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Resumo

Neste trabalho propomos e demonstramos o uso do efeito de transparéncia eletromagneti-
camente induzida num vapor atémico como uma ferramenta para medir campos magnéti-
cos com alta precis@ao. O principio da técnica reside na ressonancia muito estreita asso-
ciada com este efeito coerente e no deslocamento Zeeman desta ressonancia quando um
campo magnético externo longitudinal é aplicado. Este campo magnético define também
a direcao de quantizacao. O esquema proposto, empregamos feixes contra-propagantes
0 que permitiu a observagao simultanea da dupla ressonancia de transparéncia eletro-
magneticamente induzida, cuja separagao em frequéncia esta diretamente relacionada a
componente do campo magnético paralelo a direcao de propagacao dos feixes incidentes.
A técnica foi demonstrada usando um sistema de dois niveis degenerados dos dtomos de
césio a temperatura ambiente. Em particular ela foi também explorada para medida de
deslocamento de frequéncia dos subniveis Zeeman do estado fundamental hiperfino do cé-
sio 651/2, F = 3. Também calculamos o espectro da transparéncia eletromagneticamente
induzida num meio inomogeneamente pelo efeito Doppler e estudamos sua dependéncia
com o campo magnético aplicado assim como também com a intensidade do feixe de
bombeamento. Estes calculos se comparam rasoavelmente bem com os resultados obser-

vados.

Palavras Chave: Transparéncia Eletromagneticamente Induzida, Zeeman, Césio,
Campos Magnéticos, Precisao, Magnetometria, Dupla Transparéncia de EIT-Doppler,
Efeitos Coerentes, Efeito Doppler, Campos e Atomos, Aprisionamento Coerente de

Populacao, Estados Escuros.



Abstract

In this work we proposed and demonstrated the use of the electromagnetically induced
transparency effect in a thermal atomic sample as a tool to measure magnetic fields with
high precision. The principle of the technique relies on the very narrow resonance asso-
ciated with this coherent effect and on the induced Zeeman shift of this resonance when
a longitudinal magnetic field, which also defines the quantization direction, is applied.
In the proposed scheme, we have employed counter-propagating pumping beams which
allow the simultaneous observation of double electromagnetically induced transparency
resonances whose frequency separation is directly related to the magnetic field compo-
nent parallel to the direction of propagation of incident laser beams. The technique was
demonstrated using a degenerate two-level system of cesium atoms at room-temperature.
In particular, it was also employed to measured the frequency shift of the Zeeman sub-
levels of the cesium hyperfine ground state 6512, F' = 3. We have also calculated the
electromagnetically induced transparency spectrum in the Doppler-broadened regime and
studied its dependence with the applied magnetic field as well as with the intensity of
the pumping beam. These calculations compare reasonably well with the experimentally

observed results.

Keywords: Electromagnetically Induced Transparency, Zeeman, Cesium, Magnetic

Fields, Accuracy, Magnetometer, Double Electromagnetically Induced Transparency;,

Coherent Effects, Doppler Effect, Fields and Atoms, Coherence Population Trapping,
Dark States.
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Capitulo 1

Introducao Geral

O desenvolvimento da Optica Quéantica, além de permitir o estudo de propriedades in-
trinsecas da natureza da luz, possibilitou consolidar os conhecimentos sobre as novas fontes
emissoras de luz, tais como os lasers e os diodos emissores de luz (LED). Por um lado,
esses dispositivos permitiram o desenvolvimento de novas aplicagoes tecnolégicas que co-
brem uma faixa ampla que vai desde a area médica até as telecomunicagoes. Por outro
lado, com o surgimento dos lasers, novas experiéncias foram possiveis e, em particular, na
fisica atomica o impacto causado por esse dispositivo optoeletronico é consideréavel, pois
agora é possivel induzir coeréncias quanticas e interferéncias entre os estados atémicos.

Uma das conseqiiéncias do desenvolvimento dos lasers que tem recebido uma signif-
icante atengao ¢é o efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida, conhecido na
literatura pela sigla EIT (Electromagnetically Induced Transparency), inicialmente pro-
posta teoricamente por Imamoglu e Harris [6] e posteriormente observada por Harris et
al [7]. A importancia dada a este efeito é devida ao vasto alcance de aplicagdo, em par-
ticular a computagao e comunicagao quantica [8|, o armazenamento de estados quanticos
da luz |9-11], portas logicas [12], laser sem inversao [13,14] e principalmente para o nosso
trabalho: a magnetometria de alta precisao [15].

O fenémeno de EIT, consiste na anulacao da absorcao de um feixe de luz laser
(chamado habitualmente de feixe de prova) em um vapo atémico, quando sobre os &ato-

mos fazemos incidir outro feixe de luz laser sob certas condigbes (denominado feixe de



acoplamento). O efeito fisico que constitui a esséncia da transparéncia induzida é de-
nominado aprisionamento coerente de populacao, e foi descoberto em 1976 por Gerardo
Alzetta e colaboradores na Universidade de Pisa na Italia [16]. Dez anos mais tarde, foi
descoberta a possibilidade de observar o mesmo efeito em meios densos, empregando dois
lasers monocrométicos com freqiiéncias diferentes. Desta vez, os autores da experiéncia
foram os cientistas russos Olga Kocharovskaya e Yakov Khanin do Instituto Politécnico
de Leningrado [17].

Um fato importante relacionado ao efeito de EIT é que, na mesma regiao espectral,
onde ocorre o cancelamento da absorcao devido & interferéncia destrutiva entre os diversos
canais de absor¢ao, pode ocorrer interferéncia construtiva nas susceptibilidades de ordem
superior. Dessa forma, efeitos 6pticos nao-lineares podem ser aumentados em ordem de
magnitude [18].

O efeito de EIT tem sido observado em diversos sistemas os quais se diferenciam ba-
sicamente pelos mecanismos de alargamento espectral presente, pois cada sistema resulta
em diferentes coeréncias induzidas entre os niveis atémicos e conseqiientemente diferentes
taxas de relaxacao. As taxas de relaxacao determinam a largura de ressonancia de cada
EIT e portanto sao de fundamental importancia. Em particular, o efeito de EIT tem sido
observado em sistemas com alargamento inomogéneo como vapores atomicos a temper-
atura ambiente [19,20] e em solidos [21,22]. Em vapores atomicos a temperatura ambiente,
o alargamento inomogéneo é devido ao deslocamento Doppler, enquanto que em materiais
s6lidos, é devido & inomogeneidade dos campos cristalinos ao longo da rede. A observagao
de EIT em meios alargados homogeneamente foi feita, inicialmente, em meios alargados
por colisoes [23]. Outros sistemas fisicos que se aproximam bastante de sistemas alargados
homogeneamente sdo amostras atomicas frias ou ultra-frias [24-26|, onde é possivel obter
larguras de EIT extremamente estreitas.

Em muitas das aplicagoes de EIT, a largura desta ressonancia tem uma grande im-
portancia. Alguns exemplos s@o: a espectroscopia de alta resolucao e a magnetometria de
alta precisao baseada em ressonancias estreitas de EIT capazes de detetar mudancas de
campo magnético da ordem de picotesla [27]|, que vamos estudar com mais detalhes nesse

trabalho. A largura da ressonancia de EIT tem sido a motivagao de diversos trabalhos



teoricos [22,28,29] e experimentais [30-36]. Entretanto, esses estudos tem sido feitos, em
sua maioria, considerando que o mecanismo principal de relaxamento é o defasamento
ocasionado por colisdes, que nao é sempre verdade [36]. Neste trabalho vamos estudar
o mecanismo de descoeréncia determinado pelo tempo de vdo dos atomos pela zona de
interacao com os feixes.

O campo magnético € um dos mais fundamentais e ubiquos observaveis da natureza,
carregando informacao sobre todo fenémeno eletromagnético. E portanto, o desenvolvi-
mento de Magnetometros sensiveis sao ferramentas essenciais em muitas areas de pesquisa,
como biologia e medicina [37-39]. Por exemplo, medidas de campos magnéticos produzi-
dos pelo cérebro sao usadas para diagnosticar epilepsia e para o estudo de resposta a
estimulos auditivos e visuais. S@o essenciais também na geofisica [40] e em testes de
simetrias fundamentais [41]. Por mais de 30 anos o dispositivo de interferéncia quantica
em supercondugao elétrica (SQUID de “Superconducting Quantum Interference Device)
operando em 4K tem dominado a area de deteccao de campos magnéticos. Porém, no
presente momento, o avanco das técnicas em magneto-6ptica habilitou magnetémetros
atdmicos, que estao rivalizando e até superando os melhores magnetometros baseados em
SQUID.

Magnetometros atomicos, isto é, aqueles baseados em coeréncias dos estados atémicos,
tém a intrinseca vantagem de nao exigir esfriamento criogénico, e ainda eficientes méto-
dos para microfabricagao destes permitiu dimensoes da ordem de 1 mm [42] oferecendo a
possibilidade de compactagao, disponibilidade e portabilidade de ultrasensiveis sensores
magnéticos. O magnetometro 6ptico de melhor sensibilidade é aquele baseado na relax-
acao livre da troca de spin (SERF, Spin Exchange Relaxation Free), cujas sensibilidades
excedem 107G [43,44]. No entanto, esta sensibilidade, pode somente ser obtida em
medidas de campos muito pequenos, da ordem 1mG. Portanto, é este ponto que tomamos
como partida para este trabalho, isto é, desenvolveremos uma técnica de alta precisao
para meidr campos magnéticos da ordem de 10G.

A dissertacao esta dividida da forma que consideramos mais adequada para a abor-
dagem tanto experimental quanto teérica de nosso tema. O capitulo 2 tem o objetivo de

apresentar ao leitor os conceitos béasicos e essenciais para a compreensao do estudo que



foi realizado. Revisaremos os conceitos da descri¢ao da interacao radiagao-matéria, como
o formalismo da matrix densidade e campos eletromagnéticos oscilantes. Apresentare-
mos da forma mais simples possivel como tratar efeitos coerentes resultantes da interagao
atomo - laser através de modelos atdomicos de trés niveis (configuragao A).

No capitulo 3 deste trabalho, apresentaremos um calculo do espectro de absorgao de
um feixe fraco, que interage com atomos de trés niveis, numa configuragao do tipo A, na
presenca de um feixe forte (feixe de acoplamento). Veremos que devido a presenca do
feixe de acoplamento, quando os dois feixes estao em ressonancia com um mesmo estado
excitado, o espectro de absor¢ao do feixe de prova apresenta uma ressonincia de EIT
em seu centro, nao sendo absorvido pelo atomo. Esse é um efeito contra-intuitivo de
coeréncia e interferéncia quantica. Veremos também que quando consideramos o espectro
de absorcao do feixe de prova como sendo um resultado da contribuicao de atomos de
todas as classes de velocidade, isto é, com —o0 < v < 00, ou seja, considerando o
efeito Doppler, obtemos uma ressonancia de EIT com largura menor do que a largura
natural quando consideramos apenas dtomos com velocidade nula v = 0. Temos entao
um efeito de estreitamento da ressonancia de EIT. Para ambos os casos, apresentamos
uma aproximacao teorica da largura da ressonancia de EIT com a poténcia do feixe de
acoplamento. Os resultados sao interpretados de acordo com o efeito de CPT e, também,
através de processos de interferéncia quantica devido ao deslocamento Stark dos estados
vestidos. Ainda, discutiremos, ao longo do capitulo, alguns parametros importantes,
como, por exemplo, a taxa de defasagem dos niveis fundamentais. Mostraremos também
como é possivel aplicar o efeito de EIT para reducao da velocidade da luz (produgao de
Luz Lenta).

No capitulo 4 descreveremos inicialmente, em linhas gerais, a estrutura fina, hiperfina
do dtomo de césio e sua relacao com campos magnéticos externos. Em seguida descrever-
emos a ressonancia de EIT integrada em todas as classes de velocidades e sua relacao
com o efeito Zeeman e assim mostraremos como produzir uma dupla ressonancia de EIT-
Doppler. Feito isso, mostraremos como aplicar estes resultados a magnetometria éptica.

No capitulo 5 faremos a descricao dos principais elementos utilizados nos aparatos

experimentais. Também apresentamos os métodos de medida utilizados e alguns detalhes



importantes sobre o sistema de medida e sua calibracao. Ainda, apresentaremos o ex-
perimento que realizamos, os dados experimentais e os resultados das simulagoes obtidas
com nossos modelos. Os capitulos anteriores foram idealizados para possibilitar um en-
tendimento claro de toda informacao que é apresentada neste capitulo. Também faremos
o confronto entre dados experimentais e tebricos.

No ultimo capitulo (cap. 6) apresentaremos as conclusdes sobre o trabalho realizado

e discutiremos aspectos gerais como perspectivas acerca do nosso trabalho.



Capitulo 2

A Teoria da Interacao Coerente entre

Atomos e Campos

Neste capitulo descreveremos os principios teoricos de efeitos coerentes gerados a partir da
interacao atomo-luz e também apresentaremos o sistema atomico que iremos trabalhar.
Definimos efeitos coerentes como aqueles que dependem da preservacao da coeréncial.
Os fendmenos coerentes que apresentaremos sao gerados a partir da interagao de meios
atomicos com luz. Uma vez que este acoplamento permite o controle e a manipulacao
dos estados quénticos do atomo podemos utilizé-lo para a observacao de interferéncias
quanticas. Este controle permite, portanto, alterar as propriedades 6pticas desses sistemas
atdmicos conduzindo a respostas Opticas totalmente contra-intuitivas. Por exemplo, a
absorcao de um feixe de luz laser pode ser totalmente cancelada a partir da inducao
de coeréncia e interferéncia entre os diferentes caminhos para absor¢ao de fétons pelos

atomos. Como ja mencionado na introdugao deste trabalho, este efeito é conhecido como

Transparéncia Eletromagneticamente Induzida.

