros niveis de um atomo com momento
angular F = 0 no seu estado fundamental e F = 1 no seu primeiro estado excitado. Uma vez
gue um campo magnético que varia espacialmente é aplicado, por efeito Zeeman, no estado
excitado deve acontecer um desdobramento dos niveis de energia em 2F + 1 niveis como
indicado na figura 11. Conforme a intensidade do campo magnético aumenta em uma dire¢do
dada, a diferencia de energia entre estes sub-niveis Zeeman m, também aumentara. Escolhendo
adequadamente as polarizacdes circulares dos feixes e 0 eixo de quantizacdo ao longo do eixo
“z”, como mostrado na figura 11, podemos fazer com que, devido as regras de selecdo impostas
pela conservacdo do momento angular, um 4&tomo que se movimenta na dire¢do positiva de “z”
interaja mais fortemente com o feixe com polarizagédo ¢~ do que com o feixe com polarizacdo
oposta, ja que a transicdo para o nivel com m; = —1 fica mais préxima da ressonancia com o
feixe mencionado. Assim, esta combinacdo resulta em uma forca restauradora que obriga os

atomos a ficarem concentrados na regido onde o campo magnético € nulo. Uma situagao similar,
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acontece com atomos que se deslocam no sentido negativo do eixo “z”, os quais ficardo mais

ressonantes com o feixe com polarizacéo ™.

Figura 11- Representa¢do do mecanismo usado para o aprisionamento dos &tomos através de um gradiente de campo
magnético em uma transi¢do F=0 a F=1
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Fonte: Prépria autoria (2019) - O desdobramento Zeeman provocado pelo gradiente de campo magnético no sistema
torna mais provavel a interagdo 4&tomo-luz para 4tomos que se encontram em regides com B0

Uma ilustracdo da distribuicdo espacial de intensidade do campo magnético produzido pelas

bobinas da MOT em configuracdo anti-Hemholtz é mostrada na figura 12.

Como pode ser observado na regido central entre as duas bobinas o campo magnético tende a
zero, de modo que com esta configuracdo relativamente simples de bobinas, é absolutamente
possivel recriar a situacdo descrita na figura 11, concentrado os &tomos em torno desta regido
central. Experimentalmente, € de especial importancia conhecer onde se encontra esta regido
para alinhar a MOT, devido a que o ideal é que os feixes de resfriamento sejam alinhados de

tal forma que se cruzem exatamente no ponto central entre as duas bobinas.
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Figura 12- Configuracéo espacial da distribuicéo de campo magnético criado por
bobinas em configuragéo anti-Hemholtz

Fonte: Figura tomada do site https://commons.wikimedia.org/ de uma simulagéo n o programa FEMM - O campo
magnético no centro entre as duas bobinas é zero.

A MOT que usamos neste experimento, como antes mencionado, funciona com os feixes

dessintonizados a 12 MHz da transicao 651/2,F =4 - 6P3/2,F’ = 5 a qual é uma transicao

fechada. Porém, existe uma probabilidade ndo nula de que os atomos sejam excitados para o

nivel 6P3/2, F' = 4, e como consequéncia possam decair para o estado fundamental 651/2, F =

3 saindo do ciclo de esfriamento-armadilhamento. Para lidar com este problema, é colocado

um outro feixe sintonizado na transicédo 651/2,F =3 - 6P3/2,F’ =4, cujo papel é o de
colocar novamente a populacao perdidaem 651 /y F = 4 por decaimento esponténeo. Este feixe

é chamado de rebombeio, e é superposto com os feixes de esfriamento colocados nas direces
“x”e “y”. AMOT criada possui uma profundidade dptica de 5 e a temperatura dos atomos fica

em torno dos 300 pK.

O periodo temporal de nosso experimento é de 22 ms. Durante os primeiros 20 ms sdo ligados
os feixes e o campo magnético da MOT juntamente com o feixe de rebombeio, aos 20 ms 0s
feixes e 0 campo magnético da MOT séo desligados deixando por mais 1 ms ligado o feixe de

rebombeio para preparar o sistema atdmico no estado 651 /2,F = 4. Uma vez preparado o

sistema, esperamos 200 s e so entdo ligamos os feixes da experiéncia propriamente dita.


https://commons.wikimedia.org/
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Na figura 13 € mostrado o esquema experimental usado para a experiéncia estudada. A
frequéncia de um laser semicondutor da Toptica modelo DL100, é travada na transicdo

crossover 651/2,F =4 - 6P3/2,F’ = 4 — 5 usando o sinal de absor¢éo saturada da linha D

do Cs. Do feixe gerado no laser, uma parte passa por um modulador acusto-6ptico (AOM1) e

sua frequéncia € dessintonizada a 6/° da transicao 651/2,F =4 - 6P3/2,F’ =5; r/Zn =

5.2 MHz é a taxa de decaimento espontaneo do estado excitado. Esta porcéo do feixe é levada
através de uma fibra 6ptica monomodo e mantenedora da polariza¢éo até um telescopio onde
sera colimado e posteriormente dividido por um PBS em dois feixes contra-propagantes C1 e
C. (feixes de bombeio) como indicado na figura. C1 e C, se superponhem na MOT com
polarizagdes circulares e iguais (o*), e ambos feixes possuem a mesma intensidade que pode

ser variada através do AOM.

Figura 13- Esquema experimental simplificado
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - Dois feixes contra-propagantes C1 e Cz2, e mais um feixe de sonda P, interagem de
forma nao linear com o sistema atémico para gerar o sinal conjugado G. A transmisséo de P e o sinal G sao detectados
nos detectores D2 e D1 respectivamente. O angulo entre os feixes e a bisectriz indicada é 8 = 2°

Adicionalmente, outra por¢do do feixe do laser passa pelo AOM2 e sua frequéncia é variada
em torno da frequéncia dos feixes Cy e C, centenas de kHz, chamaremos este feixe P ou feixe
de prova. O feixe P é levado até um telescdpio através de uma fibra Optica idéntica a descrita

anteriormente. No telescopio é colimado de forma a ter aproximadamente 0 mesmo modo
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espacial que os feixes de bombeio. Como indicado na figura 13, o feixe P se superpde na MOT
aos feixes de bombeio com a mesma polarizagdo circular e formando um angulo 8 =~ 2°. A

intensidade do feixe de prova é duas ordens de grandeza menor que a dos feixes de bombeio.

A interacdo ndo linear dos trés feixes com o meio atdbmico produz um processo de mistura de
quatro ondas, no qual o sinal gerado é coletado pelo detector D1 como indica a figura. Mais um
detector (D2) é colocado com o objetivo de coletar a transmissdo do feixe de prova. Ambos
detectores sdo detectores de avalancha (APD), modelo APD-120A/M da Thorlabs.

O processo de mistura de quatro ondas que acontece neste sistema serd explicado com mais
detalhe na segdo 3.4.

3.3 Quantizacdo do movimento dos atomos

Como foi descrito na secdo 2.5, dois feixes contra-propagantes criam uma interferéncia espacial
na regido em que eles sdo superpostos dando lugar a uma onda estacionaria periodica. Para o
caso especifico em que os feixes possuem uma mesma polarizacao, a interferéncia cria regiées

de méximos e minimos espacados com um periodo bem definido.

Como também mencionado na sec¢do 2.5, uma modulacdo espacial da intensidade do campo
luminoso, provoca uma modulacdo nas energias dos estados fundamentais e excitados dos
atomos, dando lugar a forca de dipolo, que é restauradora em direcdo as regides onde a energia
dos atomos é menor. O problema de se empregar esta forca no esfriamento atbmico é que ela é

conservativa e, portanto, a energia mecanica dos &tomos € preservada em todo momento.

A seguir descrevemos a forma experimental na qual conseguimos o esfriamento sub-Doppler
dos atomos a partir da temperatura da MOT até dezenas de uK usando o Efeito Sisyphus
assistido Magneticamente (ESM) proposto por Metcalf [52], uma variante do efeito Sisyphus

inicialmente proposto por Cohen-Tannoudji [53].

Na figura 14 se mostra como é criada uma rede Optica unidimensional com a configuragdo
usada para os feixes C1 e Co. Na figura 14 (a), é descrito esquematicamente como a colocacéo
dos feixes C1 e Co, ambos com polarizagdes ¢*, e colocados com uma desintonia de 30 MHz da

transicdo 651 /y F=4 - 6P3 /) F' = 5, conseguem colocar através de processos de excitacdo

e emissdo espontanea toda a populacdo para o subnivel Zeeman |my = 4) do estado
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fundamental. Desta forma se consegue um sistema puro de dois niveis. Na figura 14 (b), a linha
preta indica a modulacdo espacial da intensidade devido & interferéncia dos feixes C1 e Cz; a
linha vermelha indica como fica modulada a energia do estado fundamental dos atomos que se
encontram em diferentes regides devido ao deslocamento luminoso. Como pode ser observado,
devido a dessintonia dos feixes estar abaixo da ressonancia, as regides de minima energia
coincidem com as de maxima intensidade e vice-versa. E interessante mencionar que se a
dessintonia fosse positiva 0s maximos e minimos de energia seguiriam 0 mMesmo

comportamento que a intensidade (ver eq. (2.4.9)).

Uma vez que se analisou a criacdo de uma rede Optica unidimensional, e apenas se
consideraram os efeitos devido a interacdo entre os atomos e a radiacdo luminosa, passemos a
analisar quais séo as consequéncias de colocar um campo magnético de baixa intensidade e em

uma direcdo perpendicular a direcdo de propagacéo dos feixes opticos.

Figura 14- Representacdo do bombeio 6ptico e da criacdo da rede 6ptica unidimensional
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - Mostrando: a) Bombeamento éptico para o estado |m=4> devido a interacao dos
atomos com um feixe com polarizagio 6+, b) criagio da rede Optica unidimensional devido a interferéncia espacial dos
feixes contra-propagantes (linha em preto), em vermelho se indica o deslocamento da energia do nivel fundamental
dos atomos devido ao deslocamento luminoso
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A colocacao de um campo magnético fraco, transversal a direcdo de quantizacdo (definida ao
longo da propagacdo dos feixes “z”), basicamente ocasiona transi¢fes entre os subniveis
Zeeman dos atomos do ensemble, sendo desprezivel o deslocamento Zeeman produzido. A agédo
conjunta dos campos Opticos e 0 campo magnético sobre a estrutura Zeeman do sistema atdbmico
é esquematizado na figura 15 (a). Como pode ser observado uma parte dos atomos que se
encontravam em |my = 4) sdo colocados no estado |mp = 3) via transi¢cbes de dipolo

magnético, tendo agora dois niveis populados no estado fundamental e aptos para interagir com
0 campo de radiacéo.

Figura 15- Representacdo da transferéncia de populacéo entre subniveis Zeeman
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Esquema mostrando: a) a transferencia de populacdo entre sub-niveis Zeeman do
estado fundamental devido a interagdo com um campo magnético transversal, e b) modulagao espacial das energias
dos dois estados Zeeman populados. A diferenca do deslocamento da energia entre ambos niveis esta relacionada a

seus diferentes coeficientes de Clebsch-Gordan

Na figura 15 (b), pode-se observar como fica a modulacdo da energia do estado fundamental
quando é adicionado o campo magnético. E importante destacar que se se considera apenas o
campo optico, devido ao bombeamento 6ptico, se tinha um sistema puro de dois niveis e apenas
seu nivel fundamental era modulado. Uma vez que se considera 0 campo magnético e temos

dois niveis fundamentais, teremos duas modulagdes diferentes nas energias de ditos estados. A
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diferencia entre elas se deve a que, a transi¢cdo |my = 3) — |m’r = 4) possui um coeficiente
de Clebsch-Gordan menor que a transicdo |mp =4) — |m’p =5), isto faz com que a
probabilidade de absorcdo de um foton seja menor para |my = 3) — |m’p = 4) e portanto 0
deslocamento luminoso também seja menor. Desta forma, temos que as modula¢des nas

energias dos dois estados fundamentais séo diferentes.

Agora, pode-se observar que uma vez criada a rede Optica, podem ser feitas ainda, transigdes
devido a interagdo com o campo de luz e também com o campo magnetico. A probabilidade
destas transicOes acontecerem € por sua vez, dependente da posicdo (figura 16) j& que nas
regides onde a interferéncia dos feixes é construtiva, a probabilidade de interagdo com o campo
elétrico da luz é méaxima e diminui a zero nas regifes onde a interferéncia é destrutiva (regides

onde a energia dos estados fundamentais € maxima).

Figura 16- Representac¢do simplificada do mecanismo de esfriamento Sisyphus

PP e ————

Fonte: Propria autoria (2019) - As repetidas interagdes do atomo com o campo elétrico nos pontos de maior
intensidade, bombeando o0 &tomo para |[m = 4), juntamente as transicGes para |m = 3) feitas pelo campo magnético
nos pontos de intensidade nula; fazem o atomo perder energia cinética ficando eventualmente aprisionado em um
poco de potencial
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Notando que a probabilidade de transi¢des via dipolo elétrico é zero nas regides de maxima
energia onde a intensidade da luz é nula, temos que nestas regides apenas as transi¢oes
induzidas pelo campo magnético entre os subniveis Zeeman populados podem ser realizadas
(figura 16).

Assim temos que de forma efetiva, nas regides de maior energia dos estados atbmicos é apenas
0 campo magnetico quem induz transi¢Oes entre os subniveis Zeeman, enquanto nas regides
onde a energia é minima a taxa de transi¢do induzida pela luz é dominante para campos

magnéticos suficientemente fracos.

Vamos analisar um atomo que se movimenta com uma determinada componente de sua
velocidade ao longo do eixo z (figura 16). Se este &tomo se encontra no estado [mgz = 3) no
ponto z=0, existe uma probabilidade alta dele ser excitado para o estado com |m'r = 4) e
eventualmente decair espontaneamente para |my = 4), ou seja nesta regido os 4&tomos sdo
bombeados opticamente para o estado |m; = 4). No estado com |m; = 4) no ponto z = 0, SO
é possivel ele ser excitado para [m’r = 5), devido a polarizacdo dos feixes, e seu decaimento
podera ser também apenas para o estado de partida |m; = 4). Entdo, nosso a&tomo depois de

certo tempo (da ordem de 1/T') se encontrara no estado fundamental com |my = 4).

Quando o atomo se desloca até a posi¢do z = ’1/4 (A é o comprimento de onda dos feixes que

interferem), devera vencer a barreira de potencial dada pela profundidade do poco (observar
figura 16) as custas de sua energia cinética. Nesta posi¢do o campo magnético, eventualmente,

colocara ele no estado fundamental com |my = 3) via transicdo de dipolo magnético. No
deslocamento do dtomo até z = ’1/2, a energia cinética ganha devido a forca de dipolo que atrai
ele até o minimo de energia, sera menor que a perdida quando se deslocou desde z = 0 até z =
’1/4, pois a profundidade do poco para um atomo em |my = 3) € menor que para um em

|mp = 4).

No ponto z = ’1/2, com 0 atomo em |my = 3) 0 processo todo se repete, de tal forma que

depois de uma determinada quantidade de vezes, 0 &tomo néo tera energia cinética suficiente
para vencer a barreira de potencial e seu movimento sera confinado a uma regido da ordem do
comprimento de onda da luz, que é da ordem do seu comprimento de onda de De Broglie. Desta

forma o movimento do atomo confinado no poco de potencial dptico deve ser tratado
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quanticamente, o que leva a quantizacdo dos estados de energia associados aos seus graus de
liberdade externos. Este processo € uma das técnicas usadas para fazer esfriamento sub-Doppler

de um ensemble atomico.

E relativamente simples estimar a separacdo em frequéncia (ou energia) entre dois estados
quantizados do movimento atbmico se consideramos que, em torno do minimo do potencial

periddico podemos aproxima-lo por um potencial parabdlico como indicado na figura 17.

Partindo de um resultado conhecido da se¢éo 2.5, sabemos que o deslocamento da energia do
estado fundamental dos atomos é:

o (3.2.1)

Usando também que para um sistema de dois niveis, a equacao que relaciona a frequéncia de

Rabi e a intensidade da luz I, é dada por [50]:

0 I
2= = (32.2)

onde I ¢ a intensidade de saturagdo da transigao.

Assim, o potencial criado devido a interferéncia dos campos pticos pode ser expressado como:

AU =L = LA 652 (k) (3.2.3)

48 2Ig 2481g

onde k € o vetor de onda, I a intensidade dos feixes, I, a intensidade maxima dos feixes, e 6 é
a dessintonia dos feixes com respeito ao estado excitado. Fazendo uma expansao em série em

torno de z = 0, temos:

AU =222 1 (1= k222 4 o). (3.2.4)

T 2461

Aqui se podem identificar o primeiro termo como constante, e 0 segundo que depende do

quadrado da posicéo:

@) _Lh? 02 2
AU® = 2o 1ok?2?, (3.2.5)

Se comparamos este potencial (3.2.5) ao potencial de um oscilador harmdnico podemos

identificar suas frequéncias caracteristicas:

1 1
Unarm = 3 koz* = Smw,?z?. (3.2.6)
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Figura 17- Esquema do potencial periddico da onda estacionaria

Fonte: Prdpria autoria (2019) - Aproximacao representando como no fundo do potencial periédico da onda
estacionaria, o potencial pode ser aproximado a uma parabola, podendo fazer a analogia com o oscilador harménico

Comparando (3.2.5) e (3.2.6):

_ [,
@Wo = [ amsis (3:2.7)

. ~ n - r
Substituindo nesta equagéo os parametros usados em nosso experimento: — ~ 5 MHz, Is =

1.1mW/cm?, I, =50, m =~ 2-10"%°kg, k = 27” ~ 107m™1; a frequéncia estimada é:

v =22x 500 kHz. (3.2.8)

21

Isto significa que a frequéncia de separacao entre dois niveis quantizados criados devido ao
esfriamento Sisyphus induzido magneticamente fica da ordem de centenas de kHz.

Usando este resultado pode se estimar a temperatura dos a&tomos, uma vez que devem ter:

kgT < hv. (3.2.9)
Substituindo os valores conhecidos da constante de Boltzmann (kg), h e v:

T < 24 uk. (3.2.10)

Ou seja, enquanto com a MOT os 4tomos séo esfriados a centenas de micro kelvin, usando o

ESM essa temperatura se reduz a poucas dezenas de micro kelvin.
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3.4 Controle do Campo magnético

Como foi analisado na secdo anterior, uma vez que 0 campo magnético tem um papel
fundamental no esfriamento Sisyphus dos atomos e sua consequente quantizacao, é de especial

interesse o controle do mesmo.

Antes de induzir um campo magnético controlado em nosso experimento, a primeira coisa que
deveremos fazer é cancelar qualquer campo magneético residual que esteja agindo nos atomos
depois que as bobinas da MOT sdo desligadas. Exemplos destes campos magnéticos residuais
sd0: 0 campo magnético da terra, 0 campo produzido por estruturas a base de materiais
magnéticos como podem ser o suporte de alguns dispositivos Opticos, equipamentos eletrnicos

e até a mesma superficie da mesa optica.

Para cancelar o campo magnético na regido onde se encontram os atomos séo utilizados trés
pares de bobinas, onde cada par é colocado na configuracdo de Helmholtz e séo alimentadas de
forma independente por um controlador de corrente. Estas bobinas possuem um formato
quadrado e sdo dispostas em forma de um cubo centralizado na MOT. Desta maneira, podemos
aplicar campos magnéticos (aproximadamente homogéneos e estaticos na regido da MOT) nas
trés direcbes espaciais com o intuito de criar um campo magnético contrario ao campo

magnético residual na regido do ensemble atbmico e, assim, compensa-lo.

Para determinar o campo magnético residual, se utilizara a quebra da degenerescéncia Zeeman
nos niveis hiperfinos que é produzida por qualquer campo magnético presente. Na figura 18 ()
se apresenta 0 esquema experimental que sera usado para determinar o campo magnético
residual. Um feixe de prova, com a ajuda de um AOM ¢ sintonizado em ressonancia com a

transicéo 651/2, F=4-> 6P3/2,F’ = 5 e sua transmissao através da MOT é coletada por um

fotodetector.
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Figura 18- Instalacdo experimental e sequéncia temporal utilizados no cancelamento do campo magnético, assim
como a sincronizagdo temporal dos experimentos

MOT 20ms i B
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AOM o0 oo
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Fonte: Figura tomada da referéncia [51] - (a) Esquema experimental usado para o cancelamento do campo magnético
residual. (b) Sequéncia temporal da experiéncia para cancelar o campo magnético mostrando como um pulso de RF é
colocado entre os dois pulsos do feixe de prova para depois comparar o efeito causado na populagédo dos niveis de
energia do estado fundamental. (c) Diagrama mostrando os diferentes tempos em que os campos dpticos e a RF
interagem com o sistema conectando diferentes estados. Em to 0 sistema esta preparado com toda a populacédo em
F=4, em t1 é ligado o feixe de prova P e capturada sua transmisséo, em t2 ¢ ligado o pulso de RF depois de ter
desligado o feixe P, em t3 é ligado novamente o feixe P e comparada sua absorcéo com a absor¢éo obtida no tempo t1

Na figura 18 (b) é descrita a sequéncia temporal usada para cancelar o campo magnético. Toda
a sincronizacdo temporal dos experimentos descritos é feita com ajuda de uma placa de
aquisicdo da National Instrument modelo PCI-6133, com uma resolucao temporal de 100 ns. O
controle da placa € feito através de um programa desenvolvido em LabView por membros do
grupo de pesquisa. Todos os dados dos experimentos sdo capturados através da interface do
programa com um osciloscépio DSO-X 2002-A, da Agilent.

Ainda na figura 18, uma vez preparado o sistema em 651/2,F = 4 deixando o feixe de

rebombeio ligado por 1 ms a mais do que os feixes da MOT, este é desligado e depois de 200
s € ligado o feixe de prova durante 10 us e coletada sua transmissé@o, de modo que se conhece
a absorcdo que experimenta na sua passagem pelo meio atdmico. Um micro segundo depois de
ter desligado o feixe P, é colocada uma radia¢do de micro ondas cuja frequéncia é variada em

torno da transicao entre os niveis hiperfinos do estado fundamental 651 /y F =3 o 651 /y F =
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4 do Cs. O pulso de radio frequéncia (RF) tem duracéo de 150 s, e provem de um gerador de
RF modelo E8257D da Agilent Technologies. O controle da frequéncia da RF e a sincronizacéo
temporal do equipamento € feito todo através de um programa em LabView. Um microssegundo
depois de desligar o pulso de RF, é novamente ligado o feixe P por mais 10 us e coletada sua
transmissdo. Comparando a absorcdo do feixe P antes e depois da RF se determina como a

presenca da RF mudou a populagéo entre os niveis hiperfinos do estado fundamental do Cs.

As transicdes de tipo dipolo magnético feitas pela RF sdo chamadas: transicdes m quando
cumprem com a regra de selecdo Amg = 0, e transi¢cdes o quando Am; = +1. Estes tipos de
transicOes m e ¢ sdo representadas na figura 19 (a) e (b) respectivamente. Como pode se observar
na figura, quando a RF possui uma frequéncia que € ressonante com uma transigdo envolvendo

dois niveis Zeeman, parte da populacdo que se encontrava inicialmente no estado 651/2, F=4
é colocada no estado 651 /Z,F = 3. Desta forma a absorg¢éo do feixe P deve ser maior antes da

RF se comparada com a absor¢do do pulso depois da RF. Quando a frequéncia da RF ndo esta
sintonizada com nenhuma transicéo, a absorcéo dos pulsos do feixe P antes e depois da RF deve
ser a mesma. Entdo, fazendo a diferenca da amplitude do pulso antes e depois da RF enquanto
sua frequéncia € variada, teremos uma serie de picos. Cada pico significa que a RF esta em
ressonancia com alguma transicdo. A separacdo entre os picos corresponde ao dobro do
deslocamento Zeeman produzido em cada estado pelo campo magnético residual existente. O
fator de dois aparece devido a que a quebra da degenerescéncia Zeeman possui em modulo o
mesmo valor para cada estado fundamental hiperfino (ver figura 20), gr—3 = — 0.35 MHz/G
€ gr—4 = 0.35 MHz/G.

Dependendo da posicdo de uma antena tipo “bigode”, usada na experiéncia, cada tipo de
transicdo pode ser privilegiado. Para uma orientacdo determinada da antena os dois tipos de

transicdes podem ser visiveis, como se mostra na figura 20.