2.1 O Formalismo

Em Mecanica Quantica podemos descrever o estado de um tinico atomo isolado por um

vetor de estado dependente do tempo representado por |¢)(t)) no espago de Hilbert H.

I Relacdao bem definida entre as fases de fun¢des oscilatérias que se interferem
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2.1 O Formalismo

Este espago ¢ um espaco vetorial linear complexo, ou seja, um espago vetorial no qual
os vetores sao expressos por numeros complexos (com um modulo e uma fase). Dessa
forma o ntimero de estados energéticos acessiveis do atomo define a dimensao da base
neste espaco. Pelo principio da superposicao podemos entao escrever a combinacao linear

em termos da base referente a todos os estados de energia acessiveis do &tomo como:
[(t)) = Z ck(t)| k)
k

tal que a evolugao temporal pode ser obtida resolvendo a equagao de Schrodinger, que em

termos do hamiltoniano total ‘H ¢é dada por:

L 0
insc(8) = M (D). (2.1)

A solucao pode ser representada convenientemente em termos dos autovalores Fj e seus
respectivos auto-estados |¢g), que sdo solugoes independente do tempo (estacionaria) da
equagao de Schrodinger. Estes estados formam uma base completa (D, [¢x) (o] = 1) e
ortonormal ({¢;|¢x) = ;) no espago de Hilbert.

Desde os primoérdios da Mecanica Quantica, a partir do experimento de Bothe & Geiger
(1924), onde se desenvolveram técnicas experimentais para selecionar eventos individuais,
mesmo dessa forma, em boa parte das vezes as medi¢oes quanticas sao feitas em um
nimero muito grande (e ndo apenas em um unico atomo isolado) de objetos preparados
de maneira semelhante, formando um conjunto que usualmente se chama de “ensemble’?

A rigor, um ensemble é o conjunto imaginario de todos os sistemas possiveis que
possuem as mesmas propriedades macroscopicas ou mensuraveis do sistema em questao.
Se a preparacao de todos os individuos for tal que cada um deles puder ser representada
pelo mesmo vetor de estado acima entao o ensemble esta em um estado puro, ou seja, tem

seu estado completamente definido. Porém,nem sempre isto é possivel. Em sistemas reais

sempre existem individuos, estatisticamente, em estados diferentes e entao o ensemble

2 Traduzindo do francés temos a idéia de coletivo.



2.1 O Formalismo

estd em uma mistura estatistica a qual nos referimos como incertezas classicas que nao
estao associadas a incertezas quanticas.

Para tratar esses sistemas quanticos utilizamos a matriz densidade que possibilita
simultaneamente analisar as incertezas estatisticas classicas (misturas estatisticas) e as
incertezas quéanticas advindas dos postulados fundamentais da teoria, nos permitindo
prever os valores médios de quaisquer observaveis envolvidos no processo de medida [45].
Os valores dos elementos da matriz sao determinados a partir da base do espago de Hilbert

adotada. Escolhida esta base construimos o operador densidade definido em H como:

p(t) = Zpiwi(t»(%(t)! (2.2)
= 3 micki(®)e (1) én) (4]

Os elementos p; encerram a probabilidade classica sob o vinculo >, p; = 1 e os cri(t)cs;(t)
a informacao quantica do sistema em questao.

Na interpretacao fisica da matriz densidade, na base escolhida em H para representar
os estados atomicos, os elementos fora da diagonal estao associados aos termos cruzados e
representam a interferéncia entre os estados |¢y) e |¢;), estes elementos s@o denominados
coeréncias, ou seja, é possivel observar fenémenos associados a interferéncia quantica
nessa base. Os termos diagonais do operador densidade estao associados a probabilidade

de encontrar o atomo em um determinado estado da base e sao denominados populagoes,

ou seja (omitindo-se a dependéncia temporal),

pik = Zpickic;ﬁ (coeréncias para i # j) (2.3)

pii = Y_pileal’s  (populagdes) (2.4)
portanto, para obtermos o valor esperado de qualquer observavel O do sistema, definimos

(O) = tr [pO] (2.5)



2.1 O Formalismo

tal que “tr” do colchetes significa traco® que é definido como a soma sobre todos os el-
ementos da diagonal principal de uma matriz. Em sistemas interagentes, por exemplo,
um vapor atomico e ambiente, pode se realizar um trago parcial, ou seja, somar apenas
os elementos diagonais dos dtomos ou do ambiente e assim obter informagoes exclusivas
de cada um deles, no entanto essa exclusividade tem um prego a pagar: a destruicao da
coeréncia entre as superposicoes de estados do sistema atomico, de tal modo que algumas
das fases nas superposigdes ficam inacessiveis, quando observamos apenas os atomos [46].

A evolugao temporal do operador densidade é descrita pela equacao de Liouville-Von
Neumann, dada por:

%P (3, p(1)] (2.6)

No entanto, a equacao 2.6 nao descreve completamente o sistema, pois nao conhecemos
completamente o hamiltoniano do ambiente, ou seja, ao calcularmos nossos valores esper-
ados para nossos observaveis, estaremos realizando um trago parcial e portanto excluindo
informacoes. Podemos levar em conta esse mecanismo de descoeréncia? introduzindo-o
fenomenologicamente através das matrizes A, B e C'. A matriz A descreve os decaimentos

populacionais, e a definimos por:

(Dj|A|r) = 7ik; (2.7)

tal que os 7; representam as taxas de decaimento das populagoes. A matriz B esta
relacionada ao ganho de populacao de cada nivel provinda dos decaimentos dos outros

niveis, sua forma, portanto, é diagonal e esté escrita abaixo:

Bkj — 0
2.8
By= 3 Al onlolén) (6] (28)
k#j

> tr[0] =32, (41016;)
Fenémeno que consiste no aumento da natureza classica de um estado quéntico. Nesse processo, o
sistema perde a coeréncia de fase entre algumas componentes do seu estado quéntico e em conseqiién-
cia deixa de apresentar propriedades essencialmente quénticas, como a sobreposi¢ao, e fendémenos de
interferéncia associados [47].



2.1 O Formalismo

onde os elementos Aj; sao elementos de uma matriz A que contém informacoes sobre as
dire¢oes dos decaimentos populacionais e esta definida na mesma base |¢;) [48]. Esta
matriz ficard mais evidente (3.16) quando tratarmos da ressonancia de transparéncia
eletromagneticamente induzida. Por fim a matriz C' descreve a descoeréncia provinda de
defasagens aleatdrias entre os estados atomicos, provocados por diversos fatores, alguns
serao explicados ao longo do texto. A equagdao de movimento para a matriz densidade

serd entao dada por:

in® — i, o] = AN+ in(B + ) (2.9)
dt 2

nesta equacao’ o termo —% {A, p} representa os decaimentos populacionais e as desco-
eréncias geradas por eles® de forma que, juntamente com os outros termos B e C, esta
equacao descreve todos os efeitos de relaxacao impostos ao sistema e que voltaremos a
discutir ao longo do texto. Poderiamos encontrar alguns termos relacionados a relaxacao,
quantizando o campo eletromagnético e escrevendo o hamiltoniano de interacao do atomo
com o modo de viacuo do campo, onde a emissao espontanea é possivel e completamente
descrita. A emissao espontanea por sua vez é a responsiavel pelas relaxacoes devido a
sua caracteristica aleatéria. Contudo, quando o campo eletromagnético que atua no va-
por atomico é suficientemente intenso, podemos trata-lo classicamente [49] e incluir as

relaxacoes fenomenologicamente.

Passaremos agora ao tratamento da interagao campo e matéria.

5 Também conhecida na literatura por Equacao Optica de Bloch sob a forma:

Ldp Op
Zha ; [H’ p(t)] - <8t)relax '

6 Aplicando as regras de multiplicacio matricial é possivel verificar que, para A estritamente diago-
nal, o produto dos termos do anti-comutador terd como resultado os decaimentos populacionais e as
descoeréncias, tal que esta tltima decai com metade da taxa das populagoes.
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2.2 Os Campos e o Meio Atéomico

2.2 Os Campos e o Meio Atémico

A interagao entre a luz e os d&tomos é uma fungao de sua freqiiéncia (comprimento de onda).
Quando a freqiiéncia da luz se iguala a freqiiéncia de uma transi¢cao atomica particular
(condicao de ressonéncia) a resposta Optica do meio é aumentada. A propagacao da luz
ressonante no meio ¢ acompanhada de uma forte absorcao e dispersao: uma constante
excitagao dos dtomos aos seus estados excitados fluorescentes. Esta interacao é a base da
investigacao espectroscopica de dtomos e moléculas. Neste sentido, o uso de fontes de luz
laser monocromaticas, intensas e sintonizaveis resultam em uma elevada sensibilidade e
precisao na determinagao dos niveis atdomicos ou moleculares das espécies sob investigacao.

Na descrigao semiclassica (a&tomo como sistema quantico e campo como classico) que
estamos considerando, o campo cléassico que incide no atomo, como mostra a figura 2.1,

induz um momento de dipolo elétrico no meio atémico, de acordo com as leis da Mecanica

Figura 2.1: O vetor k descreve a diregao de incidéncia da luz com polarizagao determinada pelo vetor
unitério € em um atomo qualquer cujo nucleo é considerado em repouso e situado na origem com seu
elétron de valéncia “localizado” pelo vetor ¥ em um referencial cartesiano.

11



2.2 Os Campos e o Meio Atéomico

Quéantica. Este campo eletromagnético é descrito pelas equagoes de Maxwell, em um meio,

por:

V-B=0 (1)

VD= pirec (1)

- - OB

- - - 0D
H=J-—= (I

V X J T (IV)

O campo elétrico é representado por E (7,t) e o vetor de intensidade magnética por H (7, 1).
Estes se relacionam ao vetor deslocamento D(7,t) e ao campo magnético B(7,t), respec-

tivamente, como segue:

P (2.10)

+
B=poH+ M (2.11)

Nas equacdes anteriores sao definidas a polarizacdo P(7,t) ¢ a magnetizacao M (7,t) in-

duzidas no meio. A densidade de carga livre e a de corrente sao representadas por pyree

—

eJ.

Vamos assumir que nosso vapor atéomico ¢ neutro, de forma que psre = 0 € J = 0,
e que nenhuma magnetizacao apreciavel é induzida no meio, de modo que M (r,t) = 0.
Além disso, vamos considerar que a luz que incidimos no vapor realiza somente transi¢oes
do tipo dipolo elétrico [1] e portanto os campos eletromagnéticos induzidos na amostra
sao causados pela radiacao dos dipolos atomicos.

Apos o uso de V x V x E = V(V - E) — V2E ~ —V2E, temos da terceira e quarta
equagoes de Maxwell no meio:

_ 10°E 1 &P

p— — - 2.12
v 2 Ot? goc? Ot2 ( )
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2.2 Os Campos e o Meio Atéomico

Assumindo que a luz incidente tem uma solu¢ao do tipo onda plana para equacao de
ondas e ¢ monocromatica de freqiiéncia w, temos as seguintes expressoes para 0 campo

elétrico e a polarizagao:

E(Ft) = =By (7, t)eilFr—wteol 4 oo (2.13)

P 1) FFerts0] 4 ¢ (2.14)

oL

(7 1) =

N~ DN

tal que o vetor k ¢ o vetor de onda cuja norma é definida por k = 2r/X e ¢(7,t) uma
fase. A direcao do campo elétrico é definida por seu vetor unitario de polarizagao tal que
Eo(ﬁ t) = Ey(r,t)é, uma vez que € e k sdo ortogonais, ou seja, € - k=0.

A partir da equagao 2.12 é possivel enxergarmos que a polarizagdo é um termo fonte,
ou seja, um termo que cria um campo elétrico como resposta dos atomos ao feixe
incidente e representa a resultante macroscopica da soma de todos os momentos de dipolo

induzidos de cada atomo na regiao de interagao, como escrita abaixo

— —

P = N(%) (2.15)

tal que N ¢ a densidade de atomos na regiao de interagdo com o campo’ e (Z) = —e(F)
¢ a média dos momentos de dipolo individuais de cada atomo.