Na figura 20, podem observar-se 7 picos maiores e 8 menores, correspondendo a transi¢des tipo
T e ¢ respectivamente. Como mostra a figura, as transicdes tipo n foram favorecidas na posigao
da antena usada. O total de 15 picos corresponde a quantidade de transi¢des possiveis, conforme
mostrado na figura 19.
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Figura 19- Tipos de transi¢des de dipolo magnético que podem ser realizadas pela RF
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Fonte: Figura tomada da referéncia [51] - (a) Transicdes tipo w, com Am = 0, sendo possiveis um total de 7 transi¢des.
(b) transicdes tipo 6, com Am = +1, sendo possiveis 8 transi¢ées com frequéncias diferentes. Em ambos casos as
transicdes dpticas sdo apresentadas em vermelho

Figura 20- Espectro de RF mostrando as 15 possiveis transi¢des de dipolo magnético feitas pela RF
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - Os 7 picos maiores correspondem a transigées tipo 7 e os 8 menores a transigées tipo ¢
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Uma vez que se tem este padrdo de picos, com as bobinas de cancelamento do campo
magnético, se aplicam campos em cada uma das dire¢cbes com o fim de reduzir a separacdo
entre os picos. Quando a separacao entre 0s picos € muito pequena, todos colapsam a um sé

pico, e minimizando a largura deste entdo teremos cancelado o campo magnético residual.

A figura 21 mostra a diferenca de absor¢éo do feixe de prova antes e depois da RF como funcgéo

da frequéncia da RF, para diferentes valores do campo magnetico.

Figura 21- Espectros de RF para diferentes valores de campo magnético
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Fonte: Prépria autoria (2019) - (a) |B| = 20 mG, (b) |B| = 135 mG e (c) |B| = 255 mG. A antena foi colocada de
modo que foram maximizadas as transicées tipo ¢

Os diferentes valores de campo magnético mostrados na figura 21 foram estimados a partir da
diferenca em frequéncia entre dois picos consecutivos uma vez que se conhece que 0
deslocamento Zeeman para os niveis hiperfinos do estado fundamental do Cs é gr =
350 kHz/G [56].

Por ultimo, na figura 22 se mostra a diferencia de absorcéo do feixe de prova como funcéo da
frequéncia da RF para um campo magnético ja cancelado. O campo correspondente a figura

fica em torno de 8 mG como méaximo.
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Desta forma, é possivel agora aplicar um campo magnético controlado variando a corrente das
bobinas de cancelamento desejadas para valores diferentes aos que cancelam o campo

magnético residual.

Figura 22- Espectro de RF para o campo magnético cancelado
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Se estima que esta largura corresponde a um campo da ordem de unidades de mG

3.5 Observacdo de ganho e absorcdo Raman entre estados quantizados do

movimento dos atomos

Passemos a analisar agora os sinais gerados quando os feixes de bombeio C1 e C, juntamente
ao feixe P, mostrados na figura 13, se combinam, mediados pela interagcdo ndo linear com os
atomos para resultar em processos de ganho Raman, absor¢do Raman e mistura de quatro ondas

envolvendo os estados quantizados do movimento dos atomos.

Na figura 23 se mostra, na linha em preto, o espectro de transmissao do feixe de prova quando
sua frequéncia é variada de -600 kHz até 600 kHz em torno da frequéncia dos feixes de
bombeio. A frequéncia do feixe P é variada em passos de 9.2 kHz usando o mecanismo de
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modulacdo em frequéncia de seu AOM independente mencionado anteriormente. As

intensidades dos feixes de bombeio foram I, . = 60 mW /cm? para cada um deles e para o

C1,2

feixe de prova foi de I, = 0.2 mW /cm?; o didmetro de todos os feixes era de 0.8 mm.

Figura 23- Espectro de transmissdo do feixe de prova com e sem o feixe Cz bloqueado

—
oo
|

Transmissao do feixe de prova normalizada

Dessintonia (kHz) -

o
AN
|

T T T

T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Desintonia (kHz)
Fonte: Propria autoria (2019) - Espectro de transmissdo do feixe de prova (linha preta) mostrando-se os picos de
ganho e absorcdo devido a transicdes Raman entre niveis quantizados do movimento atdmico. A linha em vermelho

indica a transmissao do feixe de prova quando o feixe C: é bloqueado. No inset se mostram esquematicamente as
transi¢cdes Raman que dao lugar ao ganho e a absorgéo

Como se mostra na figura, quando a frequéncia do feixe de prova é tal que cumpre com a
condicdo de ressonancia Raman & = wp — w = +Qy, podem ser observados processos de
ganho e absorcdo. Estes processos sdo esquematizados nos diagramas inseridos dentro da
figura. Por exemplo, quando 6§ = wp — w = —Qy, UM atomo que se encontra no estado
fundamental externo |V = 0) absorve um féton do feixe C; e emite estimuladamente um féton
no feixe de prova, terminando no estado externo |V = 1) devido ao processo Raman (observar

esquema inferior na figura que descreve este processo). Da mesma forma o atomo no estado
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|V = 1) pode absorver um foton do feixe de prova e emitir estimuladamente um féton no modo
C1. Estes dois processos sdo proporcionais as populacfes do estado inicial, de modo que o
ganho liquido € proporcional a diferenca de populagéo entre os niveis |V =0)e |V =1). O

ganho observado ¢ de aproximadamente 80%.

De forma similar, quando § = wp — w = Qy, 0s dois processos Raman mencionados acima

vao produzir uma absorcao liquida no feixe de prova (observar esquema superior na figura 23).

E interessante observar, ainda na transmissdo do feixe de prova, que quando a frequéncia do
feixe P é tal que 6 = wp — w = +2Qy, processos Raman podem acontecer envolvendo
transicdes entre dois estados quantizados externos nao adjacentes, isto €, envolvendo o estado
fundamental e o segundo estado excitado do movimento dos atomos. Devido a estas transicdes,
conhecidas na literatura como “overtones” [19], podem se observar também picos de ganho e
absorcdo adicionais na figura, embora tenham uma amplitude menor que o processo que

envolve dois estados adjacentes.

Uma outra ressonancia, com forma de linha dispersiva, também é observada centrada em § =
0. Esta ressonancia esta associada a um processo conhecido como Ressonancia Induzida por
Recuo (RIR), que acontece devido a transicdes Raman entre diferentes estados externos,
associadas a estados de momento dos &tomos em uma direcdo transversal a propagacdo dos
feixes. Estes estados de momento possuem um espectro continuo e estdo relacionados com a
distribuicdo de velocidades dos atomos [16, 17]. Varios trabalhos envolvendo as ressonancias
tipo RIR tem sidos estudado, inclusive pelo proprio grupo de pesquisa [15]. No capitulo 5

faremos uma breve descricéo das ressonancias RIR.

A linha em vermelho, na figura 23, corresponde ao espectro do feixe de prova adquirido na
situacdo quando o feixe C, ndo esta presente. Este espectro confirma que sem a presenca da
rede Optica ndo existe esfriamento Sisyphus, como consequéncia também ndo existira
quantizacdo do movimento atdmico e, portanto, ndo séo observados picos de ganho e absor¢édo

além do correspondente ao processo tipo RIR.

Uma vez que os picos de ganho e absorcao observados para § = wp — w = +Qp e + 20, sdo
interpretados como descrito acima, entdo a posi¢do dos picos de ganho (ou absor¢do) devem
oferecer a informacédo da separacdo em frequéncia entre os estados quantizados |V = 0) -
[V =1)e |V =0) - |V = 2), respectivamente. Perceba-se que, do grafico, a distancia entre 0s

niveis quantizados fica em torno dos 200 kHz; ou seja centenas de kHz como tinhamos estimado
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através de suposicdes bem simples feitas na secdo 3.3 onde se determinou que esta separacao

em frequéncia era de 500 kHz, valor da mesma ordem que o resultado experimental.

Como mostra a Eq. (3.2.7), a dependéncia da separacao entre os primeiros niveis quantizados
adjacentes depende da intensidade do feixe de bombeio segundo v~\/1—0 . Para comprovar esta

dependéncia foi feita a medida a posi¢do do pico de ganho que corresponde a § = wp — w =

—Q,, como funcdo da poténcia dos feixes de bombeio. Este resultado se mostra na figura 24.

Figura 24- Posi¢do em frequéncia do pico de ganho como fungdo da poténcia dos feixes de bombeio
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - A poténcia indicada é a mesma para ambos feixes

Na figura 24, os pontos representam a posicdao do pico de ganho em que § = —(, para
diferentes valores de intensidade dos feixes de bombeio. A incerteza na medida, para cada
ponto, esta relacionada a incerteza em estimar a posi¢éo do centro do pico. A linha vermelha
indica o ajuste feito conforme ao modelo mostrado no “inset”, onde também S&0 mostrados 0s
parametros do ajuste. O parametro C foi mantido fixo com valor 0.5 e se observa que a curva

se ajusta razoavelmente aos pontos experimentais com um coeficiente de determinagéo de 0.94,
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0 qual é bom tendo em conta as simplificacdes que foram levadas em consideragdo na Eq.
(3.2.7).

3.6 Mistura de quatro ondas envolvendo estados quantizados do movimento dos

atomos

Além das transi¢cBes Raman, outros processos ndo lineares podem ser observados neste sistema.
Como mencionado anteriormente na se¢do 3.2, o sinal de mistura de quatro ondas (FWM)

também foi observado e estudado.

Na figura 25 (a) se mostram os processos de mistura de quatro ondas gerados devido a interacdo
n&o linear de terceira ordem entre os campos C1, C2> e P com o sistema atdmico e envolvendo
os estados externos do movimento atbmico. Quando o feixe de prova possui uma frequéncia tal

que § = wp — w = —Qy, OU Seja, Na regido de ganho, temos o processo no qual se absorve no

campo C; e se emite no campo P, seguido pela absor¢do em C» e emissdo na dire¢do k; = —kp
com frequéncia w; = 2w — wp = w + Q. Por outro lado, na regido de absorcéo quando § =
wp — w = Qy, 0 Mesmo processo se repete para gerar G com frequéncia wg = 2w — wp =

w — Q. Desta forma a energia e 0 momento linear sdo conservados no processo.

A direcdo na qual sera emitido o campo Optico gerado fica definida segundo a condicdo de
casamento de fase, como se mostra na figura 25 (b). O detector D1 deve ser colocado na diregéo

onde serd emitido o foton do sinal gerado k; como se indica na figura 25 (c). Desta forma a
variacdo total do momento do 4&tomo € nula e, portanto, 0 momento linear também é conservado

NO Processo.
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Figura 25- Mistura de quatro ondas envolvendo estados quantizados do movimento atdmico, condi¢do de casamento
de fase e Esquema experimental simplificado

® ot o,

® 20 - ®,

Fonte: Propria autoria (2019) - (a) Esquema dos processos de mistura de quatro ondas que acontecem envolvendo os
estados quantizados do movimento atdmico. (b) Diagrama mostrando a condi¢éo de casamento de fase para o0s
processos de mistura de quatro ondas. (¢) Esquema experimental simplificado; C1 e C2 sdo os feixes de bombeio, P 0
feixe de prova e G o feixe gerado, todos os feixes possuem a mesma polarizagéio o+

Na figura 26 é mostrado, em azul, o sinal de FWM gerado quando é variada a frequéncia do
feixe de prova. A linha em preto mostra a transmissao do feixe P, capturada simultaneamente
ao sinal de FWM.
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Figura 26- Espectros da transmissdo do feixe de prova e do sinal de FWM gerado
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Em preto espectro da transmisséo do feixe de prova, e em azul o espectro do sinal de
FWM gerado

Como pode ser observado, o sinal de FWM apresenta cinco picos bem definidos. O pico que
aparece em 6 = 0 kHz e que é mais fino do que o0s outros, se deve a processos de mistura de
quatro ondas associados a ressonancia tipo RIR [15-17]. Os picos mais largos que aparecem em
6 ~ +200 kHz sdo os picos correspondentes ao sinal de FWM que correspondem aos
diagramas da figura 25 (a). Os picos que aparecem em § =~ +400 kHz sdo 0S picos
correspondentes a um sinal de mistura de quatro ondas por um processo similar ao explicado,
mas envolvendo transicbes entre niveis quantizados ndo adjacentes, como no caso dos

“overtones”.

E possivel observar que os picos da FWM aparecem na mesma regido onde aparecem os picos
de ganho e absorcdo do feixe de prova, embora pode ser notada uma pequena diferenca
principalmente na regido onde § < 0. Esta diferenca pode ser atribuida a efeitos de propagacao
uma vez que o sinal de FWM, com frequéncia w; = w + Q, pode gerar transicdes Raman
amplificando o feixe C», e desta forma ser absorvido. Para § > 0, vemos que o feixe gerado

com frequéncia w; = w — Q pode ser amplificado via transicbes Raman.
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Este argumento pode explicar por que o sinal de FWM tem uma amplitude maior na regido com
dessintonia positiva.

3.7 Armazenamento de luz usando os estados quantizados do movimento

Os termos armazenamento de luz em 4&tomos ou memdrias Opticas, se referem a possibilidade
de transferir a informacdo de algum observavel associado a um feixe a um meio atbmico via
interacdo atomo-luz. Esta informacdo transferida ao meio fica armazenada nele por algum
tempo, seja em forma de coeréncia ou populacdo [1-2, 6, 18], e € possivel recupera-la enquanto

ainda é preservada.

Entdo, voltemos a atencdo para as medidas de armazenamento de luz do feixe de prova no meio

atdbmico, e a recuperacdo deste depois de um tempo controlado em nosso experimento.

A figura 27 apresenta a sequéncia temporal seguida para a experiencia de armazenamento e

recuperacdo da luz, ou de outra forma, os processos de escrita e leitura da memoria.

Depois de o sistema estar preparado no estado 651/2, F = 4, se espera, 200 ps e se ligam todos

os feixes do experimento: Cy, C2 e P durante um tempo de 100 ps, tempo suficiente para o
sistema atingir seu estado estacionario. A este processo, cujos resultados foram descritos na
secdo anterior, chamaremos processo de escrita. Ao desligar os feixes de escrita, se espera um
tempo ts que é controlado através da interface do programa, para logo apos, religar apenas 0s

feixes C1 e Co, ou feixes de leitura. Os feixes de leitura s&o mentidos ligados durante mais 100
us.
Durante o processo de leitura, a energia recuperada é determinada pela integracdo no tempo dos

sinais coletados tanto no detector D; (associado ao sinal de FWM) quanto no detector D>

(associado a transmisséo de P).
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Figura 27- Sequéncia temporal para os processos de escrita e leitura
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Fonte: Grupo Laboratério de atomos frios (DF-UFPE) (2018) - Sequéncia usada para a experiencia de
armazenamento de luz usando os estados quantizados do movimento dos atomos

Na figura 28 sdo apresentados em (c) e (d), a energia recuperada como funcao da frequéncia do
feixe de prova para o0s sinais associados aos feixes P e FWM, respectivamente. Em (a) e (b),
sdo apresentados 0s sinais correspondentes a transmissdo do feixe P e de FWM
respectivamente, obtidos no processo de escrita ja apresentados na figura 25. A poténcia dos

feixes de leitura foi a mesma que a usada no processo de escrita: 300 pW.

Como se observa na figura (c) e (d), em torno de 6 = 0 é recuperado o sinal com maior energia.
Este sinal estd associado novamente com um processo tipo RIR e é descrito em detalhes em
[15]. Em torno de § = +200 kHz podem-se observar dois picos tanto no sinal associado com
P quanto no sinal associado a FWM. Comparando a posicdo destes picos que aparecem em (c),
com os picos de ganho e absorcéo de (a), pode-se ver que aparecem na mesma posi¢éo, ou seja
que este sinal recuperado esta associado aos niveis quantizados do movimento atémico.
Similarmente, comparando (d) com (b), pode-se observar como os picos do sinal recuperado

correspondem a mesma posicao onde aparecem 0s picos da FWM.



Figura 28- Espectros de transmissdo do feixe de prova e FWM obtidos nos processos de escrita e leitura
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Fonte: Prépria autoria (2019) - (a) Espectro da transmissao do feixe de prova (em preto) no processo de escrita; a
linha vermelha pontilhada indica a transmissao do feixe de prova quando é bloqueado o feixe C. (b) Sinal de FWM
gerado no processo de escrita. (c) e (d) Sinais recuperados no processo de leitura associados aos feixes P e FWM
respectivamente

A origem deste sinal recuperado no processo de leitura, esta associado ao fato de que no
processo de escrita uma coeréncia induzida pelos feixes C1 e P é criada entre 0s estados
quantizados que participam do processo, por exemplo entre os estados |V =0) e [V = 1).
Depois de desligar os feixes de escrita esta coeréncia permanece ainda por um tempo. Se
durante este tempo s&o ligados os feixes de leitura, eles acoplam com esta coeréncia para gerar
os feixes recuperados. Este processo serd discutido com mais detalhes no modelo teérico na

secdo 3.8.

Na figura 28, se pode observar que a forma de linha dos sinais recuperados associados aos
niveis quantizados consiste em picos que ndo sdo simétricos. Esta assimetria se deve a que
durante o processo de escrita, também se cria coeréncia entre 0s niveis ndo adjacentes associada
aos “overtones” em torno de § ~ +400 kHz. Esta coeréncia também acopla com os feixes de
leitura para gerar um sinal recuperado que é superposto com o sinal recuperado em torno de

6 =~ 1200 kHz dando lugar a um s6 pico ndo simétrico.
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Com o objetivo de investigar durante quanto tempo “sobrevive” a coeréncia criada entre os
estados quantizados, foi sintonizado o feixe P na frequéncia onde seu ganho é méaximo e foi
realizada a medida da energia do sinal recuperado como funcdo do tempo de armazenamento
ts. Esta medida nos oferece a informacdo da duragdo de nossa memoria, isto €, durante quanto

tempo € possivel armazenar a informacg&o associada ao feixe de prova.

Na figura 29 podem ser observados os resultados da medida do tempo de armazenamento. Os
pontos em preto mostram o comportamento da energia recuperada associada a transmissao do
feixe P. A energia recuperada diminui conforme é aumentado o tempo de armazenamento, e

em um tempo de aproximadamente tg = 20 us cai a metade do seu valor maximo.

Figura 29- Energia recuperada no processo de leitura para diferentes tempos de armazenamento

8,0x10° 1 . , . . . ; . ; 9,0x10° =
s . £
s %ﬁ °
ke o 5
B 3
2 60x10° | 3
S o
8 & - 6,0x10° 3
g ] 3
3 o 2
& a0x10® | % =
g z
& &, .9
= - - 3,0x10° ©
© ; 2
£ 20x10° |- - K]
o g
[®) ®©
© Ly
@ S
g‘i =
@ 00 f . 400 S
{ =
w 0 20

Tempo (us)

Fonte: Propria autoria (2019) - Em preto se mostra a energia recuperada associada ao feixe de prova e em azul ao
sinal de FWM

Um comportamento similar apresenta a energia recuperada associada ao sinal de FWM,
representado pelos pontos em azul. Este sinal recuperado também diminui conforme se aumenta
0 tempo de armazenamento e segue 0 mesmo comportamento do que o sinal associado ao feixe
P, caindo a metade do seu maximo valor também para tg ~ 30 us. Isto fornece uma ideia da

eficiéncia temporal da memodria.
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Para entender este resultado, se pode usar uma interpretacdo fisica para efeitos de
armazenamento usada outras vezes por varios autores [57-59]. Esta interpretacdo consiste em
pensar em termos de uma grade de coeréncia induzida no processo de escrita, na qual séo
difratados os feixes de leitura. Tal grade é induzida devido ao pequeno angulo existente entre
as diregdes dos feixes de bombeio e o feixe P, que produz uma modulagéo espacial da coeréncia
induzida nos 4tomos. A grade é transversal a bissetriz do angulo formado pelos feixes e seu

tempo de existéncia é finito [58].

Esta grade sera “borrada” devido a evolugdo livre dos atomos depois de desligados os feixes
que criam a rede éptica, de modo que o tempo no qual poderemos recuperar o sinal associado

a difracdo dos feixes de leitura na grade diminui conforme os atomos evoluem livremente.

Embora tenham sido apresentados os espectros dos sinais obtidos no processo de leitura, a
forma temporal destes sinais ainda ndo foi discutida. Na figura 30 se mostram, em (a) a forma
temporal do pulso recuperado associado ao feixe P para diferentes valores de intensidade dos
feixes de leitura, e em (b) as mesmas medidas, mas para o feixe recuperado na direcdo do feixe
da FWM.

Como se observa, em ambos sinais aparecem oscilacdes que decaem no tempo e cuja frequéncia
depende proporcionalmente da intensidade dos feixes de leitura. E interessante notar que a
frequéncia das oscilagdes é a mesma para ambos sinais dada uma poténcia fixa dos feixes de

bombeio.
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Figura 30- Forma temporal dos pulsos recuperados para diferentes intensidades dos feixes de leitura
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Fonte: Prépria autoria (2019) - (a) Pulsos recuperados na direcéo do feixe P. (b) Pulsos recuperados na dire¢do da
FWM

3.8 Modelo tedrico para o processo de leitura

Para entender as oscilagdes que aparecem na forma temporal dos sinais recuperados, foi
desenvolvido um modelo teérico simples baseado num sistema de trés niveis como o explicado

nos fundamentos tedricos na secao 2.3.

O modelo supGe, como mencionado anteriormente, que o sinal recuperado no processo de
leitura, é devido a coeréncia induzida no processo de escrita entre 0s niveis quantizados, que
sobrevive por um determinado tempo depois que sdo desligados os feixes de escrita. A figura

31 mostra esquematicamente 0s processos de escrita e de leitura, em (a) e (b) respectivamente.
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Figura 31- Esquema mostrando o sistema de niveis usado no modelo teérico
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Fonte: Prépria autoria (2019) - (a) Processo de escrita, (b) Processo de leitura

O modelo, no processo de escrita, considera que a grade de coeréncia entre 0s niveis
guantizados do movimento atdmico é criada devido a interacdo destes com os feixes F1 e P,
gue formam um angulo pequeno como mostrado em (a). No processo de leitura o0 modelo leva
em consideracdo a interacdo dos dois feixes contra-propagantes F e F* com o meio como se
mostra em (b). Os estados |1) e |2) mostrados na figura, representam o estado fundamental e
primeiro estado excitado do movimento quantizado dos atomos, respectivamente. O estado |3)
representa o estado excitado interno para o qual os atomos podem ser excitados devido a
interagdo com os feixes F, F1, F" e P. Ou seja, cada &tomo do ensemble estard em um estado
externo (]1) ou |2)), e se encontra no seu estado fundamental interno até interagir com um feixe
gue o excite para seu respectivo estado excitado interno |3). Por simplicidade, foram
desprezados efeitos de perda de coeréncia nos estados fundamentais que ndo estiverem

relacionados com perdas de populagéo.

Para o processo de escrita podemos escrever as equacdes opticas de Bloch que descrevem o
sistema. Depois podemos fazer a eliminacdo adiabatica do estado excitado como se explicou na
secdo 2.3, ja que A= —6T, e o sistema fica reduzido a um sistema de dois niveis interagindo

com um campo efetivo. Calculando as populacGes e coeréncia estacionarias temos:
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QF, Qp , A . . .
onde Q; = —LF é a frequéncia de Rabi efetiva para o processo de escrita.

Uma vez que sabemos a forma da coeréncia induzida no processo de escrita, podemos escrever
as equacdes para o processo de leitura. Depois de fazer a eliminacdo adiabatica do estado

excitado, obtemos:

Q .

613 :011A F+QFA012. (3.5.4)
Q.

Oyy = 2 4 2E02L (3.5.5)

E para as populagdes e a coeréncia 015
11 = —i0,021 + i Q012 — y(011 — o)),
022 = _inﬁlz +19,021 — y(022 — 055), (3.5.6)
012 = iQ,(011 — 032) + [i6g — ¥]o12,

*

Q- Q
onde Q; = L

é a frequéncia de Rabi efetiva para o processo de leitura.

Usando a condicdo de normalizacdo para as populacfes, podemos escrever apenas duas
equacoes:

G2z = —iQZG1z +10,021 — y(022 — 03,), (3.5.7)
012 = 1Q,(1 — 203;) + [i6g — y]o12- (3.5.8)

Este sistema é resolvido partindo da condicdo inicial de que existe uma coeréncia estacionaria
criada no processo de escrita conforme foi visto na equacéo (3.5.3). Com esta solugdo podemos
calcular através de (3.5.4) e (3.5.5) as coeréncias 0,3 € 0,3, cujo médulo quadrado é

proporcional aos sinais recuperados. Uma descri¢do detalhada da resolugéo das equacGes do
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modelo, em especifico do sistema dado pelas equagbes (3.5.7) e (3.5.8), € apresentada no Anexo
A.

_ 1ekllQglye "t

13 = 4A(Qg12+y2) (p(O) P11))elkpr(elm + 1), (3.5.9)

_ logllQglye™"

0 - -
23 7 4A(Qp12+yD) (,0( ) p11))e lkpr(e 0 4 1), (3.5.10)

onde Q = /Q2 + Q7.

Conforme pode ser observado nas equaces (3.5.7) e (3.5.8), os feixes gerados terdo direcGes

dadas por kp e —kp respectivamente. Estas sdo as direcdes onde sdo observados

experimentalmente os sinais gerados.

Como ja mencionamos a intensidade dos sinais gerados seré proporcional ao médulo quadrado

das coeréncias calculadas, assim:

|Qr12|QE1?Y2e 2"t . (0) (0)\2
1£A2(|£E|2+y2)2 Pay — Pip )2 le ¥ + 117 (3.5.9)
|Qr12|QE12y2e™2Yt . (0) 02—
[ o 1£A2(|5E|2+y2)2 (P22 P11) le™H + 12, (3.5.10)
Levando em consideragao que:
e + 1|2 = |e7™ % + 1|12 = 2 + 2 cos(Qt) = 4c052(—t), (3.5.11)

substituindo (3.5.11) em (3.5.9) e (3.5.10), temos:

|QF|?1QE]%Y? (0) (0)\2 —
"o 4A21(7|Q.E|2E+y2)2 (P27 — P11 )%e ZthOSZ( t), (3.5.12)
2 2,2
[FWM |2F|*1QE]%Y (p(o) p11))2 —ZthOSZ( t). (3.5.13)

4A2(|Qg|*+y?)?
O que mostra que a forma temporal dos sinais recuperados consiste em uma parte oscilatoria, a
funcdo cosseno ao quadrado, com frequéncia % e uma funcdo exponencial decrescente que
decai com uma taxa igual a 2y.
Fazendo o grafico desta equagédo, é reproduzido o comportamento apresentado da forma
temporal dos pulsos recuperados. Este resultado se mostra na figura 32, onde foram usados 0s

parametros =40 kHz =18eQ, =200 kHz.
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Se sdo comparados os gréaficos da figura 32 com a figura 30, tanto (a) quanto (b), pode ser
comprovado que a forma temporal de ambos sinais é exatamente a mesma, assim como foi visto

nos resultados experimentais.

Apesar da boa concordancia na forma, os parametros usados foram diferentes dos parametros
experimentais estimados. A taxa de decaimento da coeréncia dos estados fundamentais usada
para o grafico € bem menor do que a taxa de bombeamento dptico estimada, porém isto faz
sentido se levamos em consideracdo o efeito de alargamento dos tempos de relaxacdo da
populacéo e coeréncia para atomos confinados numa escala menor que o comprimento de onda
da luz [60].

Por outro lado, mesmo que o modelo preveja um aumento da frequéncia das oscilagdes com o
aumento da intensidade dos feixes de leitura, ele ndo reproduz com precisdo 0 comportamento
desta frequéncia como funcéo da intensidade dos feixes de leitura. Uma possivel causa para
isto, € o fato de que com o aumento da intensidade dos feixes, o sistema evolui a uma nova
estrutura de niveis quantizados; efeito que ndo foi considerado no modelo. Ainda pode-se
acrescentar, que o modelo ndo leva em consideragdo a existéncia de outros niveis quantizados
além do fundamental e primeiro estado excitado, porém a existéncia destes outros niveis e sua

participacdo nos processos sao claramente observados no experimento.

Uma outra diferenca que pode ser observada ao comparar o resultado do modelo tedrico com o
experimental acontece parat = 0, onde temos amplitudes diferentes. Este fato se deve ao tempo
de resposta da eletronica do osciloscdpio, pois se a resposta fosse instantanea uma vez que 0s
feixes de leitura sdo ligados, o sinal deveria comecar de um méaximo como o modelo prediz.

Isto deve acontecer, ja que a coeréncia armazenada € maxima parat = 0.



Figura 32- Forma temporal do pulso recuperado a partir dos resultados obtidos no modelo teérico
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Como conclusdes do capitulo, podemos afirmar que foi implementado um novo tipo de

memoria Optica, onde pela primeira vez se usam 0s estados quantizados do movimento de

atomos aprisionados em uma rede Optica [18]. Isto é um fendmeno pouco intuitivo e

extremamente interessante desde o ponto de vista de pesquisa basica quanto de futuras

aplicacdes.

Este novo tipo de memoria, pode ser usada em principio, na implementacdo de um mecanismo

para armazenar estados quanticos da luz, como por exemplo pode ser o momento angular orbital

[31].
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4 Observacao de ressonancias sub-harmonicas através da mistura de ondas
de ordem superior. Armazenamento de luz usando processos de ordem

superior

4.1 Introducdo ao capitulo

No presente capitulo se apresentardo os resultados obtidos na observacao de ressonancias sub-
harmonicas via nao linearidades de ordem superior associadas com transi¢des entre diferentes

estados vibracionais (ou estados quantizados) do movimento atbmico.

Primeiramente sera feita uma descricdo simplificada da configuracdo experimental usada para
obter tais sinais de ordem superior. Se explicar de forma breve o método de resolucéo angular
proposto por Raj et al., o qual permite resolver angularmente as vérias ordens da

susceptibilidade ndo linear [59].

Os espectros que mostram a existéncia de mistura de ondas de ordem superior e ressonancias
sub-harmonicas serdo apresentados, discutidos e explicadas suas particularidades.
Especificamente apresentaremos processos de mistura de quatro, seis (SWM) e oito (EWM)

ondas.

Posteriormente sera feita uma comparacgdo entre os sinais correspondentes a ndo linearidades
de diferentes ordens: ), ¥ e (7). Também se apresenta a dependéncia de grandezas como
a amplitude dos diferentes sinais e sua posicao conforme se varia a intensidade do feixe de

prova.

A implementacdo do mecanismo de armazenamento de luz para processos de ordem superior
também é discutida. Se mostra que estes processos também podem ser usados como memaorias

oOpticas conseguindo tempos de armazenamento de aproximadamente 10 ps.
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4.2 Implementacdo experimental para a observacao de processos de tipo x(5) e
21(7)

Usualmente a estrutura de niveis vibracionais quantizados de atomos confinados em uma rede
Optica é diretamente revelada por medidas da fluorescéncia ou da absorcao de um feixe de prova
[21, 22], via observagdo de transi¢cdes Raman espontaneas e estimuladas respectivamente
conforme vimos no capitulo anterior. Embora tenham sido realizados experimentos onde se
observam processos de FWM para caracterizar atomos em redes Opticas [19, 20], ndo tem sido
feitas investigagOes detalhadas envolvendo interagcbes ndo lineares de mais altas ordens
envolvendo os graus de liberdade externos.

Entretanto, foram observadas transicdes multifoténicas em atomos confinados em uma rede
Optica tridimensional através de processos de FWM [20]. Tais transices multifoténicas sdo
associadas com ressonancias sub-hermonicas em processos Raman, observadas pela primeira

vez por Trebino e Rahn usando os niveis fundamentais hiperfinos de &tomos de sédio [36].

A seguir, apresentamos o mecanismo usado para estudar processos ndo lineares de ordem
superior envolvendo os niveis vibracionais do movimento de 4&tomos em uma rede Optica
unidimensional, e como através destes processos se observam ressonancias sub-harmonicas

Raman entre dois estados vibracionais.

Para a observacdo de processos de mistura de ondas associados a altas ordens da
susceptibilidade ndo linear, o uso da condicdo de casamento de fase através do método de
resolucdo angular, tem sido muito explorado para a observacéo de processos nao lineares em
vapores atbmicos ou atomos frios [59]. O método, basicamente, consiste em escolher uma
configuracdo espacial dos feixes que permita selecionar a ordem nao linear da susceptibilidade

que satisfaz a condicdo de casamento de fase.

A implementacéo experimental da ideia descrita acima, é feita usando o0 mesmo sistema descrito
no capitulo anterior com pequenas variagdes do angulo entre os feixes C1 e C2, como se indica
na figura 33, e também da posicao do detector para a captura do sinal gerado. Como pode ser
observado, o angulo g, formado entre o feixe C- e a bissetriz indicada com linha pontilhada,

determina completamente o sinal ndo linear observado.

Para 8 = 6, onde 0 angulo & = 1° em todos 0s casos, temos exatamente a configuracio antes

estudade. Se € colocada uma configuragdo em que 8 = 26, serd observado um processo ndo
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linear de ordem 5 ou SWM. Se se coloca a configuragdo em que f = 36, 0 processo ndo linear
observado sera de ordem 7 ou EWM.

Figura 33- Esquema experimental e sistema de niveis das misturas de seis e oito ondas

F'=5mm=5

(a)

Fonte: Prdpria autoria (2019) - (a) Esquema experimental simplificado onde dois feixes quase contra-propagantes Cs
e Cz, e mais um feixe de sonda P, interagem de forma néo linear com o sistema atdmico para gerar o sinal conjugado
G. A transmissdo de P e o sinal G sdo detectados nos detectores D2 e D1 respectivamente. O angulo entre os feixes e a
bissectriz indicada é 6=1°. (b) Representacio simplificada da estrutura hiperfina e niveis Zeeman que interagem com
os feixes com frequéncias w¢, = w¢, = @ € wp.(c) e (d) mostram respectivamente a geragéo dos processos de SWM e
EWM envolvendo ressonancias subharménicas

Os feixes C1 e C> possuem a mesma polarizagao circular c* e também a mesma frequéncia,

estando dessintonizados em aproximadamente 30 MHz da transicdo 651 /y F=4->
6P3/2, F' = 5 como se mostra em 33 (b). O feixe P, possui a mesma polarizacdo que os demais

feixes e sua frequéncia € variada com um AOM independente em torno da frequéncia dos feixes
de bombeio conforme mostrado em (b). O perfil de todos os feixes é gaussiano e seu didmetro

¢ aproximadamente igual a 0,8 mm. Os detectores D1 e D2 capturam o sinal gerado e a
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transmisséo do feixe P respectivamente. E importante destacar que a posi¢do do detector D1
depende da ndo-linearidade que esteja sendo observada.

Os sinais de mistura de ondas de ordem superior que serdo observados, envolvem transicdes
entre niveis quantizados do movimento dos atomos. Ou seja, da mesma forma que no capitulo
anterior foi descrito, o processo de resfriamento Sisyphus assistido magneticamente é
novamente usado para se obter o confinamento e a quantizagdo do movimento atbmico no
potencial optico associado a onda estacionaria produzida pela interferéncia dos feixes Ci e Co.

Os processos de mistura de ondas observados, envolverdo entdo tais niveis quantizados.

Por outro lado, consideremos os esquemas mostrados na figura 33 (c) e (d), onde se mostram
0s primeiros trés niveis vibracionais dos atomos aprisionados. Aqui, diferentes tipos de
processos podem acontecer. Por exemplo, podem ser induzidas transicdes Raman entre os
diferentes niveis vibracionais, produzindo ganho ou absor¢do no feixe de prova conforme foi
discutido no capitulo anterior. Além do processo de FWM que discutimos anteriormente,
processos de mistura de ondas de ordem superior também podem acontecer, especificamente
processos de SWM e EWM.

Aqui focalizaremos a atencdo nos processos de mistura de ondas de ordem superior que foram

claramente observados, e que estdo descritos na figura 33 (c) e (d). Em 33 (c) se mostra a
mistura de seis ondas quando se cumpre a condicdo § = wp — w = —L—%QV; onde depois de

realizar duas vezes a sequéncia em que se absorve um foton do feixe Ci e se emite
estimuladamente em P, se absorve um foton do feixe C» para emitir o feixe gerado na direcao
determinada em (a). Este tipo de ressonancia é conhecido como ressonancias sub-harmonicas e
foi observado pela primeira vez por Trebino e Rahn em [36]. De forma similar a como acontece

para a SWM, processos de mistura de oito ondas podem acontecer quando se cumpre que § =

Wp — W = i%QV, figura 33 (d).

Na figura 34 se mostram os esquemas de casamento de fase para misturas de seis e oito ondas
respectivamente, correspondentes aos processos antes descritos. Deve-se observar que nestas
configuracdes, o angulo entre os feixes que sdo combinados para dar lugar ao processo ndo
linear, e 0 &ngulo no qual seré observado o sinal gerado, determinam completamente a ordem

do processo.

Na figura, k¢, € o vetor de onda do feixe Ci, que usaremos como um dos feixes de bombeio

juntamente ao feixe C» de forma similar a como foi descrito no capitulo anterior para observar
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processos de FWM. ﬁp, representa o vetor de onda do feixe de prova P que formara um angulo
fixo respeito ao feixe Cy; ECZ € 0 vetor de onda do feixe C». O sinal ndo linear observado, devido

a um processo de ordem 5 ou de ordem 7, fica determinado pelos vetores de onda 7525) e 75&7)

respectivamente.

Figura 34- Esquema de casamento de fase nas misturas de seis e oito ondas

kG icl

* 20 el
28) - -
\ ke, ?’; (a)
ke, —kp

(b)

J=4+

54

Fonte: Prdpria autoria (2019) - Esquema mostrando a configuracdo de vectores de onda para: (a) mistura de seis
ondas, e (b) mistura de oito ondas

Na figura 34 (a), 0 processo representado corresponde, na sequéncia que segue, a: absorcdo por
um atomo de um foton do feixe Ci, seguida da emissdo estimulada de um foton na direcéo do
feixe P, esta mesma sequéncia de absorcao-emissdo é repetida mais uma vez para em seguida
absorver um foton do feixe C e emitir o sinal de SWM gerado na dire¢do definida na figura.
Em (b) se representa um processo similar ao anterior, mas agora para a observacdo de um
processo de EWM; a sequéncia de absorgdo-emissdo dos feixes Ci1-P é repetida trés vezes para
logo absorver do feixe C. e emitir o sinal gerado na direcdo indicada. O sinal gerado, em ambos
casos é interpretado macroscopicamente como devido a uma polarizacdo nio linear P(2™*+1

associada & susceptibilidade n&o linear y?"*1 e cumpre com a equago:

Eq(F) o x@VE EF EpletkaT, (4.1.1)
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onde E; é aamplitude do campo elétrico associado ao feixe j, considerado como uma onda plana

com vetor de onda Ej (j=C1,C2,P,G), interagindo com um &tomo na posigdo 7.

Observe-se que ambos processos cumprem perfeitamente a conservacdo do momento linear,
ficando nulo o momento linear transferido ao &tomo depois da interagdo com os campos. De

forma geral a condigéo de casamento de fase fica determinada por:
kg = ke, +n(ke, — kp). (4.1.2)

Esta condicdo implica uma relagéo entre os angulos da forma: senfs = nsené (ou § = n6 para

6 muito pequeno), [59].

4.3 Evidencias da observacdo de ressonéncias sub-harmonicas. Espectros e

interpretacéo fisica

Na figura 35 (b) e (c) se apresentam, no gréfico superior (em preto) o espectro de transmisséo
do feixe de prova correspondente aos casos em que 8 = 26 e B = 360 respectivamente. Cada
caso corresponde a geometria em que se observaram sinais de SWM (para § = 26) e EWM
(para § = 36), associado as susceptibilidades ndo lineares y®) e y respectivamente. As
intensidades usadas para os feixes C1, C2 e P sdo: I, =70 mwW/cm?, Ic, =90 mw/cm?e Ip =

4 mW/cm?.

Estes espectros revelam claramente a existéncia de ganho e absorcdo Raman em valores
simétricos da dessintonia “bombeio-prova” §, que evidencia a existéncia de niveis vibracionais
guantizados, com populacdes diferentes, de atomos confinados numa rede O&ptica
unidimensional criada pelos feixes de bombeio C1 e C,. A posi¢do dos picos de ganho e
absorcédo (6 = +150 kHz) correspondem a separacgao entre dois niveis vibracionais adjacentes,
conforme foi discutido no capitulo anterior. Em tornoa § = 0 se observa a bem conhecida linha

dispersiva tipica de ressonancias RIR [15].

Nos gréaficos inferiores da figura 35 (b) e (c) se mostram os correspondentes sinais de SWM e
EWM gerados (em azul), e capturados simultaneamente com seus respectivos espectros de

transmissédo do feixe de prova.
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Focando no sinal de SWM da figura 35 (b), vemos que apresenta suas méximas amplitudes para

d =~ £75 kHz, exatamente na metade da separacdo em frequéncia entre niveis vibracionais
. 1 . . / 7
adjacentes (6 = EQV)' Isto indica que 0 processo que estd sendo gerado € um processo de

ressonancia sub-harménica que corresponde a uma transicdo multifotdnica como a descrita na
figura 33 (¢). Como pode ser observado no sinal de SWM, a amplitude do pico em 6 = + 75
kHz é maior que a amplitude do pico para 6 = - 75 kHz. Esta diferenca de amplitude pode estar
associada ao efeito de propagacéo do sinal gerado, desde que sua frequéncia, w; = w + Qy
para 6 = - 75 kHz, permite gerar processos Raman em que ele € absorvido. Entretanto, para 6 =
+ 75 kHz, o sinal gerado possui uma frequéncia w; = w — Q,, que permite gerar processos

Raman onde é amplificado.

Por outro lado, o sinal de EWM da figura 35 (c) apresenta sua maxima amplitude para § =
%QV. Isto significa que o processo de mistura de ondas gerado corresponde a uma transi¢édo
multifotdnica como a descrita na figura 33 (d), onde acontece trés vezes a sequéncia na qual se
absorve no feixe C1 e se emite estimuladamente em P, logo se absorve no feixe C. e é emitido

o feixe gerado voltando o &tomo a seu estado inicial. Ou seja, que na EWM se evidencia também

0 processo de ressonancias sub-harmdnicas, assim como na SWM.
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Figura 35- Espectro de transmisséo do feixe de prova e sinal de mistura de ondas para diferentes configuragdes
experimentais
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Curva preta, espectro de transmisséo do feixe de prova. Curva azul, sinal de mistura
de ondas na configuracéo experimental em que: (a) 8 =60, (b) B =20 e (c) B = 30
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A mesma diferenca de amplitude que foi observada entre ambos picos da SWM é observada
também para o caso da EWM e sua explicacdo se atribui aos mesmos efeitos de propagacao ja

descritos para o caso da SWM.

Embora ja foram descritas as principais caracteristicas dos sinais associados a processos que
envolvem y® e x(7) | ¢ interessante fazer uma comparacio destes com um sinal associado a
x®. Para fazer isto, primeiro se deve garantir que este sinal de ¥ seja obtido sob as mesmas
condicdes em que foram obtidos os sinais de ordem superior. Por esta razdo foi colocado um
feixe extra 62(3), contra-propagante ao feixe C; e com uma intensidade baixa o suficiente para
ndo alterar a estrutura de niveis vibracionais criada pela onda estacionaria devida a interferéncia
espacial C; — C,. Esta configuracdo se mostra na figura 36. Depois de criados 0s niveis

vibracionais devido a C; — C,, a interacdo nao linear dos feixes C,, P e o feixe adicional
62(3)com 0 meio atdbmico gera um processo de mistura de quatro ondas idéntico ao descrito no

capitulo anterior. Nos detectores D;, D, e D5 sdo capturados: a transmisséo do feixe de prova,
o0 sinal de SWM (EWM) e o sinal da FWM respectivamente.

Figura 36- Esquema experimental simplificado mostrando a configuracéo usada para observar processos associados a
x®, usando a estrutura de niveis vibracionais criados na configuragéo associada a processos x® e x(*

Fonte: Propria autoria (2019) - O feixe Cf) é colocado contra-propagante a €; com uma intensidade baixa de forma
que néo altere a estrutura de niveis vibracionais. O sinal de FWM gerado é coletado pelo detector D3
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Para garantir que a presenca do feixe C2(3) ndo modifica a estrutura de niveis na qual se
observam os processos de ordem superior, foi feita a medida dos espectros de transmissédo do
feixe de prova com e sem o feixe C2(3). Na figura 37 se mostram os resultados obtidos para a

configuracio em que B = 26, isto €, observando um processo associado a y .

Na figura 37, no grafico superior se mostra o espectro de transmissdo do feixe de prova sem a

presenca do feixe 62(3) em preto, e quando 62(3) esta presente (em vermelho). Pode ser observado
gue ambos sinais séo praticamente iguais, especificamente se deve destacar que a posi¢ao dos
picos de ganho e absorcdo para § =~ +150 kHz ndo muda. Entdo podemos concluir que
estrutura de niveis ndo € modificada com o feixe 62(3). 62(3) apenas esta funcionando como uma
sonda para registrar o sinal associado a y® e comparéa-lo com y® e (7, como inicialmente
queriamos. No grafico inferior da figura 37 se mostram os espectros dos sinais de SWM com e
sem a presenca do feixe 653). Ambas medidas foram tomadas simultaneamente com o0s

correspondentes espectros da transmissdo de P do grafico superior. Se observa que ndo existe

diferenca entre os sinais de SWM com e sem CZ@.

Figura 37- Espectros de transmisséo do feixe de prova e SWM coletados com e sem a presenca do feixe Cf)
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Demonstra que a presencga ou ndo do feixe Cf) ndo altera a estrutura de niveis
vibracionais
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Voltando a figura 35, em (@) se mostra o espectro de transmissdo do feixe de prova (em preto)
e o sinal de FWM gerado na estrutura de niveis em que § = 26, ou seja, em uma situacdo

semelhante a da figura 37 mas nas mesmas condi¢fes experimentais que 35 (b).

Uma caracteristica interessante é a diferenca observada entre a FWM e SWM ou EWM em

torno 6 = 0, onde nos ultimos dois casos ndo existe sinal gerado.

No capitulo anterior, para processos de terceira ordem, foi observado que em § = 0 era gerado
um sinal de mistura de quatro ondas relacionado a ressonancia tipo RIR. Para explicar este fato
iremos usar novamente a interpretacdo do sinal gerado como sendo a difracdo do feixe C> em
uma grade [57-59]. Como jé foi estudado por diferentes autores, a interferéncia entre os feixes

de acoplamento e prova resulta em uma modulacdo transversal de intensidade que possui uma
dependéncia espacial e temporal. Esta onda transversal possui um vector de onda kg,qqe =
k¢, — kp =~ 26ké,, para angulos pequenos, onde é,, € o vetor unitario na dire¢do y, supondo
que os feixes se propagam ao longo de z. Entretanto, devido ao efeito do deslocamento
luminoso, o gradiente de intensidade faz com que os atomos tendam a se concentrar nas regioes

. . . . = A d
de maior intensidade uma vez que experimentam uma forca Fpipo10 = _eyEUDipolov onde

Upipoto € 0 deslocamento da energia do nivel fundamental do atomo. Quando 6§ =0 a

modulacdo de intensidade € estacionaria e se forma uma grade de densidade atbmica fixa no

tempo com um periodo espacial [15]:

A=—2 (4.2.1)

~ 2sen@’

onde A é o comprimento de onda éptico. A mistura de quatro ondas devido a processos tipo RIR
que foi apresentada no capitulo anterior (figura 28), pode ser interpretada como a difragdo do
feixe de acoplamento C> nesta grade de densidade atdmica, desde que se cumpra a condicéo de
Bragg £ = 6. Aqui, 0s processos de ordem superior estariam associados a saturagéo desta grade

espacial de densidade.

Assim, como o aumento da intensidade do feixe P ndo muda a distribuicdo espacial dos &tomos,
a grade de densidade atbmica criada ndo possui termos anharmonicos pelo que a condicdo de
Bragg sO sera cumprida para processos associados a y(®). Esta é a razdo pela qual ndo séo

observados processos de ordem superior associados a ressonancia RIR (em torno de § = 0).
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Uma outra observacao interessante durante as medidas foi que, mesmo com o0 campo magnético
cancelado, existe a estrutura de niveis quantizados e esta é muito bem definida. Este resultado
pode parecer contraditorio se ndo levamos em consideracao determinadas sutilezas da medida,
pois a auséncia de campo magnético transversal implica que o mecanismo de esfriamento

Sisyphus assistido magneticamente ndo funciona.