Uma vez que a polarizacao é a resposta dos dtomos ao campo incidente, é nela que
focamos a atencao , ou seja, é o observavel que utilizaremos para obter informacoes
acerca da interacao. Naturalmente, para se obter o valor esperado desse observavel,
vamos utilizar o formalismo da matriz densidade, como vimos a pouco em 2.5, e portanto

a expressao da polarizagao em 2.15é reescrita para:

P = Ntr[pJ] (2.16)

7 A polarizacio é dada como uma densidade de dipolos induzidos no volume de interacio de forma que
a expressao para a polarizagao estd dimensionalmente correta.
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2.2 Os Campos e o Meio Atéomico

ou ainda, utilizando a relagao de completeza dos vetores da base escolhida em H, temos:

P = NY (&lp710;)
= D (Bileloe) (el F1e5)

ik
Para entendermos um pouco mais da relacao entre o campo elétrico e a polarizacao
macroscopica vamos escrever a polarizacao como uma espécie de analogo atomico da
lei de Hooke, uma vez que a polarizagao é proporcional ao campo elétrico e oscila sob a

mesma freqiiéncia 6ptica w do campo aplicado, ou seja,
P(Ft) = eox E(F: 1) (2.18)

onde “x” é um nimero caracteristico do material, denominado susceptibilidade dielétrica.
Vamos mostrar, agora, o significado fisico da susceptibilidade. A partir de 2.10 e usando
o fato que a polarizagao total pode ser separada numa contribui¢ao ressonante, devido
a transicao atomica, e uma nao ressonante, que leva em conta todas as outras parcelas
para a polarizacao, isto é, ]3(77, t) = 13;mn(77, tw) + ]3(77, t) onde usando 2.18 e levando

X — X(w), podemos escrever®:

—eE + €0X(W>E; e=c¢eo(l4+x)
c . (2.19)
=e [1 + —Ox(w)} E
€
= ¢'(w)E
tal que a constante dielétrica torna-se
/ €o
g'w)=¢ [1 + —X(w)} (2.20)
€

8 Veja a referéncia [50]

14



2.2 Os Campos e o Meio Atéomico

implicando para o médulo do vetor de onda

K =w\/ue’ ~ k (1 + ;—gx(w)) , Ixw) <1 (2.21)

para k = w,/pe. Podemos escrever o campo F em 2.13 de uma maneira mais compacta

como

. 1= i .
E=%Re {EEOe’[k k'r—wt+¢<m>1} (2.22)

e definir uma susceptibilidade complexa x(w) = x'(w) — ix"(w) que implica

X/ -kX”
Fekll+ 2= ) —i—= 2.23
( * 2n2) "on2 (2.23)
=n(w)

donde é possivel vermos, reinserindo 2.23 em 2.22, que a parte real da susceptibilidade x’
estd associada a dispersdo do meio e a parte imaginaria’ x” a absorcdo linear [50], onde
n = ,/(5) € o indice de refragao do meio para uma onda ressonante e n(w) o novo indice
devido a interagao.

Para campos intensos é necessario uma expansao da polarizagao em séries de poténcias

do campo elétrico onde apareceram termos nao lineares:

—

P(it) = egVE(7t) + eoXPE(F 1) E(7 1) + eoX D E(F ) E(F ) E(Ft) + -+ (2.24)

tal que a susceptibilidade, que antes era um ntmero, é agora um tensor.

As propriedades 6pticas lineares e nao lineares de sistemas atéomicos podem ser manip-
uladas e alteradas através da interacao destes com campos eletromagnéticos que induzem
coeréncias atdmicas e interferéncias quanticas entre os estados atéomicos, como veremos
ao longo deste trabalho.

Por fim, vamos determinar a hamiltoniana de interagao para entao descrever o operador
densidade p e obter os valores esperados de interesse. A matriz densidade, neste caso,

esta relacionada a forma como o campo atua nos atomos.

9 As partes reais e imaginarias se relacionam uma com a outra através das relacdes de Kramers-Kronig

[50]

15



2.3 O Hamiltoniano de Interacdo Atomo-Campo

2.3 O Hamiltoniano de Interacao Atomo-Campo

Nao somente para a determinacao da matriz densidade, a anélise do hamiltoniano prestara
a determinacao de regras chaves acerca das transi¢oes. O hamiltoniano para a interacao

atomo-campo pode ser escrito de uma forma simplificada, como:

~ 1 ~ € = —
H=—I2+V(7)—ed(Ft) — —S© . B(Ft 2.25
P4 V() — (1)~ <59 B ) (2.25)
tal que IT é 0 momento canonico, V(7) o potencial coulombiano gerado pelo nicleo, ®(7, t)
¢é o potencial escalar elétrico devido ao campo externo, 5@ o spin do elétron e Bo campo

magnético da luz. O momento canonico é derivado a partir da lagrangeana de interagao

do elétron com o campo incidente obtida a partir da Forca de Lorentz e vale:
[M=p—cA (2.26)

com p definido como o momento cinético do elétron e A o potencial vetor da luz, de forma

que o hamiltoniano é reescrito para

_ Lo e o aie oy Eae . B
M= (7= AP+ V() — (1) — S5 B(rt) (2.27)

e expandindo o termo quadratico

~ 1 9 — - 6214'2
— [P —e(f- A+ A-
H=5— " —e(@- A+ A-p)|+ o

+V(7) — eD(Ft) — %§<6> B (2.28)

vale a pena chamar a atencao do leitor para o fato que a quantizacao canonica se faz
interpretando 7 e p’ como operadores vetoriais cujas componentes cartesianas satisfazem
relagoes canonicas de comutacao. No entanto, é sabido que em geral p nao comuta com

uma funcao de 7

[pi, Ai(7}1)] = —ih0; A(7' 1)
5. A(7, )] = —ihV - A7) t) (2.29)
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2.3 O Hamiltoniano de Interacdo Atomo-Campo

porém nesse caso temos pela condi¢ao de transversalidade do campo, ou seja, pela possi-
bilidade de associar dois estados linearmente independentes de polarizacao ortogonais a

cada vetor de onda k (fig 2.2), que a divergéncia do potencial vetor'® vale:

Figura 2.2: Os vetores & e &, representam os Figura 2.3: O vetor £ representa a composi¢ao

estados de polarizacao ortogonais ao vetor de de um estado de polarizacao geral tal que ek =
onda k 0.

V- A7 t) =0 (2.30)

que implica

A =5 A - AR 5 =0 (2:31)

que nos permite escrever o hamiltoniano como

—9 2 12
D e - e“A . e = ——
=— ——7p-A —ed - —S§e.p 2.32
H o + 5 + V(7) — e® (7 1) mS (7, ¢) (2.32)

uma vez que o campo magnético da luz é muito pequeno e os elementos da matriz S sao
da ordem de A, podemos desprezar a interacao com o spin do elétron em comparacao aos

outros termos de interacao e escrever o hamiltoniano como:

—,

9 2 12
_ o 7 Y e
H= Qm—l—V(f? an A+ - ed(7,t) (2.33)
;{ro H::zt

tal que Hg ¢é definido como o hamiltoniano do sistema atdémico hidrogenodide nao pertur-
bado pelo campo e H;,; ¢ o acoplamento do campo com este. Por necessidades experi-

mentais escolhemos um sistema atémico como um de trés niveis, tais que dois deles (b e c)

10 Também conhecido na literatura como “gauge” (padrao, calibre, etc) de Coulomb
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2.3 O Hamiltoniano de Interacdo Atomo-Campo

com mesma paridade ocupam estados de mais baixa energia e um terceiro (a) de paridade

oposta ocupando o primeiro nivel excitado. Essa configuracao é conhecida na literatura

como sistema “A” como mostra a figura 2.4. Para simplificar, os niveis energéticos do

sistema sao auto-estados do Hy,ou seja,

Holbu) = hwy|dw); u=a,b,c;
Z |pu)(Pu| = 1;  (completeza)

(Pu|dy) = 0y (ortogonalidade)

e assim podemos reescrever o hamiltoniano nao perturbado como

Figura 2.4: Diagrama A do sistema atéomico.

Ho = 1Hy1
— Twal®a) (Bal + Fnld) (@0] + el ) (6]

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

O hamiltoniano de intera¢ao H;,; (2.33) pode ser reduzido notando que o termo quadratico

¢ muito pequeno se tomarmos como parametro de pequeneza a carga do elétron, ainda

observando que no calibre de radiacao ®(7,t) = 0, temos:

18
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2.4 Acoplamento de dois campos com o Sistema em Configuragao A

Uma vez que podemos escrever os potenciais eletromagnéticos como

A7 t) — A(7)t) + VE(T, 1)

% 1)

) = D7) + 5

entao, utilizando uma transformacao de calibre!! do tipo

o hamiltoniano de interagao, torna-se entao
Hint = —ei” E(7't) (2.39)

tal que 2.39 é conhecido na literatura como interacao de dipolo elétrico. De maneira que

podemos escrever o hamiltoniano total do sistema A, como:

H =HM + Hing (2.40)

2.4 Acoplamento de dois campos com o Sistema em
Configuracao A

Inicialmente consideramos um sistema de trés niveis na configuracao A e acoplamos a ele
dois campos (fig. 2.5), co-propagantes, idénticos aqueles escritos em 2.13, de freqiiéncias
w1 € wy respectivamente, e que executam somente transi¢coes do tipo dipolo elétrico, cuja
interagdo obtemos no capitulo anterior. Vamos notar que as amplitudes Fy(7,t) e as

fases ¢(7,t) dos campos variam numa escala temporal muito maior que a de um ciclo de

1 A mudanca de calibre deve preservar o contexto fisico, ou seja, o resultado obtido em ambos calibres
devem ser os mesmos, pois a fisica do acoplamento atomo-campo é uma s6. Para maiores detalhes
sobre a transformagao de calibre aqui utilizada veja a referéncia [51]
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2.4 Acoplamento de dois campos com o Sistema em Configuragao A

oscilagao do campo e que praticamente é constante nas dimensoes atomicas de forma que

isso pode ser expresso abaixo:

OF, OFE
O < kBy e 2 < wh,
8@ 8t
(2.41)
0¢ <k e @ <L w

com ¢ = 1,2, 3 correspondendo (z;) respectivamente a {x,y, z}, tal que esses argumentos
compde a chamada aproximagao de envelope (amplitude) lentamente varidvel. Ainda
utilizando o fato de que o comprimento de onda A das ondas sao muito maiores do que
as dimensoes atomicas (A > ag, ag é o raio de bohr) podemos simplesmente substituir a

exponencial em k - 77 por seu primeiro termo de sua expansao em série de poténcias, isto

é, e”*7 ~ 1. Esta ultima aproximacao é chamada de aproximacao de dipolo elétrico.!?

Expressamos entao os campos como

- L1 ,
E“(t) = Egi[el(wlﬁ%) + e ilwrt+da)) (2.42)
EQ(t) — Eg%[ei(w2t+¢ﬂ) + e—i(w2t+¢n)] (2.43)

Fo,Q A .
com E§™ e ¢n0 constantes. Chamamos o campo de freqiiéncia wy o feixe de prova ou
sonda “a” e o de freqiiéncia w, de feixe de acoplamento “2” ou controle. Dessa forma

temos para o hamiltoniano de interacao:

Hing = =D - [E°(t) + E°(1)]
Hine = Hiny + Hin, (2.44)
Hint = —D* - E*(t) — 2% - E%(t)

Note que ao incluir indices nos operadores de dipolo retiramos a notacao vetorial do hamil-

toniano'® e dos operadores incluindo indices nestes, isso porque redefinimos o operador de

dipolo 2 = eF para @"dicc = egindice . 7 Para tornar melhor a notacdo vamos escrever a

12 Existe uma discussdo mais detalhada no capitulo & secao 2.4 do livro de Mecéanica Quéantica do A. F.
R. de Toledo Piza [52].
13 A direcdo foi definida no §2 da péagina 13 como Eq(7,t) = Eo(7,1)é
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2.4 Acoplamento de dois campos com o Sistema em Configuragao A

base {|¢;) }j=ap.c como {|7) bu=ap.c, com mesma algebra. Inserindo relagoes de completeza,

podemos explicitar o hamiltoniano de interacao como:

Hine = — [E*(t) Dyl a) (bl + E°(8) Daela)(c| + E* () Dapla) (bl + E*(t) Daela)(c| + H.c]
(2.45)
tal que o termo “H.c” significa hermitiano conjugado.

Vamos notar que os elementos diagonais do operador dipolo elétrico sao todos nulos,
isto é, .Ojjj = 0 para qualquer j, lembrando que _@jk = <j|9? |k) e também sao nulos para
os elementos cruzados de |b) e |c), pois estes tém mesma paridade (como definimos logo
acima) e o operador de dipolo elétrico ¢ um operador impar!4, ou seja, conecta apenas
estados de paridade oposta. Além disso, podemos impor que os feixes executem somente

transi¢oes nos niveis indicados pela figura 2.5.

Figura 2.5: Feixe de acoplamento 2 de freqiiéncia wy realizando a transigao “(c| ~ |a)” e feixe de prova
a de freqiiéncia wy “(b| ~ |a)”

Portanto 2%, = 2! = 0, analogamente para seus respectivos conjugados, pois pode-

mos escolher as fases dos autoestados atomicos de forma que %, = .@]k = Y. A

hamiltoniana de interacao é simplificada para:

Hint = — | E* (1) Z|a) (b] + E () Dgrla)(c] + H.c (2.46)

14 Desde que Z = e, temos a partir das propriedades de comutacdo com o operador unitério de paridade
7, definido como uma reflexdo (inversdo) na coordenada em que atua, que 2 anticomuta com 7 e
portanto conecta apenas estados de paridade oposta.
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2.4 Acoplamento de dois campos com o Sistema em Configuragao A

ainda, escrevendo os campos como expressos em 2.42 e 2.43, temos

« A +(b —i(w +(b «
Hint - — {EO '2 [61( 1t+¢a) +e (wit a)].@ab|&> <b‘

1. . .
4 Eézi[el(WQt+¢Q) + 6*1(w2t+¢n)]_@§c‘a> <C| + H.C}

Os operadores |b){(a| e |c)(a|] tem uma evolucao livre definida pelos fatores e~™a e
e~ ™wac respectivamente, onde wy, € wy. sa0 as freqiiéncias de ressonancias das respectivas
transigoes. Existem, portanto, alguns termos na expressao 2.47 que possuem fatores do
tipo eti@itwan)t o eFilwrtwar)t  Fgges termos oscilam muito rapidamente e podem ser de-
sprezados em intervalos de detecgao grandes comparados aos periodos 6pticos. Essa elim-
inagao das oscilagoes rapidas é conhecida como aproximagao de onda girante(RWA,
Rotating-Wave Approximation) [4]. Desprezando todos esses termos e mantendo somente

os termos que oscilam nas freqiiéncias |w; — wep| € Wa — Wye, Obtemos:

h , ,
Hine = 3 [ave™1rt+0e) | g) (] + Qe «>1992) ) (c| + H.c] (2.48)

aqui « e € sdo as freqiiéncias de Rabi'® associadas com os campos respectivos, definidas

COomao:
Ey 95, Ey D5
= ab O =—""u 2.49
e - (2.49)

Dessa forma definimos o hamiltoniano de interagao para o acoplamento de dois campos

com um sistema atomico na configuragao A.