A explicacdo de tal ganho se deve ao angulo entre os feixes quase contra-propagantes C; e Co.
Se definimos a direc¢do de quantizacao ao longo da direcdo de propagacao de C1, ndo é possivel
considerar mais que o feixe C possui a mesma polarizacdo ¢* que Ci. C tera agora uma
pequena componente de polarizacdo o™ e também n. A componente o™ pode, segundo as regras
de selecdo, fazer transicdes entre os sub-niveis Zeeman |mp = 4) - |my = 3). Desta forma
esta componente ¢™ passa a jogar o mesmo papel que o campo magnético, e constitui em si, uma
nova variante do mecanismo de esfriamento Sisyphus. Este novo mecanismo foi estudado em

detalhes pelo grupo e sera apresentado futuramente [61].

Segundo a equagio (4.1.1): E; (7) « X(Z”“)ECZEQIEQ*eiEG'?, a intensidade do sinal gerado de
ordem (2n + 1) deve ser proporcional a intensidade do feixe de prova elevada a enésima
poténcia. Para comprovar isto, se fizeram medidas da amplitude do sinal gerado para diferentes

intensidades do feixe de prova como mostra a figura 38.

Na figura 38, todos os eixos estdo em escala logaritmica. Os pontos em preto sdo as medidas
das amplitudes maximas do processo de SWM, enquanto os pontos em azul se referem ao sinal
de EWM. O ajuste linear feito a cada conjunto de pontos, indica que o coeficiente angular para
cada sinal é consistente com a equacéo (4.1.1), obtendo-se n = 1.9 para o processo de SWM e
n = 2.6 para o processo de EWM. A dispersdo dos pontos experimentais observada poderia
ser devida a que, para se observar processos de altas ordens, € necessario aumentar a intensidade
do feixe de prova a valores comparaveis aos feixes de bombeio. O aumento desta intensidade,
ndo varia apenas a eficiéncia do processo, mas também pode modificar a estrutura de niveis

vibracionais.
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Figura 38- Dependéncia da amplitude dos sinais de SWM (em preto) e EWM (em azul) com a intensidade do feixe de
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Fonte: Prépria autoria (2019) - As linhas pontilhadas indicam o ajuste linear feito em cada caso

Na figura 39 sdo apresentadas a medidas correspondentes a posi¢ao dos picos de um processo
de EWM. Se mostra a posi¢do do pico maior para diferentes valores de intensidade de P; como
visto anteriormente 0 maior pico aparece para § > 0. Como se observa, para a faixa de

intensidades utilizadas, a posicdo em frequéncia do pico varia muito pouco.



99

Figura 39- Posicao dos picos da mistura de oito ondas como fun¢do da intensidade do feixe de prova.
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Fonte: Propria autoria (2019)

A abordagem teorica para se descrever as ressonancias sub-harmdnicas em processos de ordem
superior tem sido considerada por varios autores [62-65]. Porém a referéncia que mais se
aproxima ao nosso sistema experimental é um trabalho teérico desenvolvido por H. Wallis [65],
onde mostra a existéncia de ressonancias sub-harménicas em um sistema tipo lambda. Em este
trabalho, ele considera um sistema de trés niveis interagindo com dois campos modulados em

amplitude, onde cada campo acopla com uma transicao.

Depois de escrever as equacdes de Bloch Opticas para o sistema, € tomar as componentes
periddicas da matriz densidade fazendo uma expansdo em série de Fourier, mostra que é
possivel chegar a uma relacé@o de recorréncia entre 0s termos periodicosn — 1, nen + 1 [65].
A relacdo de recorréncia é resolvida pelo método de fragdes continuadas na sua variante

matricial [66], e mostra a existéncia das ressonancias sub-harmonicas neste sistema.
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4.4 Implementacdo do mecanismo de armazenamento usando processos de

ordem superior

No capitulo anterior foi descrita a implementacdo de um mecanismo de armazenamento de luz
usando a coeréncia induzida entre diferentes niveis vibracionais do movimento atdbmico. Os
feixes recuperados, estavam relacionados a processos associados a y(®). Em trabalhos
anteriores realizados pelo grupo [29], se mostrou a possibilidade de criar um mecanismo de
armazenamento de luz que envolvesse processos de ordem superior. Este mecanismo estava
relacionado a coeréncia criada entre diferentes sub-niveis Zeeman da transicdo hiperfina
651/2,F =3 - 6P3/2,F’ = 2.

Nesta secdo se mostra como é possivel armazenar informacéo dptica envolvendo processos néo
lineares de ordem superior, mas agora usando a coeréncia induzida entre diferentes estados
vibracionais dos atomos confinados. Tal mecanismo, constitui um novo tipo de memdria Gptica

e € uma extensdo do mecanismo descrito no capitulo anterior.

A sequéncia temporal do experimento é basicamente a mesma que a descrita na figura 27 da
secdo 3.7. Depois de desligar os feixes do ciclo de resfriamento e o rebombeio, se esperam 200
us e colocamos os feixes de escrita (C1, C2 e P) nas configuraces em que § = 26 para observar
processos de SWM, e = 36 para observar EWM. Os feixes de escrita sdo mantidos por 100
us para ambos processos estudados, tempo suficiente para o sistema atingir o estado
estacionario. Neste processo de escrita € que se obtém os sinais ndo lineares analisados nas

secdes anteriores.

Apos passados os 100 ps da escrita, todos os feixes sdo desligados e se espera um tempo
controlado ts, ap6s o qual, sdo ligados apenas os feixes C1 e C2 por mais 100 us. Este, como no
caso de y®, é o processo de leitura, no qual focamos a atencio no feixe recuperado em Dy
(figura 27 (a)).

Na figura 40 se mostra, em preto o sinal de mistura de seis ondas obtido no processo de escrita
como funcédo da dessintonia do feixe de prova. Como pode ser observado se comparado com a
figura 35 (b), os sinais s&o em esséncia 0s mesmos. Os pontos em azul mostram a energia do
pulso recuperado apds um tempo de armazenamento ts= 5 ps, isto é, fazendo uma integracéo

temporal do sinal capturado no osciloscopio durante o processo de leitura.
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Figura 40- Espectros de mistura de seis ondas gerada no processo de escrita (em preto), e sinal recuperado no
processo de leitura (em azul)
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Fonte: Prépria autoria (2019)

Pode ser observado que a cada pico correspondente a processos envolvendo ressonancias sub-
harmonicas no processo de escrita, lhe corresponde também picos no sinal recuperado. A

origem deste sinal recuperado pode ser entendida se pensamos em termos da coeréncia induzida

: . : . 8s 1. :
pelos feixes de escrita. No processo de escrita, para a condicdo em que Q—s =3 foi descrito que
|4

existia um processo de mistura de seis ondas envolvendo ressonancias sub-harmonicas entre
diferentes niveis vibracionais. Este processo induz uma coeréncia entre estes niveis e, depois
de um ts= 5 ps, os feixes de leitura (C1 e C2) acoplam com tal coeréncia que ainda sobrevive
um tempo depois de desligar os feixes de escrita. A diferenca de amplitude entre estes picos se
deve ao mesmo processo de ganho ou absor¢do Raman do sinal gerado devido a sua propagacéo,

como descrevemos anteriormente.

O fato mais interessante deste sinal recuperado € que ele apresenta quatro picos bem definidos,
diferentemente do sinal de mistura de ondas obtido no processo de escrita. Alids, 0s picos
laterais, que claramente ndo estdo associados a processos sub-harmdénicos apresentam uma
amplitude razoavel. Estes picos acontecem exatamente na posi¢do do ganho e absor¢cdo Raman

no espectro de transmissdo do feixe de prova, aproximadamente em § ~ +150 kHz. Se
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pensamos que este sinal se deve a coeréncia induzida em algum processo de mistura de ondas,
entdo estd associado a um processo de mistura de seis ondas envolvendo os trés primeiros
estados vibracionais do movimento atdmico, uma vez que & = Q,. E muito interessante
observar que, apesar deste sinal de mistura de ondas ndo ser observado de forma clara no
processo de escrita, no processo de leitura o sinal recuperado associado a este, fica da ordem
dos sinais associados a ressonancias sub-harmonicas. Isto poderia estar relacionado ao fato de
que a coeréncia induzida através de ressonancias sub-harmonicas envolve transi¢des entre
niveis virtuais, enquanto a coeréncia induzida devido a SWM entre os trés primeiros niveis
vibracionais envolve sé transicdes entre niveis reais. Isto indica que a coeréncia induzida
envolvendo transicdes entre niveis reais € menos sensivel a processos de decoeréncia que a

induzida através de transi¢des que envolvem niveis virtuais.

Observacdes semelhantes, foram realizadas para o processo associado a y(”. Os resultados
obtidos sdo mostrados na figura 41, onde hovamente temos em preto, o sinal de mistura de oito
ondas obtido no processo de escrita e em azul a energia do pulso recuperado ap6s um tempo de

armazenamento de 5 ps.

Como se observa, os picos laterais apresentam neste caso uma amplitude maior que a dos picos
associados a ressonancias sub-harménicas. Os picos laterais estdo relacionados a coeréncia
induzida devido a um processo de EWM envolvendo os quatro primeiros niveis vibracionais
do movimento dos a&tomos. Por outro lado, as misturas de ondas (EWM) associadas a processos
sub-harmonicos incluem transicdes que envolvem trés niveis virtuais conforme mostra a figura
33 (d).

Se olhamos para a SWM na figura 41, a amplitude do sinal que envolve transi¢des entre os trés
primeiros niveis vibracionais é fracamente observavel. Porém na figura 40, o sinal de EWM

que envolve transi¢des entre 0s quatro primeiros niveis vibracionais ndo € observado.



103

Figura 41- Espectros de mistura de oito ondas gerada no processo de escrita (em preto), e sinal recuperado no
processo de leitura (em azul)
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Fonte: Prépria autoria (2019)

Na figura 42 se mostra a dependéncia da energia do pulso recuperado com o tempo de
armazenamento para o processo associado a y® que envolve ressonancias subharménicas. A

medida foi tomada variando o tempo de armazenamento tg desde 2 us até 84 us, mantendo um

passo de 1 us e para uma dessintonia entre os feixes § = Q"/2. Esta medida fornece a

informacdo da eficiéncia temporal da memoria para esta ordem ndo linear, ou seja, indica por
guanto tempo a informacéo Optica fica armazenada no meio apés desligar os feixes de escrita.
O tempo de armazenamento efetivo é de aproximadamente uns 10 ps, 0 que é menor que 0

tempo observado para processos y ) onde t; = 20 us.
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Figura 42- Energia do pulso recuperado, obtida na configuragio onde se observa x, para diferentes valores do
tempo de armazenamento
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Fonte: Prépria autoria (2019) - A frequéncia do feixe de prova foi mantida fixa onde o sinal de mistura de ondas
associada a ressonancias sub-harmdnicas foi maxima

Na figura 43 se mostra a mesma dependéncia da energia recuperada como funcao do tempo de
armazenamento, mas para processos associados a y(”) mantendo § = QV/ 3. Diferentemente da

memoria associada a y>) o tempo de armazenamento foi variado desde 2 us até 30 us com o
objetivo de obter uma melhor resolucéo, ja que para este processo a memoria é temporalmente
menos eficiente que nos casos anteriores. O tempo de armazenamento efetivo neste caso € ainda

menor que para y®, ty =~ 3 us.
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Figura 43- Energia do pulso recuperado, obtida na configuragio onde se observa x(7), para diferentes valores do
tempo de armazenamento
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Fonte: Propria autoria (2019) - A frequéncia do feixe de prova foi mantida fixa onde o sinal de mistura de ondas
associada a ressonancias sub-harmonicas foi maxima.

Como pode ser observado, na medida que se aumenta a ordem do processo observado, o0 tempo
de armazenamento efetivo diminui. Para explicar isto vamos pensar novamente em termos da
grade de coeréncia formada no processo de escrita. Esta grade é borrada com a evolucéo livre
dos atomos depois de desligar os feixes de leitura, pois os &tomos deixam de estar localizados.

O periodo espacial da grade, para um processo de ordem n é [29]:

A=—2 (4.3.1)

~ 2nsend’

Assim, com o aumento da ordem n&o linear observada, o periodo espacial da grade diminui,
pelo que o processo de evolugdo livre dos atomos afeta mais a processos com um periodo
menor. Uma descricdo detalhada desta dependéncia do tempo de armazenamento com a ordem

ndo linear foi analisada tedrica e experimentalmente pelo grupo na referéncia [29].

Estes novos tipos de memorias Opticas nédo lineares de ordem superior, também poderiam ser
usados, em principio, para armazenar estados quanticos da luz o que abre um espectro grande

de possibilidades para usa-las em &reas de Optica quantica e informacao quantica.
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4.5 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram observadas misturas de seis e oito ondas associadas a processos ndo
lineares relacionados a x® e y() respectivamente, envolvendo ressonancias subharmadnicas
entre os primeiros dois niveis vibracionais de atomos confinados em uma rede dptica. Para isto
foi usado o método de resolucdo angular via casamento de fase para as diferentes ordens da

susceptibilidade néo linear.

Foi implementado um mecanismo de armazenamento de luz para estes processos de ordem
superior evidenciando a diminuicdo do tempo de armazenamento da memdria com o aumento
da ordem do processo. O processo de armazenamento de luz, é interpretado como o
mapeamento da informacdo Optica dos feixes na coeréncia entre os estados vibracionais dos

atomos confinados.

A pesar de ndo ter sido observado sinal de mistura de ondas associado a transi¢des envolvendo
mais de dois niveis vibracionais no processo de escrita, 0 processo de leitura deixou claro a

existéncia de coeréncia entre 0s trés ou quatro primeiros niveis vibracionais.
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5 Observacédo de ganho gigante e oscilaces paramétricas acopladas entre
guatro modos em mistura de quatro ondas em cascata. Armazenamento

de momento angular orbital usando o mecanismo de ganho

5.1 Introducéo ao capitulo

No presente capitulo apresentaremos a observacdo do ganho Optico gigante e oscilagdes
paramétricas em multiplos processos de mistura de quatro ondas (FWM). Estes processos que
geram ganho acima de 7000 estéo relacionados ndo apenas aos niveis internos dos atomos, mas

também aos graus de liberdade externos dos mesmos.

Iniciaremos descrevendo a implementagdo experimental para se observar o referido ganho e os
maltiplos processos de FWM observados. Também sera explicado como os quatro modos
gerados serdo acoplados via equacoes de Maxwell para induzir o mecanismo de realimentagédo

que os amplifica em sua propagacdo pela amostra de atomos.

Posteriormente apresentaremos e discutiremos tanto o espectro do ganho gigante quanto a
forma temporal de todos os modos gerados. Também mostraremos como o sistema pode ““auto-

oscilar” mesmo sem a presenga de nenhuma semente do feixe de prova.

Para caracterizar os sinais observados, um estudo experimental detalhado de sua evolucéo
conforme sdo variados diferentes pardmetros experimentais é realizado. Entre os parametros
qgue se variaram se encontram: intensidade do feixe de prova, intensidade dos feixes de
bombeio, campo magnético aplicado e profundidade 6ptica da MOT. Também se mostra a
presenca de fortes correlagdes temporais entre dois modos gerados. Este estudo permite-nos
concluir que a origem dos processos paramétricos se encontra ligada aos graus de liberdade

externos dos atomos, especificamente as ressonancias induzidas por recuo (RIR).

Assim, uma breve explicacdo sobre o fenémeno RIR seré apresentada para em seguida, mostrar
medidas que confirmam que tais ressonancias sdo a origem dos processos paramétricos

observados.

Finalmente, a alta eficiéncia do processo é usada para a implementagdo de um mecanismo de

memoria Optica, onde em particular demostraremos 0 armazenamento e a recuperacdo de luz
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com momento angular orbital. Por fim discutiremos uma propriedade especifica deste novo tipo

de memoria que permite a amplificacdo da informacao armazenada.

5.2 Implementacdo experimental para a observacdo do ganho gigante

Processos paramétricos com altos valores de ganho tém chamado a atencéo e sdo amplamente
estudados devido as suas aplicacdes a Optica e informacao quantica. Especificamente processos
de FWM com um ganho de aproximadamente 10 tem sido implementado para gerar imagens
emaranhadas, com possiveis aplicacdes a multiplexdo de variaveis continuas [67, 68].
Entretanto, a implementacdo de osciladores Opticos paramétricos sem cavidade (MOPO -
Mirrorless Optical Parametric Oscillation) baseados em processos de FWM também tem
levado a altos valores de ganho [45-47]. Apesar de usualmente serem considerados apenas 0
estudo de dois modos espaciais gerados, nestes trabalhos foi demonstrado que processos de
MOPO multimodais podem ser implementados via FWM em vapor atbmico de sédio.
Particularmente em [69], foram obtidos valores de ganho de aproximadamente 35 para altas

densidades atdmicas.

Apresentamos a seguir a implementacdo do sistema que permite o estudo de processos MOPO
multimodo via FWM em atomos frios, e permite obter altos valores de ganho saturado e auto-
oscilacdo. A figura 44 (a) mostra o esquema experimental simplificado usado, no qual dois
feixes contrapropagantes Ci e C, com a mesma intensidade e polarizagdes lineares ortogonais,
incidem na amostra de atomos frios de Cs obtida através de uma MOT com uma densidade
optica ~5. Adicionalmente, um feixe de prova (P) com intensidade ~10* vezes menor que 0s
feixes de bombeio e polarizacéo linear ortogonal ao feixe C: incide na amostra formando um

angulo 8 ~ 1°. Os feixes C1 e C; sdo dessintonizados da transicio 651/2, F=4 - 6P3/2, F' =

5 em A= 30 MHz, enquanto a frequéncia do feixe P é variada aproximadamente 1 MHz em
torno a frequéncia dos feixes de bombeio como se mostra no primeiro esquema da figura 44

(b), onde & representa a dessintonia com respeito aos feixes de bombeio.
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Figura 44- Esquema simplificado da configuragéo experimental usada para a observagdo do ganho gigante
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - (a) Esquema simplificado da configuragédo experimental usada para a observagdo do
ganho gigante. Dois feixes contra-propagantes Ci e C2 com polarizages lineares ortogonais e um feixe de prova P com
polarizacéo ortogonal a C1, interagem com o meio para gerar os quatro modos mostrados (Gi). (b) Esquema parcial
de sub-niveis Zeeman associados com a transicéo fechada 651/2, F=4 > 6P3/2, F' = 5 mostrando dois possiveis

processos de mistura de quatro ondas: gerada para a frente (FFWM) e para atras (BFWM)

Na figura 44 (b) também é mostrado como, na configuracdo experimental descrita e para § ~
0, a interacdo ndo linear dos feixes com a estrutura Zeeman degenerada dos 4&tomos, pode gerar
dois tipos de FWM. A primeira, FFWM (do inglés forward four wave mixing), é uma FWM
gerada para a frente dando lugar ao sinal G1 mostrado em (a). Este sinal se deve & sequéncia em
que se absorve um foton do feixe Cy, se emite estimuladamente em P, mais uma vez se absorve
C1 e se emite o féton no modo Gy, o qual possui a mesma frequéncia e polarizacdo de P e na

direcdo determinada pela condicdo de casamento de fase para pequenos angulos:

EGl = ZECI - Ep, (511)
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onde kg, k¢, e kp sdo os vetores de ondas dos feixes G, C; e P respectivamente.

Um outro processo de FWM que pode acontecer, estd mostrado no terceiro esquema da figura
44 (b) e é chamado de BFWM (do inglés backward four wave mixing). Tal processo € resultado
da sequéncia em que se absorve um foton do feixe C,, se emite estimuladamente em P, se
absorve agora em C, e, o féton no modo G, é gerado com a mesma frequéncia e polarizacdo
ortogonal ao feixe P. A condicdo de casamento de fase neste caso nao é restringida a pequenos

angulos e e dada por:
kg, = —kp. (5.1.2)

Se 0s processos paramétricos anteriormente descritos possuem uma alta eficiéncia, G, e G,
funcionam, por sua vez, como feixes de prova para gerar via 0s mesmos processos nao lineares
descritos, os feixes G5 e G, com as polarizac6es indicadas na figura e vetores de ondas dados

por:
kG = _kGZ’ (513)
—ke,. (5.1.4)

Para fechar o ciclo, também os feixes G5 e G, acoplam parametricamente com os feixes de
bombeio para gerar G, e G,, funcionando como um mecanismo continuo de realimentagé&o.
Como resultado a estes maltiplos processos de FWM em cascata, podem ser obtidas em cada
modo gerado, intensidades que superam em milhares de vezes a intensidade do feixe de prova
inicial.

Podemos entender 0 processo se pensamos em termos da polarizagcdo macroscépica que sera
induzida no meio devido aos multiplos processos ndo lineares de 32 ordem. Desta forma

podemos definir:

3 3 * 3 *

P = E& B, + 1y Ec,Ec,EG, + X5, (5.1.9)
3 3 * 3 *

PZ( )= ](“)ECZ‘zEG4 +Xlg )EC1ECZEG3 + XsEe,, (5.1.6)
3 3 * 3 *

P3( ) = X](“ )E62‘1EG1 +Xlg )EC1ECZEG2 +X5E63’ (5'1'7)

3 3 * 3 *
P = 1 E& g, + 1y Ec,Ec,Eg, + X5Eo,. (5.1.8)
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(3) 4

3 ~ . ~ ~ . . . . .
onde Pz( ) sd0 as polarizacBes ndo lineares de 3% ordem induzidas no meio no modo i; y;”’ € a

f
susceptibilidade de 32 ordem que gera processos de FFWM e )(,(,3) é a susceptibilidade de 32
ordem que gera processos de BFWM; E¢ , E¢, € Eg, sao 0s campos associados aos feixes C;, C,

e aos feixes gerados G; respectivamente.

Substituindo as equacdes anteriores nas equacdes de propagacdo de Maxwell para os campos

na aproximacao paraxial [45], ficamos com:

d * * a
— €, = —¢rE;, — G, — “7861, (5.1.9)
d * * aa
EEGZ = Cf€G4 + Cb€G3 + 7862! (5110)
d * * qq
EEGS = —Cst1 - CbEGz - 7EG3’ (5111)
d * * qq
EEG" = CfEGz + chGl +?EG4’ (5112)

onde z € a direcdo de propagacdo dos feixes e a, € 0 coeficiente de absorcédo linear de cada

feixe. Nestas equacGes foram definidos por simplicidade:

o = —ikyx{VEZ [ 2€, (5.1.13)
¢y, = —ikxPE¢ Ec, /26, (5.1.14)
a, = —ikys/€o, (5.1.15)

onde em todos os casos foi considerado k = |k, | = |k¢,|.

O sistema (5.1.9) - (5.1.12) mostra como na propagacdo pelo meio, todos 0os modos estdo
acoplados entre si. A solucdo numeérica do sistema se apresenta na figura 45, onde se plotam os

maodulos quadrados dos campos calculados para cada iteragdo.

Para a solugdo numérica, por simplicidade se consideraram todos os termos reais e os valores
usados foram similares aos usados por Motomura em [45]: ¢, = ¢, = 5, para a, usamos dois
valores, a, = 10 para 0s modos G2 e G4 e a, = 5 para 0s modos G: e Ga. Isto foi feito para
poder observar todos 0s modos por separados, ja que mantendo o mesmo valor para todos 0s
coeficientes de absor¢do os modos G: e Gz estariam superpostos na figura, assim como Gz e
Ga. As condigOes de contorno usadas foram €; (0) =0, €;(0)=0.1, E;,(z=L)=0e¢e

€, (z = L) = 0, 0onde L € o comprimento do meio.
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Figura 45- Simulacdo da amplificacdo dos feixes gerados através da solugdo numérica das equagdes de propagacédo
(5.1.9) - (5.1.12) ao longo do eixo z
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - Uma pequena semente no modo Gs gera 0s outros modos o0s quais acoplam e séo
amplificados

A figura mostra como com uma pequena entrada dada por €, (0) = 0.1, durante a propagacao,

todos 0os modos acoplados sao gerados e amplificados até alcancar aproximadamente as mesmas

amplitudes. O resultado obtido ¢é similar ao obtido de forma analitica por Harada et al. em [47].

5.3 Observacdo do ganho gigante e auto-oscilacdo

Devido a realimentacdo existente entre os diferentes modos gerados, especificamente a semente
do feixe de prova é amplificada durante sua interagdo com o meio obtendo-se altos valores de

ganho. Vamos definir o ganho da seguinte forma:

Ganho = IL, (5.2.1)

0

onde I é a intensidade do feixe de prova na saida da MOT e I, a intensidade incidente.
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E importante ressaltar esta definicio de ganho devido a que o ganho observado em nosso caso
é um ganho saturado. Ou seja, para determinadas condicGes experimentais, o ganho diminui

drasticamente com 0 aumento de I,.

Na figura 46 se apresenta o ganho no feixe de prova como fun¢édo da dessintonia do feixe de
prova com respeito aos feixes de bombeio. Ou seja, esta curva se obtém medindo a intensidade
gerada no modo G5 conforme é variada a frequéncia da semente de P, o valor de ganho é

calculado segundo (5.2.1).

Figura 46- Ganho obtido na transmisséo do feixe P como fungéo da dessintonia deste com respeito aos feixes de
bombeio
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Fonte: Propria autoria (2019)

Como se observa na figura, foram obtidos valores de ganho em torno de 2200 na ressonancia
(6 = 0), usando intensidades de 120 mW /cm? nos feixes de bombeio e 6 uW /cm? no feixe
de prova. Tal valor de ganho indica uma alta eficiéncia do processo paramétrico, que depende
fortemente da frequéncia de P, ja que os valores maximos de ganho sdo obtidos proximos de

6 = 0. A curva de ganho apresenta uma largura a meia altura de 19 kHz, o que indica que o
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processo paramétrico poderia estar relacionado ndo apenas a estrutura Zeeman do atomo, mas
também aos graus de liberdade externo dos mesmaos, especificamente a ressonancias RIR [15].

A obtencdo dos espectros ¢ feita a partir da integracdo temporal do sinal obtido uma vez que
este atinge o estado estacionario. Na figura 47 se mostram a forma temporal dos quatro modos
gerados para & = 0 usando intensidades iguais a 90 mW /cm? para os feixes de bombeio e

10 uW /cm? para o feixe P.

Figura 47- Forma temporal dos pulsos de cada modo gerado
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Fonte: Prdpria autoria (2019) — Os pulsos dos modos gerados apresentam a mesma ordem de amplitude e todos
evoluem da mesma forma atingindo o estado estacionario em torno aos 300 us

Diferentemente dos capitulos anteriores, o tempo no qual sdo mantidos ligados os feixes C1, C>
e P é de 380 us devido a que o estado estacionario, para as intensidades observadas, é atingido
apos o0s 200 us. Como se observa, os quatro modos gerados comegcam a amplificar-se apos
dezenas de us e evoluem para amplitudes da mesma ordem. As diferencas entre os diferentes
modos, se deve a alta sensibilidade de cada modo ao alinhamento tanto dos feixes quanto dos
detectores. Foi observado que com o incremento da intensidade dos feixes de bombeio, o tempo

para atingir o estado estacionario se reduz. Para altas intensidades dos feixes de bombeio,
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entretanto, a amplitude dos sinais gerados comeca a cair logo apos atingir o estado estacionario
devido a que os atomos saem da transicdo de interagdo por efeito de bombeamento Optico.

Na figura 48 se apresentam em (a), (b), (c) e (d) as formas temporais dos sinais G5, G, G, € G,
respectivamente, quando a semente do feixe P é blogueada. Como se mostra existe geracao de
feixes macroscopicos nas direcdes dos detectores que cumprem com a condi¢do de casamento
de fase imposta mesmo sem a semente do prova. Ou seja, que o sistema auto-oscila na diregéo
em que estamos detectando. E importante destacar que, apesar de detectar auto-oscilagdo na
direcdo dos detectores, a mesma acontece em varios outros modos espaciais formando um cone
em torno a direcdo onde o casamento de fase € satisfeito [45]. A auto-oscilagdo apresenta uma
amplitude duas ordens de grandeza menor se a comparamos com o sinal com o feixe de prova
presente. Foi também observado que a auto-oscilacdo apresenta grandes flutuacbes de
amplitude no tempo de observacdo devido a competicdo entre os diferentes modos espaciais

que podem gera-la.



116

Figura 48- Forma temporal da auto-oscilagdo para cada modo quando a semente do feixe de prova é bloqueada
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Fonte: Prépria autoria (2019) - Em (a), (b), (c) e (d) se mostram respectivamente os modos Gz, Gi1, Ga e Gz

5.4 Caracterizacdo do ganho gigante e observacao de correlagbes temporais

Para entender o processo foram feitas varias medidas onde diferentes parametros experimentais

foram mudados.

Na figura 49 se apresentam as intensidades dos feixes gerados G4, G,, G5 e G, {em (a), (b), (c)
e (d)} como fungdo da frequéncia do feixe de prova, quando se usam intensidades de
90 mW /cm? para os feixes de bombeio e 10 uW /cm? para o feixe P. No inset de cada figura

temos a forma temporal do pulso em cada caso.
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Figura 49- Comparacao das intensidades medidas em cada modo gerado como funcéo da frequéncia de P
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A figura confirma que todos os sinais tem a mesma ordem, e pode ser observado que as formas
de linha também coincidem, e apresentam uma mesma largura de linha de aproximadamente
15 kHz. Foradaregido —20 kHz < § < 20 kHz o sinal gerado é muito menor, e se deve a que
mesmo quando ndo se cumple a condicao de ressonancia para 0 processo, existe auto-oscilacao.
Se, na ressonadncia, comparamos a intensidade com que se incidiu o feixe de prova
(10 uW /cm?) com as intensidades geradas em cada modo vemos que estas sdo de
aproximadamente 1000 vezes maiores, 0 que mostra a grande eficiencia do processo em todos

0s modos gerados.

Como visto na figura anterior todos os modos gerados tem a mesma ordem e apresentam a
mesma forma de linha, desta forma, podemos usar apenas a medida do ganho (no modo Gs)
para caraterizar a eficiencia do processo sem a necessidade de apresentar os outros modos, que
apresentardo o mesmo comportamento. O estudo do ganho como funcéo da intensidade do feixe

P se mostra na figura 50.
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Figura 50- Ganho medido como funcéo da intensidade da semente do feixe P
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Fonte: Prérpia autoria (2019) - No inset se apresenta 0 mesmo grafico sem os primeiros dois pontos para melhor
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No inset da figura se apresenta a evolucao do ganho desconsiderando os primeiros dois pontos,
0 objetivo desta figura é observar em detalhes 0 comportamento onde se tem a maior quantidade
de pontos. Como tinhamos mencionado este ganho satura fortemente com a poténcia do feixe
de prova permanecendo praticamente constante a partir dos 20 uW /cm?. A linha em vermelho
é um ajuste puramente matematico usando a equagdo y = ax~1, mas se ajusta perfeitamente
aos pontos experimentais inclusive aos correspondentes aos maiores ganhos obtidos, o que
mostra que a dependéncia do ganho com a intensidade do feixe de prova é linear inversa. Se
esta dependéncia permanece, o sistema pode tornar-se ideal para aplicagdes em dptica quantica,
onde altos ganhos em processos paramétricos podem levar a observacdo de estados

comprimidos (squeezing) do campo eletromagnético.

Outro indicio de que este sistema é promissor neste sentido sdo as medidas que mostram a
existéncia de correlagdes temporais entre dois modos escolhidos (G; e G3). Tal medida se
mostra na figura 51, onde em preto se tem a transmissdo do feixe de prova (Gs) e em azul a

mistura de ondas gerada para a frente (G,).
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Figura 51- CorrelagBes temporais observadas em escala de nano-segundos entre os feixes gerados na direcdo do feixe
de prova e da FFWM
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Fonte: Prépria autoria (2019)

Esta medida foi capturada no osciloscopio com os feixes em ressonancia (§ = 0), sem fazer
nenhum tipo de média na forma temporal dos sinais que foram coletados durante 1 us. A
medida mostra uma clara correlagdo temporal entre ambos modos gerados mesmo nesta escala
de tempo, onde se aprecia que pequenas flutuagbes em um modo s&o acompanhadas de
flutuacGes também no outro modo. Tal correlacdo é completamente anulada se o feixe de prova
é bloqueado, onde fica apenas a auto-oscilacdo. A observacao de correlacdo temporal depende

fortemente do alinhamento e da alta eficiéncia do processo.

E importante ressaltar que as correlacdes observadas no sistema ndo sio correlages quanticas.
Para se evidenciar correlagdes de natureza quantica neste sistema, serd necessario implementar
um sistema de deteccdo homodina balanceada que permita a medida de flutuagdes abaixo do
ruido quéntico do vacuo. Futuras pesquisas nesta direcdo estdo sendo implementadas pelo

grupo.

A eficiéncia de processos paramétricos similares, depende fortemente da densidade atdmica

[69]. Assim fizemos também medidas da dependéncia do ganho com a profundidade Optica do
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meio. Esta medida é apresentada na figura 52 e como se observa, 0 ganho aumenta conforme
se aumenta a profundidade dptica, existindo um limiar em torno a uma profundidade éptica de
3. Para profundidades opticas entre 2.5 e 3 se bem o ganho € maior que 10, este valor esta muito
longe dos maiores ganhos que obtivemos. Para profundidades épticas menores que 3, onde 0

ganho é menor que ~100, o sistema nao apresenta auto-oscilagéo.

Figura 52- Ganho observado para diferentes valores de profundidade 6ptica da armadilha magneto éptica
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Fonte: Prépria autoria (2019) — Se mostra que o ganho é fortemente dependente da densidade atdmica

Este resultado € consistente com outros reportados na literatura, especificamente em sistemas
similares ao nosso, onde se obtém altos valores de ganho devido a processos paramétricos
associados a transicdes envolvendo os graus de liberdade externos dos atomos [69]. Neste
trabalho o ganho também depende fortemente da densidade atémica do meio. Em particular se
consegue valores de ganho acima de 30 em uma armadilha bidimensional em forma de charuto,

usando ressonancias RIR.

Também estudamos o comportamento do ganho para diferentes valores de um campo
magnético transversal aplicado. Este resultado se mostra na figura 53, onde se apresentam 0s

espectros de transmissdo do feixe de prova para diferentes valores do campo magnético
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aplicado na direcdo perpendicular a propagacdo dos feixes. A calibracdo do campo magnético
foi feita usando a técnica de espectroscopia de micro-ondas descrita no capitulo 3.

Pode ser observado que o campo magnético diminui ligeiramente a eficiéncia do processo
paramétrico. Uma possivel explicacdo a isto, é que devido a aplicagcdo do campo magnético
transversal acontece uma redistribuicdo da populagdo entre os sub-niveis Zeeman, levando a
uma mudanca na populacéo dos estados que participam do processo. Se observa também que
apesar da diminuicdo do ganho com o campo magnético aplicado, a forma de linha e a largura
a meia altura sdo pouco alteradas, indicando que a natureza do processo continua sendo a

mesma e é fracamente sensivel a campos magnéticos externos.

Figura 53- Espectro de transmisséo do feixe de prova
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Fonte: Propria autoria (2019) — Se mostra a dependéncia do ganho com o campo magnético transversal aplicado

5.5 Limiar de oscilagao

Na figura 54 se mostra a dependéncia da amplitude dos modos gerados com a intensidade dos

feixes de bombeio usando uma intensidade do feixe de prova em torno a ~10 uW /cm?. E
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interessante observar que todos os modos apresentam 0 mesmo comportamento conforme é
variada a intensidade de Ci e Co». Isto pode ser entendido pelo fato de que, como 0s modos
estardo acoplados entre si como mostram as equacdes (5.1.9)-(5.1.12), o aumento da eficiéncia
do processo afetara a todos da mesma forma. Se observa também que para todos os modos
gerados existe um limiar proximo dos 40 mW /cm?, a partir do qual os feixes gerados
comecam a crescer rapidamente. A partir dos ~ 60 mW /cm? se chega a um regime de
saturacdo onde os sinais deixam de crescer e, para as maiores intensidades existe a tendéncia a

diminuir a amplitude provavelmente devido a efeitos de bombeamento Optico.

Figura 54- Amplitude de cada modo gerado como funcéo da intensidade dos feixes de bombeio
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Fonte: Prdpria autoria (2019) - Se observa como todos 0s modos apresentam o mesmo comportamento

Por ultimo, na figura 55, se apresentam os resultados da medida da largura a meia altura do
espectro de cada modo como funcdo da intensidade dos feixes C1 e C,. A largura de todos os
modos gerados se mantem em torno dos 4 kHz até 50 mW /cm?. A partir desta intensidade a
largura cresce rapidamente e se mantem constante em torno aos 16 kHz. Este comportamento
em especifico é observado no espectro de transmissao do feixe de prova em ressonancias RIR
[15].
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Figura 55- Largura de linha que apresenta o espectro de cada modo gerado como fungéo da intensidade dos feixes de
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5.6 Explicacdo das ressonancias induzidas por recuo (RIR)
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Fonte: Propria autoria (2019)

Na sec¢éo anterior foi mencionado como outros autores reportaram a observacgéo de altos valores

de ganho induzido por processos paramétricos em sistemas similares ao nosso [45-47, 69]. Em

particular o trabalho de Vengalattore e Prentiss [69], reporta valores de altos ganhos associados

a processos tipo RIR em &tomos ultrafrios de Cs, o que torna interessante fazer uma descricéo

fisica mais detalhada das ressonancias RIR devido a semelhanga com nosso sistema.

Nos capitulos anteriores associamos o0 fendmeno RIR com a curva dispersiva que se observava,

em torno de § = 0, na transmissao do feixe de prova nos diversos espectros apresentados.

Para se entender o fenbmeno, na figura 56 se mostra ilustrativamente a interacdo entre dois

campos (Ex(wr) € Ep(wp + 8)) com um atomo de dois niveis. Entre os campos Er e Ep existe

um pequeno angulo 8 como se mostra em (c) e (d) e, EP (campo de prova) tem uma amplitude
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muito menor. Nesta situacéo, o &tomo pode interagir com ambos os campos de forma a absorver
num campo e emitir estimuladamente no outro, o que pode ser chamado como redistribuicdo

de energia entre 0os modos do campo. Assim, em (a) e (c) se exemplifica a redistribuicdo de um
féton do campo Er para 0 campo EP amplificando assim o campo de prova. O processo de

redistribuicdo de um foton do campo de prova para 0 campo E}, é também possivel levando a

uma absorcao no feixe de prova, figura 56 (b) e (d).

No processo de absor¢do-emissdo, 0 atomo volta para seu estado fundamental interno |g)
emitindo um féton com frequéncia wy + &, porem seu estado de momento é modificado de p

para p + Ap. Este Ap esta diretamente relacionado a diferenca entre os vetores de onda dos

fétons absorvido e emitido, de forma que Ap = h(EP — EF).

Entretanto, a probabilidade de ocorrer um processo de amplificacdo ou atenuacdo do feixe de
prova, depende intrinsecamente da quantidade de atomos nos estados de momento iniciais da
transicao de dois fotons, como se mostra em (a) e (b). Se os campos tem a mesma frequéncia,
ou seja & = 0, os dois processos de redistribuicdo de fotons possuem a mesma probabilidade
de ocorrer, pois envolvem estados de momento que possuem a mesma populacdo. Desta
maneira, um processo se sobrepde ao outro e nenhuma variagdo nas intensidades dos feixes é

observada.

Porém quando & # 0, os campos realizam transicdes Raman envolvendo estados de momento
distintos, com populac6es diferentes, e isso faz com que um processo seja favorecido com
relacdo ao outro de tal forma que o feixe de prova ganha ou perde energia proporcionalmente a
diferenca de populacéo dos estados externos envolvidos. Este processo que envolve a transicdo
entre dois estados de momento e resultam em uma absorcdo/amplificacdo dos feixes € o que

chamamos de ressonancia induzida por recuo (RIR).

Levando em consideracdo a conservagédo da energia e do momento no sistema como um todo,
devemos considerar os estados internos e externos do atomo, de modo que, em lugar de
considerar o atomo como um sistema de dois niveis, deveremos considerd-lo um sistema
composto, possuindo estados |g;) = |g)®|p;) e |e;) = |e)®|p;), onde |e) faz referéncia ao
estado excitado interno e |p;) esta relacionado ao estado de momento do a&tomo, lembrando que
p apresenta um espectro continuo. Nestas condices, a interacdo dos campos com 0s atomos
pode ser interpretada como uma transicdo Raman (ou espalhamento Raman) que conecta um

estado externo de momento a outro.
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Figura 56- Transicdo Raman estimulada entre distintos estados de energia cinética

 Tiko : P,

Fonte: Figura tomada e modificada da referéncia [51] - (a) e (b) Transicdo Raman estimulada entre distintos estados
de energia cinética que, devido a diferenca de populacéo entre os estados, resultam em uma amplificagéo ou
atenuacdo conforme ilustrado em (c) e (d), respectivamente

A forma de linha para a ressonancias tipo RIR esta dada pela equacdo (5.4.1) a qual esta
deduzida de forma detalhada na referéncia [51] considerando um sistema de trés niveis com
dois estados fundamentais: |g)®|p;) e |9)®|p; + Ap).

52

2 _
m”_ﬂpLe 2(k6w)? (5.4.1)

90 == ot
onde n é uma constante relacionada as propriedades do meio, Qy € Qp sdo as frequéncias de
Rabi associadas aos campos EF e EP, A a dessintonia respeito ao estado excitado, § e 6 a
dessintonia e o angulo entre os feixes respectivamente, u a velocidade mais provavel dos

atomos a uma dada temperatura T.

Fazendo um gréfico da equacdo (5.4.1) levando em consideracdo a propagacdo pelo meio se

obtém o gréafico da figura 57, o qual mostra a forma de linha que apresenta o espectro de
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transmissdo do feixe de prova devido ao processo RIR com largura §(RIR) = 2kBu. Em
particular se observa ganho para § < 0 e absorc¢do para 6§ > 0 relacionados a processos de

espalhamento Raman conforme os descritos na figura 56 (a) e (b).

Figura 57- Forma de linha obtida teoricamente para o espectro de transmissédo do campo Ep (feixe de prova) num
processo RIR

1.06 |

S(RIR)

Transmissao do feixe de prova

hé
Dessintonia (F)
B

Fonte: Propria autoria (2019) - E possivel verificar uma regiio ganho (8 < 0) e uma regiiio de absorcio (5 > 0)

A forma de linha para o processo RIR pode também ser interpretada como se originando de
uma difracdo de Bragg numa grade de densidade atdbmica. Aqui, a interferéncia entre os feixes
F e P da origem a um padrdo periddico de intensidades ao longo da direcdo G = EF — EP. Como
ambos os feixes estdo sintonizados abaixo da ressonancia, os atomos tendem a se localizar em

torno dos méaximos de intensidade, criando assim a grade de densidade, com periodo espacial

21
A - =
1G]

A difracdo de Bragg do feixe F na grade, produz feixes espalhados nas direcGes EG = I?F +G,

isto €, ao longo das direcdes k; = kp € k; = 2kr — kp. Estes processos sdo mostrados na

figura 58 abaixo.
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Figura 58- Interpretacdo do processo de RIR como a auto difragéo do feixe F na grade de densidade atdmica criada
pela sua interferéncia com o feixe P

—

kp

20

—

2k — kp
Fonte: Prépria autoria (2019)

Assim, vemos que o sinal difratado na direcdo kp interfere com o feixe P incidente, o que

determina a intensidade total transmitida ao longo deste feixe. Em particular, para § # 0, a

grade induzida se move com velocidade v = %, e tendo em vista o tempo de resposta finito do

meio atbmico em acompanhar 0 movimento da grade, resulta que para § < 0 ha interferéncia
construtiva (ganho), enquanto que para § > 0 a interferéncia é destrutiva (absorcéo). Para § =

0 a grade é estacionaria e ndo ha redistribuicdo de energia entre os feixes ao longo da direcdo

—

Kp.

Por outro lado, nesta condicdo (6 = 0), acomponente de difracdo de Bragg ao longo da direcéo

2kr — kp € maximizada. Cabe destacar que este processo corresponde a um processo de mistura
de quatro ondas para frente e satisfaz a condicdo de casamento de fase apenas para pequenos

valores do angulo 8 entre os feixes F e P.

Por fim, notamos que a grade de densidade formada pela interferéncia entre os feixes F e P,
pode também difratar um outro feixe F", contrapropagante ao feixe F (EF/ = —EF). Neste caso

o feixe difratado se propaga ao longo da direcédo EG = EF +G = —Ep, que corresponde ao
conhecido sinal de conjugacédo de fase Optica via mistura de quatro ondas. A figura 59 ilustra

este processo.
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Figura 59- Interpretagéo do sinal de conjugacéo de fase 6ptica via mistura de quatro ondas como resultado da
difracdo do feixe F* na grade de densidade atdmica criada pelos feixes F e P

FI

Fonte: Propria autoria (2019)

5.7 Origem do ganho gigante

O fato de os sinais gerados no processo terem seus maximos em torno de § = 0 e largura de
linha estreita (~15 kHz) sugerem que o0 mecanismo de RIR deva ter um papel na origem destes

sinais. Assim, realizaremos uma série de medidas auxiliares para confirmar esta hipotese.

Na figura 60 se apresentam os espectros de transmisséo do feixe de prova (modo Gs), mantendo
as mesmas condicGes experimentais, mas variando o tempo a partir do qual iniciamos a
integracdo do sinal. Normalmente as medidas anteriores sdo todas integradas durante 10 us,
comecando a integrar no estado estacionario para um t, = 300 us. No caso da figura 56 este

to foi variado conforme os valores mostrados em (a) e (b). As intensidades usadas foram I , =

90 mW /cm? e I, = 10 uW /cm?.
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Figura 60- Espectros de transmissao do feixe de prova para diferentes tempos to
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Fonte: Propria autoria (2019) — Se mostra como o processo muda de comportamento para um pico centralizado
em é = 0 associado a RIR

Como se observa em (a) integrando nos primeiros tempos 45 — 80 us 0 espectro do sinal
apresenta uma forma de linha dispersiva e com uma largura de aproximadamente 100 kHz, uma
largura maior que a tipicamente observada para as RIR. Esta forma de linha mostra ganho e
absorcdo Raman associados & estrutura Zeeman dos atomos [70]*). Como a localizagio dos
atomos para formar a grade de densidade que da lugar ao processo RIR demora um certo tempo,
0 mecanismo RIR s6 se manifesta apds este intervalo de tempo. Para tempos mais longos,
mostrados em (a), vemos como comeca a surgir um pico bem definido centralizado em § = 0
e com uma largura de linha bem mais estreita ~15 kHz, agora sim associado as ressonancias
RIR, embora ainda preserve um pouco a forma dispersiva relacionada as transicdes Raman
mencionadas anteriormente. Em (b) se pode observar como o pico central vai crescendo e
dominando conforme se aumenta t,,. Isto acontece porque para estes tempos longos a dinamica
de acoplamento com os outros modos gerados se torna mais importante, € 0 processo

paramétrico em cascata passa a dominar.

) Também podem contribuir para este sinal, ressonincias Raman associadas a estados vibracionais

originados pelo gradiente de polarizacéo.
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A evolucdo dos outros modos gerados para diferentes t, € mostrada na figura 61.

Figura 61- Espectros de transmissdo de todos os modos gerados para diferentes tempos to
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Fonte: Propria autoria (2019)

A figura 61 (c) mostra como para t, = 64 us, temos sinal apenas no modo Gs, que corresponde
a transmisséo do feixe de prova, e 0 modo G2 que corresponde a BFWM, ambos os sinais
apresentando larguras maiores que as associadas ao processo RIR. Em 61 (b), parat, = 100 us,
0s atomos ja comecaram a se localizar na grade de densidade, 0 modo G2 comeca a cobrar
importancia e acopla com os campos de bombeio para gerar os modos Gz e Ga, que por sua vez
acoplam para gerar G1 como indicam as equacgoes (5.1.9)- (5.1.12). A partir deste ponto, com
0s quatro modos definidos, o sistema evolui de tal forma que cada modo realimenta aos outros
como explicado na se¢édo 5.1 e para t, > 300 us 0s quatro modos possuem a mesma amplitude
e a forma dispersiva ndo é mais apreciavel no modo Gz. Desta forma o processo RIR passa a

dominar a dindmica do sistema.

Finalmente um outro conjunto de medidas, sugere também que 0 processo tem origem nas

ressonancias RIR. Na figura 62 se apresentam os espectros dos modos Gz e G1 conforme se
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varia a intensidade do feixe Cz, mantendo fixa as intensidades I, = 60 mW /cm? e Ip =

10 uW /cm?. A linha em preto é a transmissdo de P (Gs) e a linha em vermelho € o sinal de
FFWM (Gy).

Figura 62- Espectros de transmissao do feixe de prova (em preto) e da BFWM (em vermelho) para diferentes
intensidades do feixe C2
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Fonte: Prépria autoria (2019) - (a) I¢, = 0, (b) I¢, = 9 mW /cm?, (c) I¢, = 27 mW /cm? e (d) I¢, = 60 mW /cm?