15 Tnterpretada como a intensidade do acoplamento atomo-campo.
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Capitulo 3

A Transparéncia Eletromagneticamente

Induzida

Neste capitulo descreveremos a ressonancia de Transparéncia Eletromagneticamente In-
duzida (EIT, do inglés: Electromagnetically Induced Transparency) inicialmente alargada,
homogeneamente! com &tomos parados, e depois alargada inomogeneamente com a in-
ser¢ao do efeito Doppler. Obteremos seus espectros e suas principais caracteristicas.

Teoricamente, sabemos que um feixe de luz laser propagando-se num meio ressonante
com uma certa transicao atomica sera absorvido pelo meio e depois de um certo tempo,
definido como tempo de relaxacao do sistema, emitido na forma de fluorescéncia. Contudo,
ao aplicarmos dois feixes simultaneamente no meio atéomico, sob condi¢oes apropriadas,
podemos eliminar a absor¢ao dos feixes. Este efeito constitui a EIT.

Esta técnica experimental de dupla ressonéncia foi inicialmente desenvolvida em 1952
no M. I. T. por Brossel and Bitter, onde foi aplicada a medida do fator “¢” de Landé e a
medicao das larguras das ressonancias [53].

A primeira observagao das modificagoes das caracteristicas de absor¢ao e dispersao
do meio através da interacao nao linear com campos Opticos foi realizada por Alzetta e

colaboradores em 1976 [16]. Neste experimento uma amostra de vapor de sédio foi exci-

! Homogeneamente no sentido que os d&tomos sio indistinguiveis e de mesma energia. O principal fator
que determina este alargamento é a emissao espontanea. No inomogéneo os d4tomos sao distinguiveis
com freqiiéncias diferenciadas pelo efeito Doppler que é o principal mecanismo de alargamento.
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3.1 O Aprisionamento Coerente. Estados Escuros

tada por um laser intenso e submetida a um campo magnético longitudinal inomogéneo.
Ao longo da célula de vapor foram observadas linhas escuras (auséncia de fluorescéncia),
esse efeito foi denominado de “ressonancia escura”. Este fendmeno pode ser explicado
através da existéncia de um estado que é a superposicao coerente dos estados |b) e |c) da
figura 2.4, tal que este estado transparente ao campo de radiacao é chamado de Estado
Escuro.

Uma vez no estado escuro os a&tomos nao podem mais ser excitados por uma transicao
de dipolo elétrico, produzindo assim um Armadilhamento Coerente de Populacao
(CPT, do inglés: Coherence Population Trapping). O CPT [54,55] esté intrinsecamente
relacionado com a ressonancia de EIT e assim se faz necessaria uma descricao mais detal-
hada desse fendmeno como veremos na proxima segao.

O termo EIT foi introduzido por Harris e colaboradores em 1990 [7], no entanto foi
observada independentemente de Harris pela primeira vez em 1988 por Kocharovskaya e

Khannin [17].

3.1 O Aprisionamento Coerente. Estados Escuros

Seja o estado atdémico definido sob a forma

|¢(t)> = a(t)e—iwat|a> + b(t)e—iwbt|b> + C(t)e_i%t

c) (3.1)

cuja evolugao temporal pode ser derivada da equagao de Schrédinger, tal que utilizamos
o hamiltoniano de interagao para o sistema A obtido no téopico 2.4, particularmente em

2.48,
i) = (o +H0 ) 10) (32)
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3.1 O Aprisionamento Coerente. Estados Escuros

para fornecer as equagoes de movimento para as amplitudes de probabilidade a(t), b(t) e
c(t)

a= %(ae_z%b + Qe )¢ (3.3)
b= %ae‘i%a (3.4)
¢ = %Qe_i‘ma (3.5)

onde consideramos os campos ressonantes com as transicoes, isto €, w; = W = We — Wy
€ Wy = Wg.. Vamos impor que inicialmente (¢ = 0) os atomos se encontram preparados
em uma superposi¢ao dos estados |b) e |c), com a(0) = 0, tal que |¢)) = b|b) + c|c).
Este estado pode ser parametrizado? pelos angulos 6 e ¢ onde definimos b = cos(0/2) e
c =sin(0/2)e %:

[4) = cos(0/2)|b) + sin(6/2)e"|c) (3.6)

e assim as solugoes das evolugoes temporais para as amplitudes de probabilidade sao

alt) = —"'Sin(gjtm [ae=2 cos(6/2) + Qi@+ sin(6/2)] (3.7)

Qiz {[9% + o cos(Qr/2)] cos(6/2)+

R
—20Qe!¢a=%2=9) sin%(Qpt /4) sin(0/2) } (3.8)
c(t) = QLQ {—2&96_“%_4’“) sin?(Qpt /4) cos(0/2)+

+ [0 + Q% cos(Qpr/2)] e ¥ sin(6/2) } (3.9)

onde Qr = o? + Q2. No caso inicial em que a populacdo esta equidistribuida entre os

estados fundamentais |b) e |¢), o aprisionamento ocorrera quando a(t) = 0, ou seja quando

a= e Go — P — @ = Em (3.10)

2 Esta parametrizacio permite a visualizacdo de qualquer superposigao dos estados |b) e |c) na esfera de
Bloch.
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3.1 O Aprisionamento Coerente. Estados Escuros

sob essas condigoes as equagoes das amplitudes se resumem para

a(t) =0 (3.11)
1

bt) = s (3.12)

c(t) = ie_i‘p (3.13)

isto é, uma vez que os atomos estao no estado que parametrizamos é possivel estabelecer
uma relacao de fase entre os estados atémicos de forma que o feixe de prova mesmo que
se encontre ressonante nao é absorvido. Estas tltimas solucoes para as amplitudes ¢ um
caso especifico, onde impomos uma condi¢ao inicial para os dtomos. O caso mais geral é
obtido a partir das condigdes de contorno para o aprisionamento com ¢ = 0 e a(t) =0 e
que b = ¢ = 0. Esta condicio ¢ satisfeita para b(t) = Qe~2 e ¢(t) = —ae ®. O estado

atomico em 3.1 é entao escrito normalizado como estado escuro sob a seguinte forma geral:

1

"lvbdark) = \/ﬁ

[Qe_i¢5)€_int|b> _ ae_i¢a6_iWCt|C>:| , (314)

onde “dark” é traduzido para “escuro”, significando que o estado escuro |¢g,) nao é
acoplado ao estado excitado através do hamiltoniano de interagao.

Fisicamente, o elemento de matriz (gerk|Hint|a) corresponde a amplitude de proba-
bilidade de que um atomo inicialmente no estado escuro seja excitado. Essa amplitude
de probabilidade é constituida de duas partes correspondentes as amplitudes de proba-
bilidade de que o atomo seja excitado por um dos dois caminhos distintos: por meio da
transicao a < b ou por meio da transicao a < c¢. A amplitude de probabilidade de que
o atomo seja excitado é proporcional a [(Yge,r|Hine|a)|? e possui, portanto, um termo de
interferéncia entre os dois caminhos que, no caso do estado escuro, é destrutiva. Dessa

maneira, temos que o efeito de CPT ¢ resultado de efeitos de interferéncia quantica [4].
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

Agora determinaremos o espectro da ressonancia de EIT em atomos no estado de “quase”
repouso, tal que os principais mecanismos envolvidos no processo de alargamento do
espectro sao os de decaimento populacional relacionados ao tempo de vida do estado
excitado e a intensidade do feixe de acoplamento €.

O processo de afericao do sinal de EIT ¢é baseado na medida do quanto de energia foi
absorvida do feixe de prova ao passar pelo meio atémico, ou seja, estamos interessados na
absor¢ao do feixe de prova a e indiretamente, na coeréncia induzida nos niveis atémicos
la) e |b).

A vantagem de se escolher o feixe de prova e nao o

|e) feixe de acoplamento reside no fato que o feixe de prova

Q, wo o o a é definido como um feixe fraco de tal forma que podemos
— desprezar os efeitos nao-lineares associados. Como ja argu-
2 ey mentado o observavel fisico envolvido no processo é a sus-

ceptibilidade, tal que podemos determinar a absor¢ao anal-
Figura 3.1: Lembrete da fig. 2.5 isando sua parte imaginaria, entretanto para determinéa-la
precisamos determinar a coeréncia induzida pelos feixes de prova e de acoplamento através
da equagao para evolucao temporal do operador densidade com suas devidas corre¢oes em
2.9.

Inicialmente vamos determinar os termos fenomenolodgicos, ou seja, as matrizes A, B

e C. Para determinar a matriz A, escrita em 2.9 como mostramos abaixo,

zh% = [H, p(t)] — %{A,p} +ih(B + C)

vamos considerar que existe somente o decaimento populacional do nivel excitado, isto €,
desconsideramos troca de populac@o entre os niveis de baixa energia |b) e |¢) de mesma
paridade, pois, como anteriormente argumentado, nao se realiza transi¢oes de dipolo
elétrico entre eles. Entretanto Javan e colaboradores [29] propuseram um modelo baseado

em uma troca de populacao entre esses niveis gerada pelo tempo de vbo através dos
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

feixes, isto €, os atomos saem da regiao de interacao sem alterar as populacoes de b e c,
ao retornarem, tém suas populagoes equidistribuidas entre estes niveis, ou seja, o tempo
de vbo geraria troca de populacao que seria o mecanismo dominante da descoeréncia dos
estados “fundamentais”. Em primeira analise, desprezamos as colisdes com as paredes da
célula, pois a troca de populagao resultante ¢ muito baixa, uma vez que as dimensoes da
célula sao muito maiores do que as dimensoes do feixe. No entanto em 2006 Figueroa e
colaboradores [36] mostraram que o principal mecanismo de descoeréncia entre os niveis
fundamentais é o defasamento sofrido pelos &tomos ao sair da regiao de interacao e retornar
. Portanto o tnico elemento nao nulo da matriz A é o elemento A,, = 7/, que representa a
taxa de decaimento da populacao do estado excitado, e assim em representacao matricial

[56], tal que “bras’ ({ |) representam colunas e “kets” (| )) linhas, dessa forma temos:

v 0 0
A=]0 0 0 (3.15)
0 00
A matriz A é entao definida como:
0 00
A=1~ 0 0 (3.16)
v 0 0

tal que A,, = v, significa que o estado b recebeu populagao provinda de a a uma taxa v,
e A., = 7o representa o ganho de populagao do nivel ¢ provinda de a a uma taxa v, aqui

definimos 4" = 1 + 7. Portanto a Matriz B, definida em 2.8, é escrita abaixo:

B = 0 Y1Paa 0 (317)

0 0 paa
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

A matriz C é definida, na representacao matricial, por

0 0 0
¢=1o0 0 YoePec (3.18)
0 Yocper 0

tal que 7. representa a descoeréncia entre os niveis b e ¢ gerada por defasamento como
haviamos falado.

Para fins didaticos vamos escrever p na representacao matricial,

Paa  Pab  Pac
P="|Poa Pob Phe (3.19)
Pca  Pcb  Pcc

junto com o nosso hamiltoniano (H = Hy + Hfﬁt) )

Wq —oze*i(“’l”%) _Qe*i(wthrqbQ)
H = h | —qeilerttéa) W 0 (3.20)
—Qei(w2t+¢ﬂ) 0 e

uma vez que temos produtos de H e p em sua equacao de evolucao temporal, a partir
da combinacao 2.16, 2.18 e 2.14, esta ultima na aproximacao de amplitude lentamente

varidvel dada por 2.41, de forma que se tenha

yjk = 2@;Z)pjk€_i(w”t+¢ﬂ) — onEéu); u =, Q (321)
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

podemos, motivados pela equagao anterior, passar p para um referencial girante, onde

se faz:

Pab = Ogpe @1ET0e)

Pac = Ogee” 2F0%)

pCb = O—cbe_i[(wQ_wl)t+(¢SZ_¢a)}

Pjj = 9jj

w
DO
w

— — — — —
R
SN

N— N— N— N— N——

com p = pgj que implica Ok = Okj tal que o tem a mesma interpretacao fisica de p.

Sem dificuldades excessivas, podemos escrever as equagoes de evolugao temporal para as

populagbes (o;;) e coeréncias (o)) abaixo:

0-&(1 -

Opp =

dcb -

(10

_ia(o'ab - Uba) - Z.Q(Uca - OaC) - 7,0-110
Tba — Oab) + V104
(

_ZQ Oac — Uca) + Y20 qa

/

= —(l + 1A Tap + i(opy — Oaa) + 104,

2
,.y/
_(5 + iAac)o-ac + ia(gcc - Uaa) + iaabc

—(Yoe +1Ae) 0y — 1QTq + 10y

(3.27a)
(3.27b)
(3.27¢)

(3.27d)
(3.27e)

(3.27f)

onde fizemos Ay = wWap — Wi, Dge = Wae — wo € Ay = Agp — Age, tais quantidades sao

definidas como dessintonias respectivas as transigdes (fig. 3.3). Vamos considerar que as

taxas 71 e 72 sdo aproximadamente iguais (fig. 3.2) uma vez que os niveis “b” e

[13peh)

¢’ sao

muito proximos em energia, ou seja, V1 =~ Yo = Yap =~ Yae = 7Y que implica 7 = 274 ou

v = 27,¢, 0 que for mais conveniente. Quando tratarmos da técnica experimental para

obtencao da EIT, nosso sistema A serd gerado a partir de um sistema de dois niveis com
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

Figura 3.2: Sistema de dois niveis degener-
ados em uma configuragdo A com respectivos Figura 3.3: Sistema A com respectivas dess-
decaimentos. intonias.

degenerescéncia Zeeman de forma que essa aproximacao é valida. Definindo ainda, para

compactar a notagao, uma constante como I' = v;; + ¢Aj;, podemos escrever

Gaa = =100t — Opa) — 1(0ca — Tac) — V' Caa (3.28a)
opp = —1(Opg — Tap) + V10aa (3.28Db)
Oee = =10 0ae — Oca) + V20 0a (3.28¢)
Oap = —LapOab + (00 — Taa) + Q0 (3.28d)
Ooe = —LacOac + 10 — Oga) + 10y (3.28¢)
Oy = —Lp0cp — 1000 + 104 (3.28f)

A essas equacoes deve ser acrescentada também a igualdade o4, + 0w, + 0o = 1 a qual
expressa a hipotese de que o sistema é fechado [4].