Como se observa na figura 62 (a), quando a intensidade de C> é nula a forma de linha dispersiva
é relacionada ao ganho e absor¢cdo Raman envolvendo os sub-niveis Zeeman. Perceba que na
configuracdo de polarizagdo usada, sem a presenca do feixe Cz, nenhuma interferéncia entre os
feixes C1 e P pode criar a grade de densidade responsavel pelo processo RIR. Entretanto,
observamos em (@) um pequeno sinal para § = 0 associado a FFWM, embora este sinal seja
maximizado nas regides de ganho e absor¢cdo Raman. Conforme se aumenta a intensidade de
Ca, a interferéncia deste feixe com P é responsavel pela criacdo da grade de densidade na qual
o feixe Cy seré difratado para gerar o sinal correspondente a BFWM (G>) associada ao processo
RIR em torno de § = 0. Isto é mostrado na sequéncia de figuras 62 (b)-(c)-(d). Como se
explicou na figura anterior, tal sinal de BFWM acopla com os demais modos para gerar 0s

quatro sinais da mesma ordem centralizados em § = 0.
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5.8 Armazenamento de momento angular usando a oscilacdo paramétrica

multimodo

Dadas as caracteristicas deste ganho gigante, uma possivel aplicacdo imediata é usa-lo para
implementar um mecanismo de armazenamento de luz. Devido a que todos 0s modos crescem
no tempo a partir de uma pequena semente, este poderia ser um Gtimo sistema ndo s6 para
armazenar informacdo de um feixe prova, mas também para fazer a multiplexacdo desta

informacao nos demais modos.

A ideia é que, se no processo de escrita algum observavel do sistema excitado sobrevive por
certo tempo (ts) apos desligados os feixes de escrita, 0 acoplamento com os feixes de leitura
amplificara a informacdo armazenada neste observavel do sistema. Isto constitui um
mecanismo de armazenamento, amplificacdo e multiplexacdo da informacdo contida em um

feixe nunca antes implementado.

Para implementar tal ideia, foi usado um modulador espacial de fase de luz (SLM) para colocar
momento angular orbital (MAQO) no feixe de prova. O SLM basicamente tera o papel de

transformar um feixe gaussiano em um feixe Laguerre-Gauss (LG).

Para entender de forma geral as propriedades de um feixe LG e e o fato do feixe possuir

momento angular orbital, partimos da equacdo de Hemholtz escalar:
V20 + k%0 = 0. (5.6.1)

Uma solucgdo possivel para esta equacdo é uma funcdo composta por um termo que fornece o
perfil de fase transverso e outro termo que depende explicitamente do fator de fase longitudinal

e*z tal como:

0(x,y,z) = P(x,y,2)e?, (5.6.2)

onde Y (x,y, z) é a distribuicdo de amplitude do modo. Substituindo (5.6.2) em (5.6.1) temos

que:

VA + o + 2ik 2 =0, (5.6.3)
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a2 a2 « : L :
sendo V2= — + —. A equacdo acima pode ser simplificada se tomarmos ela no regime
0x2 dy?2

paraxial, onde impomos que o perfil da onda muda lentamente com z, e portanto, satisfaz as

seguintes condicoes:

5
0z2

]
< V2 ||k 2. (5.6.4)
Assim, a equacdo (5.6.3) no regime paraxial se transforma em:

Vi + 2ik—1 = 0. (5.6.5)

Uma solucdo da equacdo acima, em coordenadas cilindricas, foi obtida por Allen et al. na
referéncia [71] e esta dada por:

2

i /pyz i [__e? I 2p? Ldk——ﬁii—] ) »
l/)lLZDG (0, ¢, 2) = ‘/Ml/zzz) (w(z)) e[ WZ(Z)]Llpl (wz(z)) el 2k ﬂe[ (Pt D@, (5.6.6)

onde [ ={..,—2,-1,0,1,2,..}, p=1{0,1,2,..}. L';' sdo os polinbmios generalizados de

Laguerre, e CleG uma constante de normalizacdo dada por:

LG _ p!2|l|+1
cLe = /—n<|z|+p)!' (5.6.7)

O indice p esta relacionado com a quantidade de anéis concéntricos no perfil de intensidade.
Por exemplo, para um modo de LG com indice p = 0 tém-se um Unico anel concéntrico, ja para

p = 1, ttm-se 2 anéis concéntricos.

O indice [, contido no termo de fase azimutal que estd sublinhado na equacdo (5.6.6), esta
associado a "carga topoldgica” do modo. De certa forma, a carga topoldgica representa a
quantidade de fatores 2m acumulados ao integrar o gradiente de fase em torno do eixo de
propagacdo. A partir da solucdo determinada acima também e possivel demostrar que a cada

foton do campo esta associado um momento angular L, = [h [71].

Para a implementacdo experimental da ideia, foi colocado um MAO no feixe de prova atraves
de sua reflexdo em um SLM Hamamatsu que utiliza a tecnologia LCOS (Liquid-Crystal-on-
Silicon). Nele, um holograma associado ao modo LG que se queira produzir se imprime em sua
tela de cristal liquido de tal forma que o feixe gaussiano refletido nesta tela passa a ter o modo

do campo desejado.
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O mecanismo de escrita-leitura é basicamente 0 mesmo que o usado nos capitulos anteriores
com excepcao dos tempos durante os quais sao mantidos os feixes. Neste caso, 0 tempo em que
se mantém ligados os feixes de escrita (Cy, C2 e P) é de 180 us. J& os feixes de leitura (C1 e Cy)
foram mantidos ligados durante 200 us e, entre os feixes de escrita e leitura o tempo t, pode

ser variado entre 2 — 200 us.

Na figura 63 se mostram as formas temporais dos modos Gz (transmissdo do prova) em preto e
G2 (BFWM) em azul durante os processos de escrita e leitura. O tempo de armazenamento
usado foi de t; = 20 us, as intensidades para os feixes foram I, = 100 uW /cm? para o

processo de escrita e I¢, , = 60 mW /cm? tanto para a escrita quanto para a leitura.

Figura 63- Forma temporal dos pulsos correspondentes a transmissdo de P (em preto) e 8 BFWM nos processos de
escrita e leitura
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Fonte: Propria autoria (2019)

Como se observa, durante o processo de escrita, ambos modos apresentam basicamente 0
mesmo comportamento que foi descrito anteriormente na se¢do 5.3. Durante o processo de
leitura, a informacdo armazenada no meio via grade de densidade atdmica no presente caso,
acopla com os feixes C1 e C, para gerar e amplificar ambos modos. E valido destacar que os

outros modos também sdo amplificados durante o processo de leitura embora ndo foram
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mostrados na figura ja que a medida do armazenamento de MAO foi implementada s6 nos
modos Gs e Go.

Na figura 64 (a) se mostra o perfil espacial do feixe de prova no qual foi colocada uma carga
topoldgica [ = —1 antes do feixe incidir na MOT. Para todas as observagdes se usou uma lente
esférica biconvexa e uma camera CCD sincronizada a placa de aquisi¢do. Através do método
proposto em [72], a inclinacdo da lente antes da camera CCD permite criar um padréo de auto-
interferéncia no qual o nimero de franjas escuras representa o valor da carga topolégica. Em
(b) se mostra o valor da carga topoldgica usada no feixe de referéncia P para o perfil mostrado

em (a).

Figura 64- implementacdo do mecanismo de armazenamento de MAO

(b) (c)

-

Perfil incidente

inal gerado (unid. arb.)

t 0,45

T
200 300
Tempo (us)

Fonte: Prépria autoria (2019) - Mostrando: (a) Perfil espacial de referéncia no feixe de prova e (b) carga topoldgica
correspondente ao perfil (a). (c) e (d) cargas topoldgicas recuperadas no modo correspondente a BFWM
35 us e 190 us apos ligar os feixes de leitura

Em (c) e (d) se mostram os valores das cargas topoldgicas observadas no processo de leitura no
modo correspondente a BFWM. Como se pode observar o nimero de franjas escuras € 0 mesmo

em ambos casos 0 que mostra que o modulo da carga topoldgica foi preservado e transmitido
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do modo incidente Gz para 0 modo G». O fato das franjas estarem com inclinagao contraria com
respeito ao modo incidente mostrado em (b) significa que eles apresentam MAO opostos, de

acordo com a conservacdo do MAO para o processo de FWM [73].

Um outro fato interessante é que se observamos o contraste das figuras recuperadas (c) e (d),
podemos ver que a informacgdo armazenada ndo apenas € preservada e transmitida a outro modo,
mas também € amplificada no processo de leitura. Este mecanismo de amplificacdo da
informacdo armazenada poderia constituir um importante passo para futuras aplicacbes em
novos protocolos de informagdo classica ou quéntica. Também devemos ressaltar que
conseguimos recuperar a informacao armazenada para tempos de armazenamento superiores a

100 us, o que indica ser uma memoria com longo tempo de vida.

Medidas preliminares indicaram que tal informacdo de MAO também é transmitida ao modo
G1 (FFWM), o que é razoavel se levamos em consideracdo o acoplamento de todos os feixes
entre si. Mas para conclusdes definitivas medidas mais sistematicas deverdo ser feitas nos

outros dois modos.

5.9 Conclusdes do capitulo

Foi observado um ganho o6ptico extremamente elevado (com valores chegando acima de 7000)
em um feixe de prova, originado por processos de mistura de quatro ondas acoplados. O
processo foi implementado em uma amostra de atomos frios de Cs sem necessidade de altas
intensidades dos feixes de bombeio. O fendmeno de auto-oscilacdo sem a presenca do feixe de

prova também foi observado.

Um estudo experimental sistematico foi realizado e, indicou que a origem fisica do mecanismo
de ganho esta relacionada ao fenémeno de RIR. A observacdo de correlagdes temporais em
escalas de tempo de nano-segundos faz o sistema promissor para futuras pesquisas na diregéo
da dptica quantica, especificamente interessante seria investigar correlacdes abaixo do limite

de shot-noise, mostrando estados de squeezing no processo.

Se mostrou que a alta eficiéncia dos multiplos processos paramétricos acoplados, permitem
criar um mecanismo de armazenamento de MAO, sua transferéncia entre dois modos distintos
e a amplificagdo da informacdo de MAO armazenada. Acreditamos que estas caracteristicas

possam ser importantes em futuras aplica¢fes nas areas de dptica e informacao quéntica.
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6 Conclusdes e perspectivas

Como conclusbes gerais, podemos afirmar que foi implementado um novo tipo de memoria
Optica, onde pela primeira vez se usam o0s estados quantizados do centro de massa de atomos
confinados em uma rede dptica unidimensional. A informacéo de um feixe de prova € mapeada
e fica armazenada na coeréncia induzida entre dois estados vibracionais adjacentes. Esta
informagdo pode ser recuperada apds um certo tempo de armazenamento devido ao
acoplamento dos feixes de leitura com a coeréncia induzida no processo de escrita. O modelo
tedrico desenvolvido reproduz qualitativamente as oscilacBes de Rabi observadas nos pulsos

recuperados.

Este novo tipo de memdria, € um fendmeno pouco intuitivo e extremamente interessante desde
0 ponto de vista de pesquisa basica quanto de futuras aplicac6es e pode ser usada, em principio,
na implementagdo de um mecanismo para armazenar estados classicos e quanticos da luz, como

por exemplo estados com momento angular orbital.

Também foram observadas misturas de seis e oito ondas associadas a processos nao lineares
relacionados a y® e x(7 respectivamente, envolvendo ressonancias sub-harménicas entre os
primeiros dois niveis vibracionais de &tomos confinados na rede Optica 1-D. Para isto foi usado
0 método de resolucdo angular via casamento de fase das diferentes ordens da susceptibilidade
ndo linear. Foi implementado um mecanismo de armazenamento de luz para estes processos de
ordem superior, mostrando ser possivel armazenar a interacdo nédo linear de ordem superior nas
coeréncias entre estados vibracionais de 4&tomos confinados em redes Opticas. Em particular,
verificamos que o processo de leitura desta memoria revela de forma mais clara a existéncia de

coeréncias criadas entre niveis vibracionais ndo adjacentes.

Os processos ndo lineares de ordem superior estudados, poderiam ser usados nas areas de 6ptica
e informacédo quantica para armazenar estados quanticos da luz e/ou gerar pares ou triadas de

fétons correlacionados.

Por ultimo, foi observado um inusual ganho gigante (com valores chegando acima de 7000)
associado a processos de mistura de quatro ondas acoplados. O processo foi implementado em
uma amostra de atomos frios de Cs sem necessidade de altas intensidades dos feixes de
bombeio. O fendmeno de auto-oscilacdo sem a presenca do feixe de prova também foi
observado.
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O estudo da variacao dos sinais gerados conforme variamos diversos parametros experimentais,
indicou que a origem fisica do processo esta relacionada a ressonancias RIR. A alta eficiéncia
dos multiplos processos paramétricos acoplados foi empregada para criar um mecanismo de
armazenamento de MAO, sua transferéncia entre dois modos distintos e a amplificacdo da

informagdo de MAO armazenada.

A observacgdo de correlacGes temporais em escalas de tempo de nano-segundos faz o sistema
promissor para futuras pesquisas na direcao da dptica quéantica, especificamente interessante
seria estudar a observacao de correlagdes abaixo do limite de shot-noise, mostrando estados de
squeezing no processo. Todo isto faz do sistema, um sistema extremamente rico em futuras

aplicacdes na Optica e informacéo quantica.
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Apéndice A- Solucéo analitica de uma memoria baseada num sistema de

trés niveis interagindo com dois campos 6pticos

Escrita

¢ 14
14
Qp = % , A > taxa de decaimento espontaneo do estado |3).
Eliminacdo adiabatica de |3).
Qr Qp
013 ® _2_A1 P11 — 2A 012, (1la)
Qp QFI
x — . 1
0323 ZA,022 2 A 021 (1b)

No estado estacionario, com ressonancia de dois fétons, temos:

( IQEI 2 (0)

B +V P11 (2a)
pll |Q |2+)/ ] a
QO

R b
pZZ |QE|2+)/ )

_ i Qgy (o) )

O = ——— - 2c
912 1012 + 72 P22 P11]( )
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(0) (0)

Com p;;” e p,,” sendo as populagBes de niveis fundamentais do meio sem a atuagéo dos

campos, e y o tempo de vida do estado devido ao tempo de v6o dos atomos.

Leitura
OF, 2 g
— ({ét M—
v 1
14
Qp, Qf . A
Q= %, A > taxa de decaimento espontaneo do estado |3).

Equacdes de Boch para populacdo e coeréncia fundamentais, ap6s eliminacdo adiabatica do
estado excitado:

apzz l.Q.* lQL

3t = —TL 012 + > 021 =V P22 + Ypég)' (3a)
2

001, . , |'QF | |QB|2 iy

T =—l< 12 — 42 BN 012+T(1_2)022)_Y012- (3b)

_ ’ |QF2|2 |QB|2
Onde, AL = (A 127" 8 T Tan
Solucéo:

S=- , S = , 4
5 > 4)
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dp .
aiz =S+ S —ypyu+vps, (5a)
s 1, |2
Ez_lALS'i' L (1_2,022) VS (Sb)
_S+5s S_S—S* 6
r = 2 ) l - 2 l ) ( )
(et
f% =2S,e’ + yp(o) (7a)
as 2
\ 3 - ASi—vSe+ & L' (1-2py), (7b)
a(e?s;)
xTL = —A,Spe. (7¢)

Multiplicando a equacgéo (7b) por e”* e depois derivando em t, obtemos:

d as, d Q1% 0 Id )
yt_ — A2 Yt _ ., [oYt _ yt 2 yt vt
5% [e 5t AsS, e yat [e"t S, ] + 2 at( ) — [ Sre’* +ypye ]
S, 1%y
— (A2 2 2 yt _ oyt ooT L _ 0)\ yt
(A7 +v* +1Q.1%) Spe?*t —ye Fr (1 2P, )e )
as. 625 as |QL|2]/ (0)
ye”ta—tr + e”t# = _(A% + ]/2 + |QL|2)Sr€Vt yeyta—tr + T(l -2 P22 )eyt’
625 (75 2 2 2 |QL|2)/ (0)
sty @ s, === (1-26), ®

A solucdo para S,-pode entdo ser escrita como:

S, =S"+S7,

Onde S ¢ solucio da equacgio homogénea

)
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a2sh ash
atr +2y atr + (A2 +y2+ QS =0, (10)

e SP é uma solugdo particular da eq. (8). Como S?, iremos usar a constante:

1oy (1-203)

sP ) 11
TTr @arrny Y
As solugdes de (10) séo da forma:
Sh(t) = Ae™*' + Be™t, (12)
com
=2y +/4y% — 4 (A2 + y2 + |Q,|?
= T EVY 2( Al () O SO
e =A% +1]Q,)2
S, (t) = Ae~ =it 4 ge-(r+i)t 4 g (14)

Utilizando eq. (14) em (7c¢):

D
e?tS;(t) — S;(0) = —A, {%(eim -1)+ (j ) (e7™ —1) + S7r (e?t — 1)}

(f) = S. -yt _ A i)t 4 B i)t 4 yt[;A B _SE| L SE
S;(t) = S;(0)e AL{ ige tige +e [lQ e +y,(15)
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Utilizando (14) em (7a):

A, .
70 (6) = pa(0) = 2 = (e — 1) +

B . S
—-iQt r t (0) t
—1)+ZL(eY _1} vt _ 1
) ) (e )+ , (e )i+ Py, (e )

(_

A B .. .[.A B SF] SP _
P22(t) =P22(0)e_yt+2{—15e Y lmt+Lae r+iDt 4 o=yt [15—15—7r +7r}—l)§g)e vt

0
+ sz)' (16)
Para encontrarmos A e B, precisamos incluir as condigdes iniciais.

S.(0)=A+B+S?, (17)
1, %

$;(0) = A,S;(0) — yS,(0) + [1—2p,(0)] = —(y —iQA+ (y +iQ)B,  (18)

B=-5,(00)—-A-SP (19)

12, [?
ALS;(0) —yS$-(0) +

[1—2p52(0)] = —(y — QA — (y + iD)[S,(0) — A —SP],

o) 2
2i0A =AL5i(O)+iQST(O)+| il [1—2p,,(0)](y + i)S?,
_500) AL 10 ? (y+i9) ,
A== ine5(0) — i [1= 205 (0)] +i=——S7. (20)

Coeréncias 6ticas:

A partir da eq. (1), temos para o processo de leitura
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Qr Qp
o13(t) = =2 p11(t) — U1z(t)

2A
Qp
0,3(t) = _ﬁpzz(t) oA 021(t)

{ B Qr, Qg
o13(t) = ——+_P22(t) + AQL —=S()

2A
_ g 'QFz
0,3(t) = _ZA,DZZ( ) — A.QLS ®)
Qr, 0
o13(t) = BETN + _Pzz(t) AQL —[S-(t) +iS;(®)], (21a)
Qp Q
725(6) = =32 p2a(®) + 132 15:(0) ~ 15,0 (21b)

Em (21), vamos substituir (14), (15) e (16). Obtemos:

Q,( A ‘B .
Kl {Ae—(y—iﬂ)f + Be~(r+i)t 4 iSi(O)e”t
iA iB
)]} + o5F1(t), (22a)

T AQ
iA . iB .
— A, | =~ v—imt | T o-(y+i)t —Yt(___
l L[ ") e + R e +e ") R

Q A B
023(t) = ——B{ lae_(y lQ)t+lEe (r+io)t 4 o=yt [l——l—]}

Q ) —(v+i
- {Ae‘(y““)t + Be® "M _ s, (0)e
L

o B _ A B
—tr lmt+iae_(y+m)c+e—yt(iﬁ_iﬁ)]} aSCFL(), (22b)

+il, [—

S¢F1s80 polarizagBes que ndo gerardo campos nas direcdes do feixe P ou de seu

onde o551 e 055
conjugado por ndo conterem as condigdes iniciais para tal. Segue que

0-13(t) =i— elﬂt - - * * fz - B* - B* 2
A Qo oo Qo a0
A B iQgS;(0) QgA;, (A B
[QFZ ( ) p5:(0) _ 054, ( )]} + o571 (D), (23a)

AQp, 04 QBALA]

QO Q Q Q \a a

[BQB X QFZALB]

e vt ( . AQ O A QpAA
int|_ B ) BoL —iQt
{e [ o T ]+ ¢ Q0 00

923(8) = —i—3 Qo a0
A B\ i0:5(0) 00, (A B et
+ [QB (ﬁ - 5) Q, Q, (Q Q) Toz () (23b)
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Da configuracdo geométrica do experimento e de termos |QF2| = |Qp|, notamos que:

Qp, = 1Qgle~®s7,  (24a)
O, = Q5 21, = |QgleiksT, (24b)
Q, = |0 le2ks7,  (240)

De modo que as equagfes (23) podem ser escritas como:

eVt Lo 1 1 A 1A
o13(t) = i—|Q Ie‘”‘B'r{e‘mA[————+ ]+e“mB [————
13(0) = 151 2 Timm 0 iml ime
1 AL lSl(O)}
+ —(1 ) A— —|t + a5 (D), 25a
[ﬂ 1) 4B o]t (25a)
eVt 1A A,
023() = —i—— 10 |e”‘BT{ it g ——+—+ +e7i0%p [ +——
23(D) AR ERETRTATY
1 A, i5.(0) }
1——) A—B) —— as$FL(D), 25b
[n( TR AT (25b)

Consideremos agora |A; | «< |Q, |, segue que:

1 1 1 1 A2 1
—= ~ 1-= 5| = (26)
QO /A2 2 1l 21yl 1|

e vt o ( 24 . (A—B) i5;(0)
o13(t) = i ——|Q Ie‘lkB'T{——e‘m+ - + a55FL(D) 27a
(0~ 1 1 EARNTAE R @ra)
e vt - (2B . (A—B) i5;(0)
g3(t) = —i——10 |elk3-r{—e-lﬂf+ - + o551, (27b
“ A 1 CAETAN R @b)

Usando as equacdes (19) e (2)

et A, ,
0120~ i T Si0)] et — s 0) ~ 5,0}

[gle 57 {~[5.(0) - o

SCFZ(t) (280,)



_‘yt .
0130 = i 0167 {[5,0) + 1255 @) 7 250 - 510
+ 055F2(t)  (28b)
Com a2£F2(t) e 0552 (t) novas fungbes sem conjugacéo de fase.
Aplicando novamente a condicao |A; | < [Q.],
—Y
013(0) % i o= 0ple o7 (=5, (e — iSO} + o), (290)
-yt
0,3(t) = —'Alﬂ | |QB|e‘k3r{S (0)€_lﬂt iS; (0)} + 0, CFZ(t) (29b)
Partindo de (6) e usando (2c):
S(O) + S*(O) iﬂzalz iQLO'21
$r(0) = 2 =Ty tTa
{ 2 iQpy
— _Yq, e2iksF [_ E 0) _ ]
4| Lle (|QE|2+y2)(p22 pll)
i > iOry
L, (e-2iksF [—E © _ (0 ]
tylule (1912 +v?) (p£2 ~1?) G0
Considerando:
Qp, = |0, e~ %57,
Qp = |QP|€_iEP'F
12,1191y (0) (0) ikg P+ikp.? —ikg.P—ikp.?
= 5-(0) = W(P — P11 ) [e +e ] (31)
Temos também:
. S(0)—S5*(0) 12, [[Qgly T FriTe R e il
iS;(0) = 5 — 4(|Q 17 (p(O) ,DS)) [elkB.T'+lkp.T' — g~ ikp T lkp.T] (32)

Substituindo (31) e (32) em (29):
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.|QB||QE|ye_yt 0 0 A

o13(t) = lm( éz) - p£1)) elkp'r(elm + 1) + aPSF3(b), (33a)
.|QB||QE|Ve_yt 0 0 _iho Ry i

713(0) = it s (0 D) e (e + 1) 4 0550, (330)

Com a2£F3(t) e o35 F3(t) funcBes sem conjugacio de fase.