Para resolver este sistema de equagoes diferenciais acopladas vamos notar que o feixe
de prova « foi considerado como um feixe fraco, portanto podemos utilizar métodos per-
turbativos, isto é, expandir o em termos de um parametro de interacao perturbativo que

é a freqiiéncia de Rabi « do feixe prova, ou seja,

o= Z c™an (3.29)
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

inserindo essa expansao na equagao 6ptica de Bloch (ou na equagao para evolugao tempo-

ral de p devidamente corrigida) na pagina 10, temos, em até primeira ordem da expansao:

; (0)
50 — _% [Ho,o®@] — - [Hmt’ O] + (5gt ) (3.30)
rel
0 =~ [t o] = £ [t 0] — £ [0 + (25 (3.31)
h h ot rel

tal que se faz inicialmente o = 0 em 3.28a-3.28f para obter as equacoes de ordem zero,

como pode ser visto nestas duas equacoes acima®. Portanto, em ordem zero temos

o5 = —iQ0f) — o)) =0 (3.32a)
&0 = 500 (3.32b)
0 = —iQ(c® — 60 1 4,6 (3.32¢)
0 = ol + z’Qacg (3.32d)
0 = T,09 +iQ(cY — o) (3.32¢)
60 = Tu4o¥ +iQoc) (3.32f)
e em primeira ordem
oA = —ifoly o) oty — o) /ol (335
o = —ia(oy, — o)) + ol (3.:33b)
o) = —iQ(0l) — i) + 1208 (3.33¢)
('7((1},) = _Fabaéz) + ia(aég) — o) 4+ iQag) (3.33d)
6 = Tl + i) — o)) +iaol” (3.33¢)
) = -Tyol) —iac® +iQol) (3.33f)

este procedimento é anédlogo ao feito por Carvalho [48|.
Agora estes dois sistemas de equacoes podem ser resolvidos iterativamente, isto é,

aplicaremos condigoes de contorno, a seguir, para obter as solugoes em ordem zero e em

3 Em ordem zero nio temos nenhum termo em «
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

seguida iteraremos essas solugoes para a primeira ordem. Para simplificar vamos assumir
que o feixe forte foi ligado em t = —oo enquanto o probe ¢é ligado em ¢t = 0, além disso

estamos interessados no estado estacionario, ¢ = 0, a saber,

0= Qo) — o)) — 7o) (3.34a)
0=m00 (3.34b)
0=—iQ(0Y — 69 + 7,0 (3.34c)
0= —Tgo'V +iQe? (3.34d)
0= —T0o® +iQ(c® — ) (3.34e)
0= —Tuol) +iQ0) (3.34f)

de forma que para obtermos as solu¢oes em ordem zero podemos argumentar brevemente

que ocorre um bombeio 6ptico, ou seja, uma vez que tenhamos ligado o feixe forte, este

ird popular o estado “b” por decaimento espontaneo, isto é,aé?l) =o¥ =0e¢ 0'1(72) ~ 1,

que implica ac(g) =gl = aig) = 0, pois nao temos diferenca de populagao nem coeréncia

induzida “ab” uma vez que o feixe fraco esta desligado.

Interessados na absorcao do feixe de prova, precisamos entao determinar somente a

A R ¢! , . . -
coeréncia no estado estacionario o(gb), que é puramente determinada a partir das solugoes

em ordem zero e das equagoes 3.33d e 3.33f, para ser

1) il
= =" 3.35
Oab Fchab + QQ ( )

e a partir de 3.21, notando-a no referencial girante, obtemos para a susceptibilidade

relacionada ao feixe de prova a seguinte expressao:

N EgED
inrcb

T o (3.36)

Xa

N(2%)?

uma constante.
eoh

onde fizemos 1 =
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

Para determinar a forma de linha da EIT (a forma da absor¢ao), vamos notar que o
feixe forte esta ressonante em sua transicao e que os niveis de baixa energia sao pratica-
mente degenerados de acordo com a figura 3.2, isto é, possuem a mesma energia de forma
que Wep = Wee = W, € assim podemos expressar as dessintonias em termos de uma geral,

relativa a diferenga entre os feixes, isto €, 6 = wy — wy, de forma que,

Ag =6 (3.37)
A =0 (3.38)
A =36 (3.39)

Portanto, a susceptibilidade é escrita como

Xal0) = (Voe + 10) (7 + 10) + Q2

de tal forma que nos resta apenas tomar a parte imaginaria desta, para obtermos a

absorcao do feixe de prova cuja forma de linha se encontra esbocada em termos de d na

figura 3.4.

=)
o

o
[=]

=
Ia

Abs (unid. arbitr.)

5 10
02 d {(unid. de ¥)
O T T
A0 5 0 5 10
¢ (unid. de ~)
e

Figura 3.4: Curvas representando a ressonan- Figura 3.5: Curvas representando as disper-
cia de EIT e a absorgao do feixe fraco para soes, na ressonancia de EIT e sem o feixe forte,
Q=0. Q=0.
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

Haja vista o cancelamento da absor¢ao, vimos no inicio do capitulo que para certas
condicoes, o meio torna-se-ia completamente transparente aos feixes, como ¢é possivel ver
acima (fig. 3.4), para § = 0 (que é a condicao de ressonancia de dois fotons no EIT) o
efeito é comprovado.

Para compreendermos melhor o que se mostra na figura, vamos escrever a expressao
para 3.40 como uma fragao parcial a partir dos polos 04, ~ —iy e §_ ~ —i(ye + %2), a
saber,

1 0%/

YHO i+ (e + L)

Xa(6) = in (3.41)

onde supomos que i, 2 K 27 e que e K €, isto implica uma relaxacao lenta para a
coeréncia e um feixe forte nao saturante, respectivamente, onde o decaimento espontaneo
¢ superior a taxa de “bombeio 6ptico”*. E tomando a parte imaginaria a partir de 3.41,

temos para absorgao

2 92/7(% + 'QQ>
Sm{xa(0)} - 7 3.42
\Sm{X ( )} 72 52 52 (’}/bc %)2 ( )

ou seja, o espectro do EIT é determinado pela superposicao de duas lorentzianas. A
primeira que descreve a absorcao do sistema sem o campo 2 e a segunda de sinal contréario,

bem mais estreita, responséavel pelo “dip” (buraco).

3.2.1 A Largura da EIT

Uma vez que as que as larguras a meia altura (FWHM, “Full Width at Half Maximum”)
das lorentzianas sao dadas por 2|9,| onde u = —, +, entdo a largura para a ressonancia

de EIT (I'gjr) é determinada pela largura do “dip” dada por:

FEIT = 2|5_|

2002

4 Ato de excitar 4tomos.
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

donde podemos concluir que a largura de EIT varia linearmente com a Intensidade do feixe
de acoplamento, tal que Ig o< Q2. E tende para um valor limite que é a taxa de defasa-
mento dos estados fundamentais v;., para baixas intensidades do feixe de acoplamento.
E possivel ver na figura 3.4 em azul correspondente ao campo de acoplamento ligado
(Q = .57) que a largura total da absorcao, referente ao primeiro termo entre colchetes
de 3.42, é mais largo do que a ressonancia equivalente para ) = 0, isto é, um alarga-
mento da curva natural devido a poténcia do feixe de acoplamento, pois ao mesmo tempo
que o feixe de acoplamento induz a transparéncia no meio (um efeito coerente), ele tam-
bém bombeia opticamente alguns atomos para o estado “b” incoerentemente, aumentando

assim a absor¢ao do feixe de prova.

3.2.2 O Contraste da EIT

Definimos aqui o contraste (C') da ressonancia de EIT dentro das aproximagoes feitas

como a razao da amplitude do “dip” relativa a amplitude da absorgao linear ({2 = 0):

Sm{xa.(6 =0,Q2=0)}

C = 3.44
Sm{xa.(6 =0,Q)} (344)
por exemplo,
C - ! (3.45)
- Q2 02— .
= (e + )71
1
C = —— (3.46)
L= %c—i-%z

portanto, quando tivermos ;. — 0 o contraste vai a infinito, isto é, um contraste perfeito.
Desse modo para melhorar o contraste temos que decrementar o ;. que esta relacionado
ao tempo de interacao dos atomos com os feixes, como vimos na pagina 28, uma solugao
para isso é a de aumentar a cintura dos feixes, porém aumentando a seccao transversal
dos feixes perdemos intensidade.

Se essa defasagem é muito forte (74, ~ ), temos um comprometimento da transparén-

cia obtida na ressonéancia, o que é fisicamente intuitivo, tendo em vista que a transparéncia
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

¢é resultado do bombeamento dos atomos para um estado escuro que é uma superposicao
coerente dos niveis fundamentais . Com um forte decaimento dessa coeréncia, o estado
escuro é rapidamente “destruido”. Podemos obter uma transparéncia completa aumen-
tando a freqiiéncia de Rabi do feixe de acoplamento, para grandes taxas de defasagem,
enquanto que, para pequenas v, <K 7y (10_67), a transparéncia pode ser total mesmo para

baixas poténcias do feixe de acoplamento.

3.2.3 A Dispersao e a Luz Lenta

Para determinarmos a dispersao é necessario tomar a parte real da suscetibilidade em

3.41, ou usar as relagoes de Kramers-Kronig. Tomando a parte real,

Re (o (6)} ox |20 4 B Ome )

+ . 3.47
v2 4 §2 0%+ (’ch + %)2 ( )

Assim como na absor¢ao, aqui também temos duas formas de linhas caracteristicas, a
primeira correspondendo a uma dispersao bem conhecida na literatura que é a curva
de dispersdao de um sistema de dois niveis e um campo acoplado (aqui corresponde a
2 = 0) que na regiao proxima a ressonancia corresponde a uma abrupta queda no indice
de refracao® acompanhada de uma alta absorcao, a segunda corresponde a uma dispersao
anomala, afetada pela presenca do feixe de acoplamento, conforme é mostrado na Figura
3.5. O mais notavel na curva de dispersao é a grande inclinacao dessa curva nas prox-
imidades da ressonéncia(d = 0). Essa grande inclinagao faz com que o indice de refracao
no meio sob condi¢ao de EIT varie muito rapidamente com a freqiiéncia de um tal modo
que podemos ter alta dispersao e baixa absorcao. Isto nos sugere avaliar a velocidade
de grupo nas regioes proximas a ressonancia. Uma usual expressao para a velocidade de
grupo é dada por

(3.48)

n—1= Rey.
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

onde ny =n + Z—Zw é o indice de refracao do grupo. Em torno de § = 0, temos:

on on 20?2 1

B 95 (e - 022 (3:49)

e assim temos que 6‘?—" >> 1 que implica uma v, < ¢, ou seja, luz lenta. Harris e
w1

colegas em 1999 foram os primeiros a observar velocidades de grupo da luz da ordem
da de um ciclista, cerca de 17m/s [57]. Luz lenta tem varias aplicagoes, como exemplo,

armazenamento de luz, processamento de informacgoes quanticas, dentre outras.

3.2.4 A Fenomenologia da EIT

A origem fisica da ressonancia de EIT pode ser compreendida de vérios pontos de vista,
claro que todos equivalentes. Vamos apresentar dois deles: a interpretacao na base do

estado escuro e a interpretacao na representagao dos estados vestidos do dtomo.

Estados Escuros

Em termos dos estados escuros, que discutimos na tltima secao, existe uma remarcavel
diferenca entre EIT e CPT. No CPT assumimos que os 4tomos foram inicialmente prepara-
dos no estado escuro, enquanto na EIT eles sao bombeados para o estado escuro pela acao
conjunta dos feixes de acoplamento e de prova. Isso pode ser visto a partir da equacao

6 ¢ escrevendo-a na

3.14, introduzindo as fases ¢, e ¢ dentro dos autoestados atdémicos
base de autoestados girantes {|u) }bu—ape — {€“|1) buzape, SOb a condigdao pertubativa

que utilizamos, tendo « como parametro de pequeneza (o << ), ou seja,

|wdark> ~ |E> (350)

agora ¢ possivel ver que a transparéncia completa acontece quando se popula todos os

atomos no nivel “b”.

6 Podemos sempre fazer isso.
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

Estados Vestidos

Podemos elucidar melhor alguns aspectos referentes ao efeito da EIT na abordagem dos
estados vestidos dos atomos (“dressed states”) [1]. Para determinar essa representagao
vamos supor, inicialmente, um sistema atoémico de dois niveis e um laser monomodo quasi-
ressonante com a transicao atomica, tal que negligenciaremos a interagao, isto ¢, H;,; ~ 0.
O hamiltoniano total dos dois sistemas, atomo e laser, com o campo do laser tratado
quanticamente, é dado por H = H4 + Hp, onde H4 é o hamiltoniano do dtomo, tendo
autoestados |a), |b) com energias hw, e Aw, respectivamente; e Hy, = hwy, (afa +1/2) o
hamiltoniano quéantico do Laser [51], onde a' e a sao, respectivamente, os operados de
criacao e aniquilagao e wy, é a freqiiéncia do modo “L” do campo.

Os auto-estados do sistema dtomo e campo sao, entao, determinados por dois ntimeros
quénticos, ou seja, os autoestados produto |u) ®|[{N},), onde temos um ntmero quantico
para o 4tomo (a ou b) e um nimero quantico que define o namero de foétons N presentes
no modo considerado.

Os estados |a, N) e |b, N + 1) tém aproximadamente a mesma energia, sendo separados
em freqiiéncia por 0, = wye — wr. O subespago formado por esses dois niveis é escrito
na forma: S(N) = {|a,N),|b, N + 1)}, isto ¢, informalmente dizemos que o nivel de
energia correspondente ao estado atomico b pode ser atingido pelo nivel a quando deste
é retirado um féton do modo wy e o nivel a pode ser atingido quando neste é somado
um féton ao nivel b. Vamos escrever S(/N) em uma nova base |£) = |a, N) £ [b, N + 1).
Uma imagem pictorica da obtencao dos atomos vestidos pelo campo é mostrada na figura

3.6. O hamiltoniano de interacao atomo-campo H;,; na aproximagao de dipolo elétrico

|rr. A-‘T} |b. N + 1>

o) NS e
wo| ® wr -
_— [b) — | )

|FJ_-L\’T> |u._ _-7\-'7 — 1)

Figura 3.6: Produto exemplificativo dos estados vestidos.
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3.2 A EIT Homogeneamente Alargada

perturba os autoestados dentro de cada subespago quebrando a degenerescéncia |+) e
|—) denominados estados vestidos que sdo separados em energia por 2h) = 2hy/Q? + 6%,
onde (2 é a freqiiéncia de Rabi do feixe. A Figura 3.7 mostra esse deslocamento que é

denominado Deslocamento Stark dos estados vestidos. Voltando, agora, para o sistema de

/Hm{_,—" |+>

\

" — | ==
Figura 3.7: Quebra da degenerescéncia pelo Hp;.

trés niveis e, considerando que o feixe de acoplamento esta ressonante com a transi¢ao a <
¢, temos que este promove um deslocamento Stark do nivel excitado |a) e do “fundamental”
|c) sendo que os novos estados sao separados por 2A€). Dessa forma passam a existir dois
caminhos pelos quais um atomo em |b) pode absorver o feixe de sinal. Se Q5 < 7, os dois
caminhos sao indistinguiveis e, portanto, pode ocorrer interferéncia destrutiva entre esses
dois caminhos cancelando a absor¢ao do feixe de sinal (fig. 3.8). O efeito de EIT pode,
entdo, ser interpretado como resultado dessa interferéncia [7]. No caso de 2 > 7, os dois
caminhos passam a ser distinguiveis e, apesar de termos, ainda, uma absorcao nula na
condicao de ressonancia, nao existe EIT. O Espectro de absorcao apresenta dois picos de

absor¢ao bem definidos (fig. 3.9) denominados dubleto de Autler-Townes [58].
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1:
[ il
—_— e
—~ 0.6]
et
,a} 04
0.2]
(1 0:...................
|?> 10 5 0 5 10
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Figura 3.8: Interpretagio de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados vestidos. Onde temos
AE = 2h§) < 24, ou seja, os dois caminhos sdo indistinguiveis o que pode resultar em uma interferéncia

destrutiva entre eles, se isso ocorrer, teremos EIT.

']:
_ Sm{x}
88 _ '
Q= 5y
D,B;
0,45
0.2]
o
| (r)> -10 £ 0 5 10
A (1inicl. cde )

Figura 3.9: Aqui temos AE > 2v e os dois caminhos sao distinguiveis, ou seja, temos o Dubleto de
Autler-Townes pois ndo ocorre interferéncia quantica [1].

3.3 O Efeito Doppler e a Ressonancia de EIT

Nesta sec¢ao vamos tratar a ressonancia de EIT inomogeneamente alargada, isto ¢, vamos

considerar que o principal meio de alargamento das formas de linha reside no movimento
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dos atomos, ao passo que na prévia os atomos eram considerados em quase repouso,
onde, os principais mecanismos de alargamento aram o alargamento por poténcia do
feixe de acoplamento e o defasagem dos estados atomicos. Neste presente caso devemos
considerar o efeito Doppler, pois os atomos que estao se movendo a uma velocidade v
irao interagir com os feixes em diferentes freqiiéncias. Entao devemos tomar a média
da polarizagao macroscopica, que representa a resposta do meio a radiagao incidente,
sobre toda a distribuicao de freqiiéncias determinada pela distribuicao de velocidades dos
atomos no referencial do laboratério. O alargamento Doppler é também a origem dos
efeitos de “hole burning’” e “Lamb dip ” (similar ao hole burning) [60]. Feld e Javan,
em 1964 [61], descobriram linhas estreitas induzidas por laser em um sistema de trés
niveis e notavelmente observaram que a largura dessas linhas estreitas eram linearmente
proporcionais a freqiiéncia de Rabi do feixe de acoplamento.

Considere um atomo que se movimenta com uma certa velocidade ¢. A interacao desse
atomo com um feixe de freqiiéncia wy e vetor de onda k ocorre como se o feixe tivesse
a freqliéncia w = wy — k- 7. No caso do atomo de 3 niveis interagindo com o feixe de

acoplamento e com o feixe de prova, temos:

Ay — Agy+Fko-T (3.51)
Aac — Aac + IZQ : U (352)
Ay — Aot (/Sa - EQ> .7, (3.53)

onde k; e k?z sao os vetores de onda dos feixes de prova e de acoplamento respectivamente.

O termo (Ea —k ) - U é denominado deslocamento Doppler residual. Em muitas
aplicagoes importantes, esse termo é desprezivel tendo em vista que os feixes de prova e
de acoplamento sao co-propagantes e k, ~ kq. Esse termo é responsavel pela dependéncia

angular da largura de EIT, que foi estudada e aplicada por dos Santos, de Carvalho e

Tabosa [4,35,48,62].

7 Em um sistema de dois niveis sujeito a um campo fraco em que se obtenha a absorcao linear, é possivel
pela aplicagao de um feixe forte contra propagante saturar a transi¢ao de forma a reduzir a absorcao do
feixe fraco. Note que neste processo nao existe nenhum evento de interferéncia quéntica. A absorcao
aqui é reduzida por superalimentar o meio atomico. [59].

42



3.3 O Efeito Doppler e a Ressonancia de EIT

Como fizemos anteriormente, vamos supor que o feixe de acoplamento esta ressonante
com sua transicao e que o sistema A é quase degenerado de forma que wy. = 0 implicando

€M Wy = Wy € com mesma sorte

Ay — O0+ky T (3.54)

Ape — ko7 (3.55)

Ay — 6 (3.56)
que implica

T = v+i(0+k-0) (3.57)

oo = Yoo +10 (3.58)

ou seja, temos uma susceptibilidade (3.36) dependente da velocidade,
X — x(6,7) (3.59)

Ao considerarmos os feixes co-propagantes implicou a unidimensionalidade das classes de
velocidades, pois a integracao em velocidade é feita apenas na componente de ¥ na dire¢ao
dos feixes. Ainda a distribuicao de velocidades de um géas de particulas nao interagentes
é descrita pela funcao de distribuicao de Maxwell-Boltzmann, que se aplica para nossos
atomos considerados neutros. Cumprindo todas as prerrogativas, podemos tomar a média

de 3.59 no ensemble de velocidades dos dtomos,

X(0) = (@), = [ Fex(6 o) (3.60)
tal que f(v) é a fungao de distribuigdo de Maxwell-Boltzmann dada por

fo)=—=e 2, (3.61)
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onde u é denominada wvelocidade térmica e corresponde a velocidade mais provavel do
atomos dada por u = \/m, onde “m” é a massa do atomo, kp é a constante
de Boltzmann e “T” é a temperatura do sistema. A largura da funcao distribuicao de
velocidades é denominada largura Doppler e, no caso do sistema considerado, é dada por:
Awp = QMIW.

Em relagao a largura da distribuicao de velocidades, existem dois limites importantes
a serem considerados. O primeiro limite corresponde a situacao onde Awp > v e é
denominado limite de dtomos quentes. O segundo limite corresponde & situagao onde
Awp < 7 e é denominado limite de dtomos frios. O primeiro é o limite do qual nos
ocuparemos na maior parte desse trabalho.

Vamos tentar entao determinar %m{x[v}@)} fazendo algumas consideragoes, tais
como, 02 >> Y. € ¥ > Yy, que refletirdo nossa situacao experimental. Sob essas consid-

eragoes a parte imaginaria de 3.36 ¢ escrita como

1 [y (% — AZ)) +yAZ]

"= Qmly] ~ 3.62
! a (92 = A2,)° +1242, 02
de forma que agora temos, ao incluir o efeito Doppler na equacao acima
1 o ¢ [Q% — (6 4 kv)? S+ kv)?| .2
uVT oo Q2 — (64 kv)2)° +2(8 + kv)?

Portanto é uma integral complexa para se resolver. No entanto, resultados sao geral-
mente obtidos numericamente. Apos a integragao numeérica, onde escrevemos uma rotina
em “c++" usando o algoritmo de integracao de Romberg 63| para realiza-la, o espectro
de absorcao num meio com alargamento Doppler é apresentado na figura 3.10. Um com-
parativo entre as ressonancias de EIT homogeneamente e inomogeneamente alargada é
mostrado nas figuras 3.11a e 3.11b, donde é possivel ver que supondo a area sob a curva
da EIT constante sobre a variagao da absorcao em funcao do parametro velocidade, a
altura do pico deve cair drasticamente, como observado, ou seja a absor¢ao do feixe de
prova, na EIT-Doppler, é distribuida em todas as classes de velocidades de acordo com a

funcao peso de Maxwell-Boltzmann. E a partir da figura 3.11b, é possivel acreditarmos
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Figura 3.10: Espectro de absorcao do feixe de sinal para atomos quentes, ku = 86y
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Figura 3.11: (a) Superposi¢io em mesma escala vertical das ressonancias de EIT-Doppler com ku = 867y
e EIT v = 0. (b) Superposi¢do em um intervalo de freqiiéncia pequeno em torno da ressonancia § = 0
com escala vertical relativa de 200 : 1 respectivamente a EIT-Doppler com ku = 86 e & EIT-Natural.

que o dip da EIT-Doppler se estreita em relagao a EIT-Natural. Para entender o porqué,
vamos esbocar algumas ressonancias para grupos de velocidades distintos, tal que este
procedimento é equivalente ao de dessintonizar o feixe de acoplamento de sua transigao.
A figura 3.12 mostra a superposicao de quatro curvas de EIT para os respectivos grupos
de velocidades kv = 0, kv = 0.4y, kv = 0.8y e kv = 1.5, para os quais nota-se uma
espécie de compressao, como indica a seta, em 0 < § < oo e uma espécie de esticamento,

da direita para esquerda, no intervalo —oo < § < 0. A figura 3.14 esboga a superposi¢ao
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0 (unid. de ~)
Figura 3.12: Superposigao das ressonancias de EIT para diferentes grupos de velocidades maiores do
que zero.
de grupos de velocidades negativos respectivamente, kv = 0, kv = —0.4v, kv = —0.8y

e kv = —1.57, com compressao e esticamento em sentidos contrarios a figura 3.12 nas

respectivas regides —co < < 0e 0 < < oo.

-

Figura 3.13: Superposicao das ressonancias de EIT para diferentes grupos de velocidades menores do
que zero.

E portanto vamos tomar a convolucao, uma vez que queremos saber o efeito da
fungao de distribuicao (M-B) em cada x” (9, kv;), particularmente para a EIT-Natural,

o X"(9, kv; = 0), ou seja ao elemento kv = 0 do conjunto dos grupos de velocidade con-
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. kv = —1.5, «+«=- _ 0O, === l.-’_)(_'})
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Figura 3.14: Superposigio das ressonancias de EIT para todos os grupos de velocidades, resultando no
estreitamento.

siderados. Este produto de convolucao ¢ um produto discreto, cuja expressao® é escrita
abaixo .
X'(0,kvi) =) (ko)X (6, kv; — k) (3.64)
§=0

tal que “n” é o namero de elementos do conjunto

kv = {—1.57,—0.8v,—0.4v, 0,0.47,0.8v, 1.5v}

No entanto essa convolucao se degenera para uma média aritmética no caso em que
f(kv;) = 1, pois escolhemos grupos de velocidades pequenos, de forma que se continue
proximo a ressonéancia. A saber, temos o esboco da convolugao na figura 3.15. Note que,
para sete grupos de velocidade o méaximo de absorcao ja decresceu em quase a metade.
Isto nos sugere entao, que ao se realizar a integracao em todas as velocidades o méaximo
de absorcao deveria se anular, no entanto é possivel intuir que para classes de velocidades

muito altas o feixe ja ndo se encontra ressonante e ainda a fungao peso (M-B) é proxima

8 Esta expressdo é obtida a partir da integral de convolucio:
o0
i) = [ flaglo - s
— 00

passando ao regime discreto tomando x = kv;, T = kv; e Zj = [dz.
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!