Temos entdo que as polarizacdes nas direcBes do feixe prova e conjugado serdo proporcionais a:

1Qs11Q:1ve™" / ) () idnrr
C(t)=j—m—2 _ ikp.7( ,iQt 1 , 33
a13(t) l4A(|QE|2+V2)( 22 p11)e (e + ) (33a)
. |QB||QE|Y3_W

P () = (0 ,—ikp#( ,—i02t
t) = P +1), (33b
723(t) 4897 + D) )e (e ) (33h)

(0)
(pzz ~ P11

Levando a sinais nos detectores do prova e conjugado de:

105121052y 2e 21" (0) OIS 2
Ter 0Py (P —AiL) [+ e
|Qp12 Qg |2y2e 2" (0) O\? | —iat 2

Teaz(nsEay o (P —oid) le ¥+ 1 3ab)

16(t) x

IP(t) «

et 4 1|2 = [e7™ 2 + 1|2 =(1+eM)(1+e M) =14 + 7 4+ 1 =2+ 2cos(rt)

Q
= 4 cos? (Et)' (35)
P 2 (.00 O —2yt 2 (2
17(t) < |Qg| (p22 _P11) e cos (71_“), (36a)
= 2
1€(t) o |Qg|? (pgg) - pﬂ)) e~ 2Yt cos? (% t), (36b)
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Apéndice B- Codigo para a solugdo numérica das equacdes (5.1.9) -
(5.1.12)

Implementar em MatLab.
clear all

clc

N =1000;

dz =.001;

E1 = zeros(1,N);
E2=.1;

E3 = zeros(1,N);
E4=0;
Cl1=35;
C2=C1;

As = 10;

Aa=5;

forii = 1:N-1
E1(N-ii) = E1(N-ii+1) - (C1*E3(N-ii+1) + C2*E4(ii) + Aa*E1(N-ii+1)/2)*dz;% B
E2(ii+1) = (-C1*E4(ii) - C2*E3(N-ii+1) - Aa*E2(ii)/2)*dz + E2(ii);% F
E3(N-ii) = E3(N-ii+1) - (CI*EL(N-ii+1) + C2*E2(ii) + As*E3(N-ii+1)/2)*dz;% B
E4(ii+1) = (-C1*E2(ii) - C2*E1(N-ii+1) - As*E4(ii)/2)*dz + E4(ii);% F

end

% figure,

% subplot(4,1,1), plot(abs(E1)."2), title('E1")
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% subplot(4,1,2), plot(abs(E2)."2), title('E2")
% subplot(4,1,3), plot(abs(E3)."2), title('E3")

% subplot(4,1,4), plot(abs(E4)."2), title('E4")

z = linspace(0,N-1,length(E1))*dz;

figure,
plot(z,abs(E1).”2,z,abs(E2)."2,z,abs(E3).”2,z,abs(E4)."2, linewidth',2)
legend('G_2''G_3''G_4''G_1"

set(gca, fontsize',15)

grid
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Anexo A- Optical memory based on quantized atomic center-of-mass

motion
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We report a new type of optical memory using a pure two-
level system of cesium atoms cooled by the magnetically
assisted Sisyphus effect. The optical information of a probe
field is stored in the coherence between quantized vibra-
tional levels of the atoms in the potential wells of a 1-D
optical lattice. The retrieved pulse shows Rabi oscillations
with a frequency determined by the reading beam intensity
and are qualitatively understood in terms of a simple theo-
retical model. The exploration of the external degrees of free-
dom of an atom may add another capability in the design of
quantum-information protocols using light.  ©2017 Optical
Society of America

OCIS codes: (270.1670) Coherent optical effects; (190.4380)
Nonlinear optics, four-wave mixing; (020.3320) Laser cooling.

https://doi.org/10.1364/0L.42.004474

The phenomenal development achieved in the field of quantum-
information and quantum processing has also driven a great
interest to investigate different types of memories for light, a
crucial ingredient on which most of the quantum protocols
are based. Memories relying on different physical phenomena
including electromagnetically induced transparency [1-3], co-
herent population osdilladon [4-6], gradient echo memories
[7,8], and atomic frequency comb [9] are now well understood
and proof of principle of the storage of quantum states of
light have been reported by many groups (see [10,11] and refer-
ences therein). Raman-based memories for broadband single
photons have also been demonstrated [12,13]. Despite
the theoretical proposal for the transfer of a quantum state of
light to atomic motion [14], in all these demonstrations the
optical information is stored using the internal states of atoms,
either in the form of ground-state coherences or ground-state
populations. To enhance the capability of an optical memory,
it will be worth exploring all degrees of freedom of the atomic
system where the optical information can be stored, ie., not
only the internal states of the atom, but also its external states.
Recently, our group has demonstrated the operation of such a
memory based on external degrees of freedom [15]. More spe-
cifically, we used the recoil induced resonance (RIR) [16,17]
to store the optical information of a weak probe beam in the

0146-9592/17/214474-04 Journal © 2017 Optical Society of America

spatially modulated atomic density induced by a spatially de-
pendent light shift. Morcover, the RIR memory can operate
in a pure two-level system (TLS) and is not sensitive to the read-
ing process, being accessible several times during its lifetime.
This interesting property, however, may limit its use to the stor-
age of only particular states of light and not general quantum
states [18].

In this Letter, we report the operation of an optical memory
which also employs the external degrees of freedom of the
atom, but now is based on the quantized atomic center-of-mass
motion in a 1-D oprical lattice. Since the memory stores infor-
mation in the coherence between two vibrational levels of the
trap’s potential well, in principle, it may be able to store more
general quantum states of light. As for the RIR memory, the
process demonstrated here also uses a pure TLS. However,
the atoms have to be cold enough to be trapped in the optical
potential produced by a 1-D standing wave. Under such con-
ditions, the atomic center-of-mass motion is quantized in the
optical potential well, thus forming a ladder of discrete vibra-
tional states, which are revealed cither through stimulated
Raman emission or four-wave mixing, as demonstrated previ-
ously in [19,20]. Our optical memory was implemented using
cold cesium atoms cooled by the magnetically induced laser
cooling mechanism, first demonstrated by [21]. We observe
that the retrieved pulse presents clear Rabi oscillations with
a frequency determined by the intensity of the reading beams.
A simple theoretical model considering an effective two-photon
transition between the two vibrational ground states captures
the main characteristics of the observed behavior.

We use an ensemble of cold cesium atoms with an estimated
optical density of 5 and a temperature of order of 300 pK, ob-
tained from a conventional magneto-optical trap (MOT). The
experiment is performed using the hyperfine transition
65,/ (F = 4)=6P;,(F' = 5), which allows both the selec-
tion of a pure TLS associated with the transitions F = 4,
mp=+4 = F =5, mp =45, and an cfficient Sisyphus
cooling mechanism. The atoms are initially prepared into
the F = 4 ground state by switching off the trapping beams
and the MOT quadrupole magnetic ficld 1 ms before switching
off the repumping beam. We cancel any residual magnetic field
to the level of #1 mG using a microwave spectroscopy tech-
nique [15,22]. After this initial preparation, the magnertically
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assisted Sisyphus cooling mechanism is implemented by turn-
ing on, approximately 1 ms after turning off the MOT re-
pumping beam, two counter-propagating pumping beams
with equal circular polarization ¢* and redshifted from the
atomic resonance by A = 6l where I'/27 = 5.2 MHz is
the excited state spontancous dccay rate, thus pr(]viding the
1-D potential wells associated with the corresponding standing
wave. We define the quantization direction along the propaga-
tion directions of these additional pumping beams, which
can be switched on and off by an acousto-optic modulator
(AOM). An applied transverse magnetic field of magnitude
B =~ 100 mG, therefore, induces the ground-state magnetic
level transitions m; = 4 — myp = 3 at the nodes of the optical
st:mding wave, lcading to the Sisyphm C(J(Jling.

To observe the quantized atomic motion in the optical po-
tential, while the two counter-propagating pumping beams
[hereafter called coupling beams (C) and C5)] are on, we also
have the presence of a weak probe beam (P) forming a small
:mglc 6 ~ 2" with the direction of the ncarly co-propagating
coupling beam C, as schematically shown in the Fig. 1(a).
Coupling and probe beams are left on for a period of
100 ps, a time long enough for the system to attain a stationary
state. The polarization of the probe beam is also circular with
the same cllipticity as the C(Jupling beams, but its Frcqucncy.
controlled by an independent AOM, is detuned by 8, as com-
pared with the common frequency @ = @, = @ of the
coupling beams. This is indicated in the partial cesium D, line
Zeeman level scheme shown in Fig. 1(b). First, we record the
probe transmission and the four-wave mixing (FWM) conju-
gate beam, which counter-propagates to the probe beam, as

Fig. 1. (a) Simplified experimental beams configuration to observe
the Raman gain/absorption and FWM in the quantized vibrational
levels of the atoms in the optical potental. BS, beam splitter; PD,
photodiode. (b) Partial Zeeman hyperfine levels of the cesium D, line
interacting with the two coupling beams (C and C3), with the same
frequency @ = @y, = @, and the probe (P) beam, with frequency
wp = w - 5. (c) and (d) Quantized vibrational levels showing the dia-
grammatic interaction with the coupling and probe beams to originate
the (c) probe gain and (d) absorption, as well as the corresponding
FWM conjugate signal.
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indicated in Fig. 1(a), as a function of the coupling-probe de-
tuning §. Both beams are detected by fast avalanche photodi-
odes. The spectra are shown in Fig. 2(a) for the case where the
intensity of each coupling beam and the intensity of the probe
beam are 60 mW /cm? and 0.2 mW /cm?, respectively. These
spectra are recorded point by point as the detuning & is changed
in steps of 10 kHz. As we can see, a single-pass gain and ab-
sorption of about 80% arc observed when the coupling-probe
detuning satisfies the Raman resonance condidon, i.e.,
S=wp-w==£Q,, where Q, is the scparation between
the lower vibrational levels, as indicated in Figs. 1(c) and 1(d).
We can also clearly observe the overtones associated with the
Raman resonance condition § = +£2Q,. Under the same con-
ditions, the FWM signal, associated with absorption of one
photon from each coupling beam and the simultancous emis-
sion of one photon into the probe beam, is resonantly enhanced
and we have verified that the frequency of the generated FWM
beam is equal to @ F €. The measured peak reflectivity of the
FWM process is of the order of 20%. The central narrower
features appearing at 6 = 0 in both probe transmission and
FWM spectra are associated with RIR and have been described
before [15,16]. The observation of Raman gain and absorption
arises as a consequence of the population difference between
the involved vibrational levels, as has been already evidenced
in [19]. The positions of these sideband resonances vary
approximately with the square root of the intensity of the cou-
pling beams. The dashed curve shown in Fig. 2(a) corresponds
to the probe transmission spectrum when the nearly counter-
propagating coupling beam is blocked. In this case, the vibra-
tional level structure does not exist, and only the RIR process is
observed.

We now turn our attention to the light storage measure-
ments using this quantized vibrational level scheme. For this
aim, after the system has attained the stationary state, we switch
off all the beams. The system is then allowed to evolve freely for
a controllable storage time 7,, after which only the two counter-
propagating coupling beams are switched back on, therefore

20 45
s (a) (b)
b —
£ @
]
g i a0 :‘
2 Kl
E 3
= 2
3
z g
Eo
2
T T T 0.0
T "8[ Ratieved probe (©) | Retrieved Fwie (d) T
z 00 F
5 5
- -1
a a
a a
5 5
= =
%o s d
g 3
[:3 [:3
00
-500 -250 o 250 500 500 -250 1] 250 500
Detuning (KHz) Detuning (KHz)

Fig. 2. (a) Probe transmission and (b) FWM signal as a function of
the coupling-probe detuning & for the beam configuration shown in
Fig. 1(a). All the beams have the same circular polarization.
Corresponding light storage spectra for the (c) probe and (d) conjugate
beams. In both cases, we plot the retrieved energy obmined by time
integration of the corresponding retrieved pulse. The dotted curve in
(a) corresponds to the probe transmission when the counter-propagating

coupling beam C is blocked.
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acting as the reading beams. We then record the retrieved probe
and conjugate beams. The retrieved pulse energy is then mea-
sured by integrating in time the retrieved pulse temporal shape
associated with the probe and the conjugate beams. Using this
procedure, we recorded the light storage spectra shown in
Figs. 2(c) and 2(d) for the probe and conjugate beams, respec-
tively, as a function of the detuning & and for a storage time of
T, = 2 ps. As can be scen, in addition to the retrieved signal
observed around 8 = 0 and associated with the RIR memory
[15], now we also can recover the signals, both from the probe
and conjugate beams, for § = =Q,. These spectra also dlearly
show the retrieval of the signals associated with the overtones
& = £2Q,. The similar resonant character observed in the re-
trieved probe and conjugate energy spectra and the transmis-
sion and FWM spectra indicates that this new type of memory
stores the optical information into the coherence induced be-
tween the position-momentum states of the atoms associated
with the original quantized vibrational levels. This is different
from the RIR memory mechanism, where the probe informa-
tion is stored into an induced atomic density grating. By chang-
ing the storage time we have also measured the lifetime of the
memory, which is of the order of 30 ps and is shown to be not
very sensitive to stray magnetic fields.

In Fig. 3, we show the retrieved probe- and conjugate-pulse
temporal shapes, measured simultaneously, for different inten-
sities of the counter-propagating coupling beams in the reading
process. Here, the coupling-probe detune in the writing process
is fixed around the gain peak. The retrieved signals clearly show
an oscillation with a frequency that depends on the intensity of
the reading beams. The pulses raise time is mainly limited by
the electronics. In order to understand this observed behavior,
we have developed a simple theoretical model to describe the
reading process of the memory. First, we should note that the
observation of the light storage described above means that
the quantized vibradonal level structure, which is associated
with a certain distribution of atomic momenta in each level,
is preserved even after the confining coupling beams have been
turned off. Therefore, our model considers a simple three-level
system composed of two ground states, [1) and |2), and an
excited state |3), interacting with two counter-propagating
rcading beams with cqua] Rabi frcqucncy Qp and having
the same optical frequency, which are also red-detuned by A =

6I" from the optical transition. Thus, this level scheme, shown
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Fig.3. Retrieved pulse temporal shape for three different intensities,
indicated in the figure frames, of the reading beams. Leff column, re-
uieved probe beam; right column, retrieved conjugate beam.
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in the inset of Fig. 4, represents the internal (ground and ex-
cited states) and external (two ground levels) degrees of freedom
of the atom. We should then solve the corresponding density
matrix equation, under the initial condition that there exists a
stationary coherence (0},) between the two ground states,
which is pr(]p(]rti(lna] to the effective Rabi frcqucncy in the
writing process, i.c., 6}, & Qp = Q-Q7/2A, where Q- and
Qp are the initial Rabi frequency of the coupling and probe
beams, respectively. We have then calculated the optical coher-
ences induced in each arm of the considered three-level system,
from which we can obtain the respective retrieved field ampli-
tude. Due to the large optical detuning, the excited state pop-
ulation can be adiabatically eliminated and we can easily obtain
the oprical coherences, which are given by

i|Qg||Qg |ye™

iy . )

a5(1) =
i|Qp[|Q [ye ™"
4A(1Q:” +77)
The optical coherences 63(¢) and 6,3 (#) generate the re-
trieved fields propagating, respectively, along the directions

023() = ApO it 1), (2)

of the probe beam wavevector £p and the direction conjugate

to it, —kp. In the above equations, Q& = \/Q + QF, where
Qp = |Qz|*/2A is the effective Rabi frequency in the reading
process, and y is the common decay rate for the ground-state
populations and coherence. Finally, Ap(u) = P(z? —p(ll{) is the
initial ground-state population difference before the application
of the probe beam.

In Fig. 4, we plot the retrieved pulse shape calculated using
this theoretical model. In order to fit the experimentally ob-
served oscillation frequency for the case where the intensity
of the reading beams are equal to 150 mW /cm?, we had to
adjust the expected Rabi frequency, for the transition between
the involved Zeeman levels, by a factor of 0.2. According to
Egs. (1) and (2), the model predicts the same temporal pulse
shapes for the retrieved probe and conjugate beams. In addi-
tion, in the calculated pulse shape, we used a decay rate of about
¥/2x = 40 kHz. While this value is much smaller then the
estimated optical pumping rate, it is consistent with the well
known effect of lengthening of the relaxation times of popu-
lation and coherence for atoms confined in a scale smaller than

025
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Retrieved pulse shape {arb. units}

/\ P e
4 6 8
Time (us)

Fig. 4. Calculated retrieved pulse temporal shape obtained using
the theoretical model described in the text. The model predicts the
same temporal shape for both probe and conjugate retrieved pulses.
Inset: the effective three-level system showing the coupling with
the two reading beams with the same Rabi frequency Q, and detuned
from resonance by A Q,, T, Qp.



Letter

the light wavelength 4 [23]. However, while the calculated
pulse shapes clearly predicts the observed Rabi oscillations de-
termined by the intensity of the reading beams (€g), the model
does not predict correctly the observed variation of the oscil-
lation ﬁcqucncy for high rc;ld.ing beam intensities. One p(]ssiblc
reason for this disagreement could be that for increasing the read-
ing beam intensity the system evolves to a ditferent structure of
quantized vibrational levels which is not accounted for by our
simple model. In addition, the model neglects the existence of
higher excited vibrational states, which are clearly revealed in the
experiment. However, due to the over-simplification of this theo-
retical dcscripti(]n, we consider that it scill captures the main
characteristics of the observed behavior.

In summary, we have demonstrated the operation of a new
type Uf'(lpticu] memory which is based on the quzmtiz,cd atomic
motion in an optical potential well. The memory was imple-
mented using a pure TLS of cold cesium atoms, with the
optical information being stored in the external degrees of free-
dom of the atoms. Specifically, we demonstrated that optical
information can be reversibly mapped into the coherence be-
tween quantized vibrational levels of atoms trapped in 1-D
(lptic;ﬂ lattices and retrieved after a controlled time, which is lim-
ited mainly by the atomic moton. The present memory, in prin-
ciple, can be used to store a quantum state of light and could
represent a great improvement in the capability to perform quan-
tum processing by exploring simulaneously the different degrees
of freedom of an atom. Moreover, relying on the atomic motion
of neutral atoms, this memory is insensitive to stray magneric

and electric fields which ccrt;linly cxp;mds its zlpplicahility.
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Subharmonic resonances in high-order wave mixing in the quantized atomic
motion in a one-dimensional optical lattice
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We report on the observation of subharmonic resonances in high-order wave mixing associated with the
quantized vibrational levels of atoms trapped in a one-dimensional optical lattice created by two intense nearly
counterpropagating coupling beams. These subharmonic resonances, occurring at +£1/2 and 1/3 of the frequency
separation between adjacent vibrational levels, are observed through phase-match angularly resolved six- and
eight-wave mixing processes. We investigate how these resonances evolve with the intensity of the incident probe
beam, which couples with one of the coupling beams to create anharmonic coherence gratings between adjacent
vibrational levels. Our experimental results also show evidence of high-order processes associated with coherence
involving nonadjacent vibrational levels. Moreover. we also demonstrate that these induced high-order coherences
can be stored in the medium and the associated optical information retrieved after a controlled storage time.

DOI: 10.1103/PhysRevA.97.033821

L. INTRODUCTION

Since the first demonstration of the confinement of atoms in
a periodic array of optical potential wells, called optical lattice
[1.2], about two and half decades ago, these systems have been
used in a great variety of experiments. Optical lattices have
been demonstrated in one, two, and three dimensions [1-7]
and have been employed to mimic several effects of solid-state
physics [8]. Atoms tightly confined in optical lattices have
their Hilbert space expanded as a direct product of the atomic
internal states and the ladder of discrete external vibrational
states, therefore increasing considerably the possibility for
controllable light manipulation of the atomic system. Recently,
our group has demonstrated the use of the external degrees of
freedom of atoms, both continuous [9] and quantized atomic
states [ 10], to store optical information associated with a probe
beam. These new types of optical memories, being associated
with the external atomic motion of neutral atoms, are in
principle less sensitive to stray magnetic and electric fields
and therefore may allow one to achieve longer storage time.

Usually. the quantized vibrational level structure of atoms
in optical lattices is directly revealed either by fluorescence or
probe absorption measurements, as it was first demonstrated
in [1,2], respectively via the observation of spontaneous and
stimulated Raman transitions between vibrational states. Al-
though in the very early experiments four-wave mixing (FWM)
has also been used to investigate and characterize atoms in
optical lattices [11,12], no detailed investigation on the general
high-order nonlinear interaction of light with these atomic
quantized external degrees of freedom has been performed
to date. It is however worth mentioning that multiphoton
transitions have been observed in atoms confined in a three-
dimensional (3D) optical lattice both in the FWM spectrum
[12] as well as in the probe transmission spectrum [ 13]. These
multiphoton transitions are associated with the subharmonic

"Corresponding author: tabosa@df.ufpe.br
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Raman resonances first observed by Trebino and Rahn [14]
using the ground-state hyperfine levels of sodium atoms.

In this article we use the quantized atomic external degrees
of freedom to demonstrate high-order wave mixing processes,
specifically six-wave mixing (SWM) and eight-wave mixing
(EWM) processes, leading to subharmonic resonances at in-
teger fraction of the frequency separation between adjacent
vibrational levels of cesium atoms confined in 1D optical
lattice. We use an angularly resolved phase-matched technique
to select a specific order of the nonlinear susceptibility y@*+!
[15]. Moreover, we also demonstrate experimentally that
these high-order interactions can be stored into the coherence
between the vibrational levels in such a way that the system
can remember it after some storage time. Indeed, this concept
of a nonlinear optical memory based on the Zeeman high-
order nonlinear susceptibility was introduced by our group in
two recent publications [16,17] and used to demonstrate the
manipulation of orbital angular momentum of light. Here we
extend this concept for a nonlinear optical memory based now
on the quantized atomic external degrees of freedom.

It is worth mentioning that the optical memory based on the
recoil induced resonance (RIR) demonstrated in [9], although
also relying on the continuous atomic external degrees of
freedom, does not allow the storage of high-order light-atom
interaction, as we will discuss later on. Furthermore, the
observation of the light storage spectrum has proved to be an
efficient and more sensitive way to identify coherence between
nonadjacent vibrational levels, and associated with high-order
interaction as also will be discussed. Finally, we point out that
the observation of these high-order light-atom interactions can,
in principle, be employed to generate multiphoton quantum
correlations, an essential tool in any quantum protocol involv-
ing more than two nodes distributed between communication
channels. Of course, exploring the external degrees of freedom
of an atomic system certainly will increase the capability
for developing new and more complex quantum information
protocols.

©2018 American Physical Society
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II. EXPERIMENTAL SCHEME AND RESULTS

The observation of high-order nonlinear processes was
performed using cesium atoms obtained from a MOT with an
optical density of 5 and an initial temperature of approximately
300 pK. The experimental scheme is a slight modification
of the one described previously in Ref. [10]. The atoms are
initially prepared in the 6S;,2(F = 4) hyperfine ground state
by switching off the trapping beams and the MOT magnetic
quadruple field 1 ms before the switching off of the MOT
repumping beam. We use three pairs of Helmholtz coils to
compensate for stray magnetic fields through a microwave
spectroscopy technique described in [9,18]. After this state
preparation period, we turn on the two coupling beams,
specified by C; and C,, together with the probe beam P,
according to the geometry depicted in Fig. 1(a). All the three
incident beams, as well as the generated beam D, are coplanar.
The angle 26 between coupling beam (Cy) and the probe beam
(P) is equal to 2°, while the angle § indicated in the figure
is fixed according to the order of the process to be analyzed.
For this incident beam geometry, the optical electrical-field
amplitude generated by the nonlinear polarization component
P+ “associated with the nonlinear effective susceptibility
%@+ s given by

Ep(F) o x2S, E8 &3 ()

where & represents the electric-field amplitude associated
with beam j, considered as a plane wave with wave vector
k; (j = C1,Cp, P, D) for an atom at position 7. The phase-
maltching condition imposes that the signal is generated with a
wave vector given by kp = k¢, + n(kc, — kp) and propagates
along the direction satistying sin = nsiné (or g = né for
small values of #), provided all the beams have nearly the
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FIG. 1. (a) Simplified experimental beams configuration to ob-
serve SWM and EWM processes. corresponding respectively to the
cases f =26 and g = 36. PD (photodiode). (b) Partial Zeeman
hyperfine levels of the cesium D, line interacting with the two
coupling beams (€ and C5), with the same frequency we, = w¢, =
w, and the probe (P) beam, with frequency wp = @ — 4. (c).(d)
Quantized vibrational levels showing the diagrammatic interaction

with the coupling and probe beams to generate the corresponding D
beam, associated with the x* and x processes.

same frequency. As we can infer from the diagrams in Fig. 1(c)
and Fig. 1(d), energy conservation also imposes a different
frequency for the generated beam, which differs from the pump
frequency by the frequency separation, €2,, between adjacent
vibrational levels. The signal is uniquely due to the y@®*+D
nonlinear susceptibility and corresponds to (2n 4 2)-wave
mixing process.

The coupling beams have the same frequency @ which is red
detuned by approximately A = 6I" (I'/27 = 5.2 MHz) from
resonance of the closed transition F =4,mp =+4 — F' =
5.mp = +5, while the frequency of the probe beam is detuned
by § in relation to the common frequency of the coupling
beams, i.e., wp = @ — §, as indicated in the Cs partial Zeeman
level scheme shown in Fig. 1(b). The coupling and the probe
beams can be switched on and off by independent acousto-optic
modulators, which also allow us to vary the detuning §. All
the beams having initially the same linear polarization pass
through quarter waveplates in order to produce the same
circular polarization states defined according to the beam
propagation direction. However, different from the case of
exactly counterpropagating coupling beam configuration used
previously in [10], in the present case the two coupling beams
propagate along slightly different directions. Thus, if we define
the quantization direction along one of the coupling beams,
say the C; beam, so this beam has a pure o™ circular
polarization, the coupling beam C» will have small components
of opposite o~ circular polarization, as well as 7 linear
polarization, owing to the small value of the angle 6. Similar
consideration also applies to the polarization of the probe
beam. Under these conditions, one can consider that the
two coupling beams mainly will pump all the atoms in the
highest magnetic sublevel F = 4,mr =4 and will produce
the standing wave, which will provide the 1D potential wells
responsible for the magnetically assisted Sisyphus cooling
mechanism in the presence of a small applied transverse
magnetic field, as was first demonstrated in [ 19]. Indeed, in our
present configuration, we have observed that due to the small
opposite circular polarization component present in one of
the coupling beams one needs effectively a smaller transverse
magnetic field to attain the same amount of cooling, an effect
we are currently investigating more systematically.

The incident beams C;, C,, and P are left on for about
100 s, a time long enough for the operation of the Sisyphus
cooling mechanism and for the system to reach steady state.
Under these conditions, if the sample longitudinal temperature
T is sufficiently low, the atoms are trapped in the potential
wells and the system will present a ladder of vibrational levels.
The vibrational levels will have different populations when the
thermal energy kg T is smaller than the vibrational energy level
separation /i€2,,, where kp is the Boltzmann constant and €2, is
the classical atomic oscillating frequency in the optical poten-
tial well. In our experiment we have typically €2, ~ 150 kHz.

First, in the upper frames of Figs. 2(b) and 2(c), we
show the probe transmission spectra corresponding to the
case where 8 = 26 and g = 36, respectively the geometries
which correspond to the observation of SWM and EWM
processes, associated to the nonlinear susceptibilities ¥ and
%7, respectively. The intensity of the coupling beams, C;
and C,, and the probe beam, P, are respectively equal to
70 mW/CmQ. 90 mW/cmz. and 4 mW/cmz. These spectra
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FIG. 2. (a) Probe transmission and FWM signal spectra recorded
as a function of the coupling-probe detuning § for the beam configu-
ration shown in Fig. 1(a), for the case of g = 24, but adding a weak
extra counterpropagating beam to the beam C; in order to generate
the probe conjugate FWM signal using the same vibrational level
structure associated with the x® process. (b) Probe transmission and
SWM signal spectra, corresponding to f = 26; (c) probe transmission
and EWM signal spectra, corresponding to = 36.

reveal clearly the Raman gain and absorption at symmet-
rical values of the coupling-probe detuning 8, evidencing
the existence of quantized vibrational levels, having different
populations, of the atoms trapped in the optical potential wells
created by the two coupling beams. The narrow dispersive

shaped resonance around § = 0 corresponds to the well-known
RIR signal [9.20,21].

In the bottom frames of Figs. 2(b) and 2(c) we show
respectively the associated SWM and EWM generated signals,
recorded simultaneously with the corresponding probe trans-
mission spectrum. The generated signal in Fig. 2(b) [Fig. 2(c)]
thus corresponds to the sequential absorption of two (three)
photons from the coupling beam C followed by the emission
of two (three) photons into the probe beam P to create a
coherence grating between the two adjacent vibrational levels,
which will scatter one photon from the corresponding coupling
beam C to generate the photon associated with the SWM
(EWM) process. As depicted in the diagrammatic schemes
shown in Fig. 1(c) and Fig. 1(d) these wave mixing processes
are resonant when the coupling-probe detuning is respectively
equal to 85 = £Q,/2 and 67 = £Q,/3, where Q, is the
frequency separation of the pair of adjacent vibrational levels.
The corresponding value of €2, in each case is determined
by the relative position of the Raman absorption (or gain),
as indicated in the upper frames of Figs. 2(b) and 2(c). The
fact that the left peak associated with the x7 signal is not
exactly at a symmetric position as the right peak is attributed
to propagation effects, since the frequency of the generated
signal corresponding to the peak on the left experiences Raman
absorption, while the one on the right experiences Raman
gain, which tends to maximize its peak amplitude. We also
should note the presence of symmetrically placed extra side
peaks in the spectrum of the generated ¥ signal in Fig. 2(b).
‘We attribute these peaks to the creation of Raman coherence
involving more than one pair of vibrational levels, a process
which is resonant for § =+, as can be seen from the
diagrammatic interaction shown in Fig. 1(c). One possible
reason for the smaller efficiency associated with these peaks
could be attributed to the fact that such a process will only be
resonant in the limit of a perfectly harmonic potential well,
where the levels are equally spaced.

For the sake of comparison, we have also recorded in
the bottom frame of Fig. 2(a) the signal corresponding to
the usual FWM process, which is resonant for §3 = ££,
and presents a very narrow peak around § = 0. associated
with the RIR effect, as also described previously in [9]. To
measure this signal, we added an extra weak-coupling beam,
with intensity of 10 mW/cm? and counterpropagating to
the coupling beam C;, to the same beam configuration of
Fig. 2(b) in order to generate the FWM signal using the
same vibrational level structure associated with the SWM
configuration. This is confirmed by the practically unchanged
probe transmission spectrum shown in the upper frame of
Fig. 2(a). It is worth noticing that the probe transmission and
FWM spectra clearly show the overtone peaks associated with
Raman resonances connecting high excited vibrational levels,
as was also observed previously [10,11].

1. EXPERIMENTAL ANALYSIS AND DISCUSSIONS

InFig. 3 we plot the peak intensity of the generated signal for
different probe beam intensities for the x ® and x? processes,
respectively. As we should expect, the corresponding measured
slopes of approximately 1.9 4+ 0.3 and 2.6 £ 0.3 are consistent
with the values of 2 and 3 predicted by Eq. (1). The dispersion
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FIG. 3. Dependence of the generated signal peak amplitude with
the intensity of the probe beam. for fixed intensities of the coupling
beams. Circles: for the SWM (x®) process: squares: for the EWM
(™) process. The corresponding dotted lines correspond to linear
best fitting.

in the experimental data points could be due to the fact that the
high-order processes occur for high values of the probe beam
intensity, comparable to that of the coupling beams, which
determine the vibrational level structure. Thus the increase in
the intensity of the probe beam not only changes the efficiency
of the nonlinear process, but could also affect the vibrational
level structure. As described in [ 15], these high-order processes
can be interpreted as Bragg diffraction into an anharmonic
induced grating. For high intensity of the probe beam the
coherence grating induced by the coupling beam C; and
the probe beam P. which has a spatial period of A = ﬁ
where 2 is the optical wavelength, becomes anharmonic
giving rise to high-order diffraction of the coupling beam Cj.
However, one remarkable difference between these high-order
spectra associated with the ¥ ® and x 7 processes in relation to
the spectrum of the x® process appears around § = 0, where
only the FWM process presents the signal originated by the
RIR effect. As it is well known, both the probe transmission
and the FWM signals around § = O are associated with the
RIR effect and can be interpreted as the diffraction of one of
the coupling beams into the atomic density grating induced by
the periodic optical potential (with spatial period A) [9,13]
created by the probe beam and the nearly copropagating
coupling beam. Therefore, since this atomic density grating
does not present anharmonic terms as we increase the intensity
of the probe beam, the associated optical potential maintains
essentially the same periodic spatial shape. Thus the Bragg
condition is only satisfied for the lowest nonlinear order.
Similar to our previous demonstration of the storage of
optical information via high-order nonlinear interaction using
the Zeeman sublevels [ 17], we have also demonstrated here that
these external quantized atomic level structures can be used
to store high-order nonlinear light-atom interaction. Thus, in
order to demonstrate the light storage in the present system, the
incident beams are left on for a time of order of 100 s, after
which we switch off all the beams. The light storage signal is
obtained when we switch back on only the two coupling beams
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FIG. 4. Spectrum of the generated signal associated with the
SWM process (continuous curve) and the corresponding light storage
spectrum, obtained after a storage time of 5 s (circled curve).

and detect the retrieved signal generated by the corresponding
nonlinear process. Thus, in Fig. 4 we have recorded the
generated signal associated with the SWM process and the
corresponding light storage signal, i.e., the retrieved pulse
energy, both for the same values of intensities of the coupling
beams, after a storage time of 5 j¢s. The storage time associated
with this memory is mainly limited by the atomic motion [10].
Although the two extra symmetrically placed side peaks are
barely seen in the continuously generated SWM signal, the
light storage signal presents essentially the same spectral struc-
ture, but allows a better resolution for the retrieval of the signals
associated with storage of coherence between the ground and
higher vibrational levels as compared with the one associated
with adjacent vibrational levels. A similar behavior was also
observed for the signal associated with the EWM process.
This indicates that the induced coherence is less sensitive to
decoherence processes in the former case, where the high-order
Raman resonances involve real vibrational levels, in contrast
with the Raman resonances at subharmonic frequencies which
are created via virtual levels. We are currently pursuing further
investigation on this effect.

IV. CONCLUSIONS

In summary, we have observed subharmonic resonances
associated with SWM and EWM processes employing the
quantized atomic center-of-mass motion and associated with
the x® and x7 nonlinear susceptibilities, respectively. These
subharmonic resonances are observed, respectively, at +1/2
and £1/3 of the frequency separation between adjacent vibra-
tional levels, and originate from high-order coherence between
these vibrational levels. High-order SWM associated with
coherence involving the ground level and higher vibrational
levels was also observed. Moreover, we have demonstrated that
the high-order nonlinear light-atom interaction can be stored
into these induced coherences, which opens up the possibility
to manipulate optical information as, for instance, the one
contained in the orbital angular momentum of light, as well
as to generate multiphoton correlations, exploring the external
degrees of freedom of atoms confined in optical lattices.
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Observation of giant gain and coupled parametric oscillations between four optical channels in
cascaded four-wave mixing
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In this work. we explore both the internal and external atomic degrees of freedom to demonstrate the
observation of giant gain and parametric oscillation in multiple four-wave mixing (FWM) processes in a
sample of cold cesium atoms. We employ a standard backward FWM beam configuration to achieve parametric
probe-beam gains exceeding 2000. This giant gain is accompanied by the generation of three other beams of
equivalent power emitted along the directions satisfying the phase-matching conditions for multiple cascade
forward and backward FWM triggered by the incident probe and the counterpropagating pumping beams.
Moreover, we have also observed a simultaneous threshold for parametric oscillation of the four coupled optical
fields with the pump intensity. These results point to an alternative pathway to generate multipartite correlated
optical fields associated with long-lived atomic systems for applications in quantum information.

DOI: 10.1103/PhysRevA.100.023839

I. INTRODUCTION

Optical parametric amplification, or the exchange of en-
ergy between different light fields mediated by an atomic
medium, plays a fundamental role in the generation of clas-
sical and nonclassical light [1]. This phenomenon is usually
governed by the second-order (x*) or third-order (") non-
linear susceptibility associated, respectively, with the three-
and four-wave mixing (FWM) nonlinear processes. Forward
FWM with gain factors on the order of 10 associated with
strong intensity squeezing [2] is behind, for example, the
eeneration of entangled images [3]. with possible applications
in the multiplexing of continuous-variable quantum communi-
cation protocols. With the addition of a cavity around the non-
linear medium, optical parametric oscillators (OPOs) based on
three-wave mixing have found a wide range of applications in
quantum information as well, with the notable achievement
in recent years of large-scale entangled quantum states [4.5].
In most applications of quantum optics, the OPO works be-
low its oscillation threshold. However, above-threshold OPOs
have also been applied recently for the generation of multi-
color hexapartite entanglement [6.7].

Optical parametric oscillation can actually be achieved
even without a cavity, using phase conjugation to reflect waves
inside a nonlinear medium. Since the first theoretical propos-
als for such mirrorless optical parametric oscillation (MOPO)
based on three- and four-wave mixing [8.9]. which occurred
more than four decades ago, several experimental demon-
strations of this phenomenon have been reported [10-12].
Specifically, in the case of FWM with two counterpropagating
pumping beams, the generated photon pair propagates in
opposite directions, thus providing the distributed feedback
necessary for optical oscillation without the need of any

*Author to whom all correspondence should be addressed: ta-
bosa@df.ufpe.br
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external cavity. FWM-based MOPO via electromagnetically
induced resonance (EIT) was demonstrated in thermal rubid-
ium vapors [13.14] and more recently also in cold rubidium
atoms [15]. Previous work has also reported cavityless super-
radiance [16] and MOPO [17] based on the atomic external
degrees of freedom. In the previously mentioned MOPO
studies, only two spatial modes are usually considered to be
coupled. Nevertheless, it was also demonstrated that multi-
mode MOPO can be achieved via multiple FWM processes
in a sample of sodium thermal atoms [18-20], exploring the
atomic internal degrees of freedom. In particular. in their four-
wave parametric oscillation scheme the coupled-mode wave
vectors and frequencies lead to Stokes and anti-Stokes modes
shifted from the pump frequency by the sodium hyperfine
splitting. Also, due to the much larger Doppler broadening,
this multiple parametric oscillation depends critically on the
position of the pump frequency inside the Doppler width, and
EIT is crucial for canceling the absorption of the generated
fields.

In this work, we present a demonstration of multiple
parametric four-wave mixing in a sample of cold atoms
exploring both the internal and external atomic degrees of
freedom. where the restrictive conditions mentioned above
are not required for the observation of MOPO. As a result,
we report on the observation of extremely high values of
saturated optical parametric gain (on the order of 2000) with a
very narrow bandwidth (around 15 kHz) and moderate pump
intensities (180 mW/cm? total). This gain on a probe beam
is accompanied by simultaneous generation by the medium of
three other beams of similar intensity. We measured a simul-
taneous oscillation threshold for the four fields. highlighting
their fundamentally coupled nature.

II. EXPERIMENTAL SETUP AND RESULTS

Our basic configuration consists of two counterpropa-
gating pumping beams (C, and C;) with orthogonal linear

©2019 American Physical Society
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FIG. 1. (a) Simplified experimental beam configuration to ob-
serve multiple FWM processes. The two counterpropagating pump-
ing beams (C; and C;) with linear orthogonal polarizations and
the seeding probe (P) orthogonally polarized to C; generate the
four modes specified by S, S,, S5, and S, with the indicated
polarizations and incident at different avalanche photodetectors (D).
(b) Partial Zeeman levels associated with the cesium closed transition
6512, F =4 — 6Py», F' = 5, showing the interaction diagrams as-
sociated with forward and backward FWM processes. The pump
frequencies are we, = we, = w, and the probe (P) frequency 1s wp =
w— 8.

polarizations and a very weak seeding probe beam (P) with
linear polarization orthogonal to that of the nearly copropagat-
ing pump beam, as depicted in Fig. [(a). The two pump beams
have the same frequency @ and wave vectors ECZ = —Ecl.
while the seeding probe has requency @ — § and wave vector
kp. For such beam geomelry interacting nearly in resonance
with a Zeeman degenerate two-level system. several nonlinear
third-order x® processes can occur. As examples. consider
the two processes shown in the diagrammatic photon-atom
interaction picture of Fig. 1(b). where the two signals §;
and S,, with wave vectors }’251 = 2!?0 —kp and E_;z = —kp,
are generated, satisfying phase matching for 6 << 1 via
nearly degenerate forward and backward FWM, respectively.
In particular, coherent Bragg scattering associated with recoil-
induced resonance (RIR). also contributes to the signal gen-
erated along the direction ]?53 [21.22]. The polarization of
the generated signals S; and Sz is determined by the angular
momentum selection rules, and it is specified in Fig. [(a). If
the efficiency of these FWM processes is sufficiently high,
the generated signals Sy and Sz act as the new seeding beams
to generate, via the same nonlinear processes, the signals S3
and Sy, with wave vectors l?g_, = 71252 and E& = fES, and
the indicated polarizations in Fig. 1(a). Closing the feedback
loop, the signals S3 and Sy couple parametrically with the
pumping beams to generate again the S, and S, signals. As
a result of these multiple cascading FWM processes, one can

obtain, in each generated mode, optical powers that exceed
by a huge factor the power of the incident seeding beam. In
the following, we describe the experimental apparatus and
results.

In the experiment, we employed cold cesium atoms ob-
tained from a conventional magneto-optical trap (MOT), with
atomic clouds of approximately | mm diameter and an optical
depth of 5, initially prepared in the higher hyperfine ground
state 6512, F = 4. The trapping and the repumping beams,
as well as the MOT quadrupole magnetic field. are turned off
during all measurements. We use a microwave spectroscopy
technique to cancel any stray magneltic field, as described
previously in [23,24]. The pump beams C; and C; have ap-
proximately the same diameter of 0.8 mm and are provided by
an external cavity diode laser locked to a saturated absorption
signal. They have their frequencies shifted by an acousto-
optic modulator (AOM) detuned by about A = 6I" (I' /27 =
5.2 MHz) below the resonance frequency of the cesium closed
transition 653, F =4 — 6P;;5, F' = 5. The seeding probe
P with a slightly smaller diameter is also obtained from the
same laser, and its frequency can be scanned around the pump
frequency by an independent AOM.

We used auxiliary beams to align the four avalanche pho-
todetectors along the four symmetric directions making an
angle of 8 = 1° with the pumping beams. The angle 8 is
determined by the incident seeding beam. The pumping and
seeding beams are turned on for a period of 400 us. For§ = 0,
in the insets of Fig. 2 we show the time evolution of each
generated signal. As can be seen, after some tens of us the
generated signals start to build up, reaching approximately
maxima values of the same order of magnitude. The time
required to reach the stationary state decreases with increasing
pumping beam intensity, and for longer excitation times all
signal amplitudes show a slight reduction due to optical pump-
ing, which removes the atoms from the interacting transition.
For pumping heams with the same intensity of 90 mW/cm?
and a seeding probe intensity of 10 pW/cm?, we show in
Fig. 2 the maximum signal amplitudes as a function of the
probe-pump detuning —4 for the four generated signals. If
we define the optical gain as the ratio between the generated
intensity and the intensity of the incident seeding probe, these
data correspond to a gain of about 1000. We should note that
the four generated signals have approximately the same inten-
sity. Furthermore, it is worth mentioning that under specific
conditions, we have observed maximum gain exceeding 2000.
Indeed. we observed that this measured giant gain saturates
strongly for increasing probe beam intensity, in a manner
similar to gain saturation in conventional lasers.

III. EXPERIMENTAL ANALYSIS AND DISCUSSIONS

As theoretically discussed in [21] and experimentally ob-
served in [25]. for the above polarization configuration the
probe transmission spectrum can have contributions from
different mechanisms associated with Raman and parametric
FWM processes involving either the internal or the external
atomic degrees of freedom. This lin L lin pump polarizations
configuration gives rise to Sisyphus cooling and to the cre-
ation of vibrational levels for atoms localized in the potential
wells of the associated optical lattice, and to the corresponding
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FIG. 2. Measured signal spectrum as a function of the probe detuning, wp — @, corresponding to each generated mode, as indicated in each
frame. Inset: Time evolution of the amplitude of each generated signal. for § = 0, after turning on the incident beams atf = 0.

Raman absorption and gain involving these vibrational levels
[26-28]. At the same time. the counterpropagating pump C,
and the incident probe can also give rise to RIR as well as
to the associated FWM via the Bragg scattering process. The
present polarization configuration can also produce Raman
gain and absorption involving the internal Zeeman states with
different populations [29,30].

Thus, to better understand the observed gain mechanism,
we have measured the spectrum of each generated signal, un-
der the same experimental conditions as in Fig. 2, at different
times after the turning on of the beams. as shown in Fig. 3.
For short times (fp ~ 64 us). the probe transmission spectrum
reveals an absorption and gain that have mainly a structure
associated with Raman transitions involving the internal Zee-
man levels. The corresponding width of the dispersive feature
of the probe transmission spectrum, of the order of 100 kHz. is
consistent with the minimum spread in Zeeman shifts we have
measured by the p-wave spectroscopy technique employed
for cancellation of the magnetic field. As it takes some time
for the atoms to populate the vibrational levels as well as
to create the density grating responsible for the generation
of the RIR signals, we should expect a time delay for these
mechanisms to manifest themselves. Therefore, only for later
times (fp ~ 100 ps) can we see the appearance of the narrower
central peak associated with the RIR process, having a width
of the order of 15 kHz [25.28]. which then evolves according
to the coupled cascading FWM to reach a steady state where
all the generated modes have approximately the same intensity
for much later times (7o ~ 300 wus).

In another series of measurements, we recorded the probe
beam transmission for different values of the intensity of the
counterpropagating pumping beam Cs. keeping the intensity
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FIG. 3. Time evolution of the probe transmission and the FWM
spectra recorded in different times (fy) after the turning on of the
incident beams, as indicated in each frame. The curves were shifted
vertically in each frame for better visualization, but the vertical scales
determine the relative amplitudes between them.
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FIG. 4. Probe transmission (S5) (black) and forward FWM (S§)) (green) spectra for different values of the pumping intensity C, and for a
fixed intensity of the pumping beam € equal to 60 mW/cm?, taken at stationary regime (fo ~ 300 ps).

of the C; beam fixed at 60 mW /em?. As shown in Fig. 4(a),
for zero intensity of the C; pump. we obtain the well-known
dispersive line shape showing absorption and gain in the probe
transmission spectrum [29,30]. We have also recorded the
spectrum of the associated forward FWM signal, shown by
the green curve. We note that, for this particular situation, this
is the only allowed FWM process. However, for increasing
values of the C; pump intensity. the transmission spectrum
evolves with the simultaneous generation of the correspond-
ing backward FWM signals. as shown in Figs. 4(b) and 4(c),
with the formation of the central narrow peak associated with
the RIR phenomenon. Finally, for higher C; intensities all
four modes are generated, leading to a constructive inter-
ference around 8§ = 0 and to sustained oscillation through
the mentioned cascade multiple FWM processes producing
macroscopic signals in all four modes with comparable in-
tensities. We have verified experimentally that the appearance
of the narrow gain peak in the probe transmission spectrum
is accompanied by the simultaneous generation of the FWM
signals in the other three modes, and that the gain reaches its
maximum when the two pumping intensities are equal.
Finally, in Fig. 5 we present the dependence of each gener-
ated signal intensity with the common intensity of the pump-
ing beams. This result clearly reveals a threshold behavior for
this coupled parametric amplification. We have also verified
experimentally an optical density threshold value of about
3 for this gain mechanism. Moreover, for sufficiently high
pumping beam intensity we have observed that the system
builds up spontaneously in self-oscillation without the need
of any seeding beam. As this self-oscillation can occur in

many different spatial modes existing inside a cone around
the pumping beam, the competition and coupling between
these modes should induce fluctuations in time for the in-
tensity measured in each detector, a fact we have observed
experimentally.
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FIG. 5. Dependence of the amplitude of the generated signals as
a function of the common intensity of the pumping beams, measured
at fy ~ 300 ps, revealing a threshold behavior with a threshold pump
intensity of about 40 mW/cm®. We attribute the different relative
amplitudes for the corresponding signals in Fig. 2 to their high
sensibility to alignment over the ensemble and on the detectors.
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IV. CONCLUSIONS

In summary, we have demonstrated experimentally the
observation of giant gain (up to 2000) and self-oscillation
via multiple cascading parametric FWM in a sample of
cold cesium atoms for moderate intensities of the pumping
beams. We have monitored the time evolution of the var-
ious mechanisms responsible for the generation of several
FWM processes, and we verified experimentally that the main
contribution comes from processes associated with the RIR
phenomenon. Furthermore. we believe that we have found a
very promising system to investigate a branch of interesting

quantum physical phenomena, such as, for example, multi-
mode quantum correlations, and storage and multiplexing of
optical information. Indeed. we are currently investigating the
use of this mechanism for light storage and for the production
of high-intensity quantum correlated beams.
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