4 -2 o0 2 4 k :
O (unid. de ~) S (unid. de )

(a) Superposi¢ao (b) Convolucao Deslocada

Figura 3.15: (a) Superposigao da EIT-Natural (kv = 0) com o sinal convoluido em sete grupos de
velocidades. (b) Superposi¢io da EIT-Natural e a convolugdo deslocada para coincidir os maximos de
absorcao de forma a tornar mais evidente o estreitamento.

de zero, de forma que a absorcao seja quase que equidistribuida se reduzindo a 2% do
que era antes. Ou seja, somente participam do processo, atomos cujas velocidades nao
resultam em um deslocamento Doppler grande comparado a largura de linha natural. No
centro dela, onde temos atomos com baixo deslocamento Doppler, acontece o sinal de
EIT-Doppler. No outro extremo de baixas velocidades, onde ku < 7, a largura de EIT se
aproxima da largura determinada apenas pelos mecanismos de alargamento homogéneo.
Portanto, o motivo pelo qual o “dip” da EIT-Doppler é mais estreito é justamente aquela
redugao da poténcia do feixe de acoplamento nos grupos que contribuem para o dip, isto
é, a poténcia é subdividida em todas as classes de velocidade para que a area sob a curva
de absorcao fique constante como suposto.

Uma interpretacao fisica do efeito de estreitamento da ressonancia de EIT num meio
inomogeneamente alargado pode ser obtida utilizando a interpretacao de EIT em termos

do deslocamento Stark dos estados vestidos [2].
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“Lac

Figura 3.16: Nos diagramas laterais temos o efeito do deslocamento Doppler tanto na freqgiiéncia do
feixe de prova quanto no deslocamento Stark entre os estados vestidos {|+),|—)}. Em ambos os casos,

um dos estados vestidos se aproxima do estado inicial |a) [2].

Conforme mostra a figura 3.16, o deslocamento entre os estados vestidos, representados
por {|4),|—)}, é igual a 2Q se o feixe de acoplamento estiver na condigao de ressonancia e
o meio for homogeneamente alargado. Para um atomo com velocidade v, a freqiiéncia do
feixe de controle ¢ w = wq,— k-7 e 0 deslocamento Stark é dado por 20 = 24/Q2 + |k - 7.
Para um atomo que se movimenta na direcao contraria a de propagacao do feixe de
acoplamento, sua freqiiéncia é deslocada como mostra a figura 3.16 e o estado vestido
|—) se aproxima do estado excitado |a). Para um atomo que se movimenta no sentido
contrario, o estado |+) se aproxima da ressonéncia. Com isso, temos uma largura de EIT
mais estreita.

Note que o contraste é comprometido quando inserimos o sistema em uma distribuigao
de velocidades, pois ao ser reduzida a intensidade dos feixes nos grupos que contribuem
para o dip, o sistema pode sair das condigoes de transparéncia total. A exemplo o contraste

da EIT-Natural vale C' = 53.7 e do EIT-Doppler C' = 1.8.

3.3.1 A Largura da EIT-Doppler

Como vimos a integragao de x(d,v) é um tanto complexa com uma fungao de distribuicao
gaussiana (M-B), no entanto, se a aproximarmos para uma forma loretziana [64] de mesma

largura e maximo:

o(kv) = Vama—2en/m (3.65)

(kv)? + Aw?,
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3.3 O Efeito Doppler e a Ressonancia de EIT

torna-se possivel usar um contorno no plano complexo, isto é razoével, pois elas diferem
somente nas asas, que correspondem a grandes velocidades onde os feixes estao muito

dessintonizados e interagem fracamente. Partindo entao de

(0 = [ glko)x(d ko)do (3.66)

o0

onde temos:

o Awp) 0 + i0)
5) = [ dvv/rinz . |
Xl (4) /OO“ TR0+ AR (e + 0)[y + (0 + o)) + P (3.67)

cujos polos, correspondentes em I para a susceptibilidade e dois para a distribui¢ao, sao

QO —yp — 6% 0Py + ey + ybef??

kv =9 3.68
kvy = £iAwp (3.69)
de maneira que podemos agora aplicar o teorema dos residuos para encontrar
e b
Xio)(8) = 2nV/7 In 2 Vbe & (3.70)

(Yoo — 0)(27 + Awp — 2i0) + L

Analogamente ao procedimento para determinar a largura da EIT-Natural, vamos

abaixo determinar os polos de 3.70 com W = 2v + Awp,

0p = —i%e — i 4+ 1/ =4k + AV — W2+ 402 (3.71)
o_ = —i%e — i — 1\ /—4 + AWV — W2+ 42 (3.72)

ainda, notando dentro da raiz, W > ~,. e 512/—22 < 1, segue para uma expansao,

, 200
54_ ~ —Z(’ch + W) (373)
d_ ~ —i% (3.74)
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3.3 O Efeito Doppler e a Ressonancia de EIT

E as larguras s@o ent@o escritas a partir de 2|0;| respectivamente,

40
Awp + 27y

Loy = Awp (3.76)

TRrr = 27 + (3.75)

tal que foi possivel deduzir que a maior largura corresponde a largura doppler para €2 = 0
e a menor largura ao dip (EIT-Doppler).

A expressao 3.75 indica que para o regime em que £? > Y. a dependéncia da largura
da EIT-Doppler é linear com a intensidade I oc 2. Para verificarmos isto vamos tracar,
na figura 3.17, varias dependéncias desta largura em funcao do quadrado da freqiiéncia
de Rabi do feixe forte, usando o algoritmo de integracao descrito no apéndice, para varios

valores da taxa de defasamento, isto é, para diferentes ..

m =i
0.30 - Voo 1y
4 = v,.=0.05y B
0.25 . Vo™ -0y “_“__-_______.___
.25 Ay, _=0.001y P
J ——
T
0.20 4 _pmm ==
= Co
@ . I
-
2 o0.15 e
= —
S . -
= [
ME 0.10 | m == R
T
T
| T el
0.05 - _.__‘_.__,_A’— A -~
- e
] - @@ .”m e o
0.00 —faasd
T T T T T . . .
0.0 0.5 1.0 15 >0 e = e
VA

Figura 3.17: Dependéncia da largura da EIT-Doppler, em fungio da intensidade do feixe de acoplamento
integrada numericamente para diferentes parametros de defasamento dos niveis de baixa energia, p..

Portanto, no regime em que Q2 > 7., isto ¢, para pequenas taxas de defasagem 7.,
a dependéncia é linear com a intensidade como mostraremos no capitulo 5, que descreve
o experimento desta dependéncia. Portanto, este fato pode ser usado para determinar

nosso Y. experimental por extrapolar a curva obtida ao zero de intensidade.
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Capitulo 4

O Efeito Zeeman na Ressonancia de
EIT em Vapor de Césio: A Dupla
Ressonancia de EIT-Doppler

Neste capitulo apresentaremos a estrutura fina e a estrutura hiperfina dos niveis atomicos
do césio e faremos uma analise da ressonancia de EIT sob a acao de um campo magnético
externo responsavel pelo efeito Zeeman. Apresentaremos o sistema A determinado a partir
da estrutura atomica do césio e das polarizacoes dos feixes de laser. Entao apresentaremos
os fundamentos tedricos e a descricao da producao da dupla ressonancia de EIT-Doppler

e sua aplicacao a magnetometria.

4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

No primeiro capitulo, onde definimos o hamiltoniano do sistema dtomo-campo, analisamos
o hamiltoniano de interacao e tratamos o hamiltoniano do atomo de forma simplificada,
isto é, desprezamos graus de liberdade dependentes dos spins do préton e do elétron. Agora
vamos tratar os sistema atomico real cujas interacoes envolvendo esses graus de liberdade
adicionais serao incluidas. Vamos considerar somente as interagoes que sao relevantes

para o contexto atomico, ou seja, as de origem eletromagnética que estao ligadas ao fato
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4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

experimental de que ao spin do elétron e ao spin do préton estao associados momentos
de dipolo magnético fi. e i, que podem ser escritos, no sistema internacional, em termos

dos respectivos operadores de spin como

e = e
(SO 2
2m, ¢ Hr =9 2m,,

fie = —9e S®) (4.1)
A carga elétrica do elétron e do préton sao Fe e as respectivas massas sao m. € m,. As
constantes g. e g, sao os fatores giromagnéticos de Landé e tém os valores experimentais
ge =~ 2.00 e g, >~ 5.58.

Os momentos magnéticos, eletronico e nucleénico, dos atomos alcalinos interagem
entre si, interagem também com campos magnéticos associados a dindmica orbital das
particulas carregadas que constituem o atomo e ainda com eventuais campos magnéticos
externos a que o sistema atomico seja submetido. Esses trés tipos de interacao estao
ligados respectivamente a estrutura hiperfina, a estrutura fina e aos varios tipos de efeito
Zeeman do espectro atdomico [52]. De maneira que temos que alterar nosso hamiltoniano

atomico para incluir esses novos efeitos, a saber
h
H(() P = Ho+Hsr, + Hny

onde os termos “SL” e “hf” serao descritos nas secoes posteriores.
A estrutura hiperfina, pode ser gerada mesmo sem se levar em conta a estrutura fina,

isto é, sem levarmos em conta o momento magnético orbital.

4.1.1 A Estrutura Fina

A origem fisica da estrutura fina surge ao se notar um elétron que se move com velocidade
U em um campo elétrico gerado pelo nicleo atémico, que existe um campo magnético

—

B = 6%17 x E ao se passar para o referencial do elétron através de uma transformacao de
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4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

Lorentz [65]. A energia classica de intera¢ao entre um momento magnético /i e um campo

magnético, é dada por H; = —[i B , donde podemos escrever, apds algumas manipulagoes,
Hy — Hgp =.FS9 - L (4.2)

em que definimos a constante “F” caligrafico por .7 onde u é a massa

= QSLﬁ@;
reduzida do sistema elétron-niicleo, e gs;, € a correcao relativistica do fator de Landé para
o elétron, descoberta por L. H. Thomas em 1926 e tem valor g, = 1 [52].

Este hamiltoniano, que é independente do spin do proton, é chamado de acoplamento
spin-orbita, e da origem & estrutura fina dos 4tomos hidrogenoides!. Para esses 4tomos a

base de auto-estados para Hy ¢ definida em {|dx) }a=nem, de forma que incluindo os novos

graus de liberdade referentes aos spins temos uma base-produto

{Intmesms)} = {lox) @ [sms)}

que &, ainda, uma base de autovalores simultaneos de {L?, L., S?*, S.}.

A partir dos operadores L e S© estendidos ao espaco produto, no entanto, é possivel
definir também o momento angular total eletrénico como: J=L+5@co correspondente
niimero quantico j pode assumir valores, em passos unitarios, entre [ —s(®)| < j < £+ 5(9),
Ainda, o vetor de J satisfaz as relacoes de comutacao caracteristicas de momento angular?,
Se agora incluirmos o acoplamento spin-orbita L, e 5% deixam de ser constantes de
movimento, pois Hgz, nao é diagonal na base-produto. No entanto J? e .J, sao constantes
de movimento e portanto a base mais adequada para tratar efeitos de acoplamento spin-

orbita é a base simultanea dos operadores {J?, L?, 5%, J.}, pois, de fato, podemos escrever

— —

ﬂ”L:%u%Jﬂ—ﬁ) (4.3)

1 Atomos com configuracdo similar ao a&tomo de hidrogénio
2 A saber:

[Jj, k] = ihejiadi;  [J2, L] #0; [J3S.]#0 e
[J?, L) =[J? 8% = []., L] = [J.,5%] =0

94



4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

que mostra que Hgy, ¢ diagonal nos estados de momento angular desta nova base {|n ¢ s jm;)}

que pode ser construida a partir da base produto como:

Inlsjm;) = Z C(lsj; memgmy;)|n lmyg smg)
mg,Ms
de modo que a interagao quebra a degenerescéncia orbital do &tomo de césio (hidrogendide)
a partir da teoria de perturbacao independente do tempo somando corregoes em primeira

ordem ES; = (nlsjm;|Hsr|nlsjm;) para diferentes ¢ gerando assim a estrutura fina.

Estrutura Fina do Césio

O atomo de Césio (1*3C's) ¢ um metal alcalino e possui 55 elétrons distribuidos, de acordo

com a regra de Pauling, da forma
1s? 25 2p° 352 3p° 452 3d™° 4p° 55 44" 5p° 65t

contendo em seu estado fundamental um tnico elétron na sua camada mais externa,

que é o responsavel, para intensidades nao muito altas, pelo comportamento atémico

sob interagoes com campos externos. De modo que, incluindo o acoplamento spin-érbita

temos na notagao espectroscopica de Russel-Saunders [n] 7Y, com n o ntimero quéntico

principal, L o momento angular orbital, S o spin da particula e J o momento angular
1

total, que para o estado fundamental do Césio com ¢ = 0 e s = 3 correspondendo a um

I

oo

] = % e para o primeiro estado excitadocom / =1e s = % correspondendo a dois j = %,

ou seja, temos duas transicoes do tipo dipolo, a saber

62512 — 6°Py» Linha 2

67512 — 6°Pys  Linha %

vale notar que o “S” que designa o orbital £ = 0 nao deve ser confundido com o spin S. Por

finalidades praticas vamos usar nesta dissertacao a linha %, que corresponde a transicoes
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com fotons no espectro 6ptico de comprimentos de onda de aproximadamente 852nm.

Uma analise mais detalhada da linha D2 pode ser encontrada nas referéncias [3,66].

4.1.2 A Estrutura Hiperfina

Uma vez que esta associado ao nicleo atémico um spin I dotado de um momento mag-

nético® [i,, a magnetizacao produzida por este interage com o elétron, cujo efeito ¢ muito

pequeno se comparado a interagao spin-érbita e da origem a chamada estrutura hiperfina

do espectro atdémico. A energia associada a interacao dos dois momentos magnéticos pode

ser escrita como —ji, - By, (') sendo By, (7) o campo magnético devido ao momento mag-
/t- d ]_/t 4 d- t/\ . —»d . 1 U ~ l, .

nético do elétron® a uma distancia 7 do nicleo. Uma expressao classica para esse campo

¢

Br () = 40 [ R L S (4.4)

onde o primeiro termo entre colchetes é o campo magnético devido ao movimento orbital
do elétron como no acoplamento spin-érbita, o primeiro é o campo gerado pelo momento
magnético do niicleo e o segundo o termo de contato referente ao campo na posicao do
nucleo.

Podemos agora incluir o campo magnético devido ao movimento orbital do elétron,

o _elL
AT merd?

tal que B = isto é, vamos obter a estrutura hiperfina a partir da estrutura fina.

Assim o campo magnético total é escrito como
_po | el 3(fe-P)F —fi. 87

_ O 2 8(F 45
47 | mer3 r3 * 3/L (") (4.5)

By, ()

I

. Ze
Mz =9Gz—
W

4 Suposto puntiforme correspondendo a um funcio delta para o campo magnético na posicao do nticleo
denominado termo de contato.
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4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

Dessa maneira podemos escrever o hamiltoniano hiperfino como

'T- 5 se £ =0;

—

ﬂ[f-i—f-§<61+3(§<6>-f)(f-f) se (40

I _T0) TR

tal que J=L+8 ), com T = §@. 7 e fék) = I - # definido como operadores tensoriais
que operam nos respectivos espacos eletrénico e nuclednico, que trataremos com um pouco
mais de detalhes quando tratarmos das regras de selecao dos operadores de dipolo elétrico
nas proximas sec¢oes. Ainda, definimos

_ Mo peprz 8T
A= 500

com [t = ge% e iy = gze—j tal que para ¢ = 0 temos apenas a contribui¢ao do termo de
contato, que contém a fungao delta de Dirac, associada ao campo magnético interno do
nucleo. Para ¢ # 0, esta combinagao dos campos orbitais e spin-dipolar tém uma forma
vetorial complicada expressa pelo produto dos operadores tensoriais, que para um trata-
mento completo veja Charles [67]. Aqui vamos argumentar que esse produto no modelo
vetorial precessiona rapidamente em torno de f, e qualquer componente perpendicular ao
eixo de quantizacao, definido por J_: tém média nula, dessa forma somente as componentes
ao longo de J tém média nao nula, de maneira que nos interessa somente o primeiro termo
entre colchetes de ‘Hyy para £ # 0. Este hamiltoniano promove um novo deslocamento
dos niveis formando a chamada estrutura hiperfina.

Analogamente ao que fizemos para o acoplamento spin-6rbita vamos escrever Hj,s na
base simultanea de {F?, J? I? F.} os novos auto-estados tém autovalores respectiva-
mente aos operadores F? = f(f+1)h? J*> = j(j+1)h%, I* =i(i+1)h? e F, = hm,, onde
F = J+T correspondendo a base {|njifm £)} que também pode ser construida como uma

combinagao linear de [n ¢ s jm;).
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4.1 A Estrutura Fina e Hiperfina do Césio

Estrutura Hiperfina do Césio

O Césio tem um momento angular de spin nuclear dado pelo nimero quéntico ¢ = 7/2.
Seguindo, mais uma vez, as regras de adicao de momento angular da mecéanica quantica,
temos que para j = 1/2, f pode assumir os valores f = 3,4, enquanto que para j = 3/2,
f pode assumir os valores f = 2,3,4,5. Na figura 4.1 é¢ mostrada a estrutura hiperfina da

linha 2, do 133Cs.
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Figura 4.1: Estrutura hiperfina da transi¢do %2 do Césio, com as respectivas freqiiéncias de separagdo dos niveis

hiperfinos. Os valores do estado fundamental sdo exatos como um resultado da presente definicdo do segundo (s).

Os

fatores gy de Landé para cada nivel também sdo mostrados conjuntamente com seus respectivos deslocamentos Zeeman

entre os sub-niveis adjacentes [3].
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Uma observacao relativa a figura 4.1 é que no desdobramento de energia hiperfino
do estado fundamental, a freqiiéncia é exata. Isso porque a freqiiéncia desta transicao

62512, f =3 — 62512, f =4 & o padrao primério para a medida do tempo.

4.1.3 O Efeito Zeeman nos Hiperfinos da Linha %2,

Cada um dos niveis hiperfinos contem 2f 4 1 sub-niveis magnéticos que determina a
distribuicao angular da funcao de onda eletronica. Na auséncia de campos magnéticos ex-
ternos, estes sub-niveis sao degenerados. Portanto, quando um campo magnético externo
¢ aplicado, esta degenerescéncia é quebrada. O hamiltoniano que descreve a interacao

com o campo magnético externo é

Hy = —ji- B

= _%(QSL[_; + gs§+ ng) : EEXT

— —%(gSLLZ + 955, +g9.1.)B,

se definimos o eixo Oz, através do campo magnético, como o eixo de quantizagao, com
Bixr = B.Z ao longo de é,. Dessa forma, no limite de campos magnéticos fracos, esta
perturbacgao é pequena em comparagao com a estrutura fina e hiperfina, ao passo que “ f”

¢ um bom numero quantico, ou seja,
HZ = ——ngze (46)

onde g ¢ o fator de Landé para o momento angular total F', tal que o deslocamento

energético dos sub-niveis my, onde os m; satisfazem —f < m; < f, ¢ dado por

Er%)f =njifmgHzlnjifmy)

= _,uegfszz (47)
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

Inicialmente vamos mostrar aqui como é obtido o sistema A a partir dos niveis hiperfinos
da linha %, do césio. E entao partiremos para a descri¢ao da geracao da dupla ressonéancia

de EIT e sua aplicagao em magnetometria.

4.2.1 O Sistema A nos Hiperfinos da %,

Uma vez que cada um dos niveis hiperfinos f contem 2f 41 sub-niveis magnéticos my, tal
que —f < my < f, podemos entao escolher uma transi¢ao de f especificos , em exemplo
na figura 4.2, tal que possa formar uma configuracao A degenerada de dois niveis através

da aplicacao de campos com polarizagoes bem definida.

- 2 + +
L 1— L —1 —2 F =2
3 -2 -1 0 +1  +2 PR

Figura 4.2: Sub-niveis magnéticos para os respectivos niveis hiperfinos

A configuracao se realiza quando incidimos campos que obedecem as regras de selecao
dos operadores de dipolo, cujas regras sao obtidas por analisar os elementos de matriz
desses operadores, definidos por 9}}, = (f,msleé"-7|f',mp), onde p = «, ). Estes

elementos podem ser previamente calculados se fizermos algumas notagoes, tais como

€= A6, + A, +Aé,
Foc Y1

1
,1\/5

(6x +1i6,) + V' —=(—¢é, +ie,) + Yy é,

1
V2
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

onde utilizamos os harmonicos esféricos Y (0, ), tal que £ representa um nimero quan-
tico associado ao momento angular e m, a degenerescéncia orbital, para escrever o vetor
7. Assim, podemos escrever o produto £ - 77 em uma nova base, tal que esta inclua
em sua notacao o tipo de polarizagao comumente usada, ou seja, se passarmos da base
cartesiana para a base, que chamamos de base de polarizacao, através da transformagao

€y = \%(éx +ié,) e g = é,, podemos escrever:

é“\-/foc ARYS + A§+Y11 + AR Y (4.8)
7‘?;(1@)
tal que A,, é uma constante que indica que a luz tem helicidade (+,—), ou equivalen-
temente, luz polarizada circularmente a esquerda ou direita, respectivamente. A, indica
luz linearmente polarizada. Ainda, o produto € - ¥ € um operador tensorial T, q(k) de es-
pécie k = £, e ¢ = my; representa a g-ésima componente desse tensor, assim expandindo
a base {|f,ms)} em {|ji,m;m;)} e esta em {|ls,mym,)} temos utilizando o teorema de

Wigner-Eckart [56], que

.@}Lf/ - <f, mfyeTq(k)’f/,mf/> (49)

_ I tjs g [ [k F(k) || o
= et fradtsmp{ T YaEone @

cujos 9j simbolos de Wigner entre chaves e parénteses da equagao anterior nao se anulam
somente se Amy = ¢, que como pode ser visto na equagao 4.8, nao se anula se Am; =
+1 para luz circularmente polarizada com respectivas helicidades e se Am; = 0 para
polarizacoes lineares com luz se propagando perpendicularmente ao eixo de quantizacao.
Ainda, dos 95 simbolos de Wigner, ou da desigualdade triangular, segue Af = 0, +1 [68].
Existem outras regras ainda relacionadas a esses 9j simbolos, no entanto escrevemos
somente as relevantes para entendermos a configuragao A formada a partir dos hiperfinos
da linha %;.

Portanto, para configurar o sistema atomico na forma A, basta escolher as polarizac¢oes
especificas as regras de selecao. Para exemplificar vamos escolher polarizagoes o, para

o feixe de acoplamento, que adiciona uma unidade de momento angular ao atomo, e o_
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

para o feixe prova, que retira uma unidade de momento angular do atomo, como mostra

a figura 4.3.
- - + +
2 1 0 1 > .
ﬂjj
= W E =3
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Figura 4.3: Sub-niveis magnéticos com o campo de acoplamento populando opticamente o fundamental

mais positivo.

Ao ligarmos o feixe de acoplamento, este bombeia os atomos para os sub-niveis magnéti-
cos fundamentais mais positivos, m; = 2 e my = 3 (proporcionalmente aos coeficientes de
Clebsch-Gordan das respectivas transigoes), via excita¢ao seguida de decaimento espon-
taneo. Portanto ao ligarmos o feixe de prova temos a configuracao A como mostra as

figuras 4.4 e 4.5, com um resquicio de populagao no sub-nivel my = 2.

- -..- F
+1 +2 +3

3

Figura 4.4: Configuragao A formada em um sistema de dois niveis degenerados, a partir da aplicacao
conjunta do dois feixes polarizados circularmente contra-girantes. A configuracao é dada correspondendo

ja) = [f"=2,mp=2), |b) = |f =3,ms=3) e|e) = |f =3,my =1)
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

a) =|mpy =2
! f /

by = my=3)
|b) = [my =3,

Figura 4.5: Sub-niveis magnéticos e campos circularmente polarizados efetuando transigoes respectivas

as regras de dipolo.

4.2.2 O efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

Como vimos nas segoes anteriores o efeito Zeeman desloca os sub-niveis magnéticos que-
brando sua degenerescéncia, portanto esse deslocamento altera a condicao de ressonancia®
Raman de dois fétons da EIT, deslocando sua posi¢ao em freqiiéncia, ou seja, as dessin-
tonias para o sistema degenerado com o acoplamento ressonante, tal que w,. = wWgp = wo,

com

Aab:wab_w1:6
Aac:(‘uac_W?:O

Acb - Aab - Aa,c =0

devem ser modificadas.

Uma vez que cada nivel hiperfino possui um valor de gy diferenciado e cada sub-nivel
Zeeman um valor de my¢, quando aplicamos o campo magnético, temos um deslocamento
caracteristico, para cada um dos niveis Zeeman, que formam o sistema A, de acordo com
a figura 4.4. A saber, temos o deslocamento Z, = 225 para o nivel |a), Z. = Z3 para o
|c) e 32, para o |b), como mostra a figura 4.6, onde definimos Z3 = —0.35B,MHz/G cor-

respondendo ao quanto se desloca em freqiiéncia os sub-niveis Zeeman do nivel hiperfino

5 A condicdo de ressonancia para o caso degenerado ¢ simplesmente § = wy —w; =0
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

f = 3 quando aplicamos um campo magnético de 1 Gauss e Z; = —0.93B,MHz/G corre-

spondendo ao quanto se desloca, em freqiiéncia, os sub-niveis Zeeman do nivel hiperfino

Figura 4.6: Efeito Zeeman na transigdo F' = 3 — F’ = 2 com os respectivos deslocamentos.
De maneira que

o
AabHAab—wab—wl

ro_
Age = A = W, — Wo

I AT /
ACb - Acb - A0Lb - Aac

cujas corregoes Zeeman para cada sub-nivel, sdo: hw, = hw, + E%)f tal que u = a,b, c

1 : : . . .
e Ef”)f definida em 4.7. E assim podemos deduzir as novas dessintonias para o caso em
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

que aplicamos um campo magnético na mesma dire¢ao dos feixes de acoplamento e prova

com polarizagoes o, e o_, respectivamente, isto ¢,

Wy = Wab — Za + 32, (4.11)
wzw = Wae — Za + Zc (412)
implicando:
T =Wah — Za+ 32, —wy = —Z,+3Z.+0 (4.13)
~~
=0—wsy
ANy =Wae = Za+ Ze—wn = —Zo + Z. (4.14)

e de acordo com as figuras (4.1, 4.6), é possivel estimar que o deslocamento Zeeman para

o nivel “a”, Z, é cerca de 5 vezes o deslocamento Z. de modo que

=0 —2Z, (4.16)
A =—4Z, (4.17)
A, =68+ 22, (4.18)

~—
AZ

onde definimos nossa dessintonia Zeeman AZ para a ressonancia de EIT, nos atomos de
césio utilizando a transi¢do 6252, f = 3 — 6°Psjs, f/ = 2. Portanto, ao inserirmos o
efeito Zeeman temos, para o presente caso em que {2, o, e o, 0_ , uma espécie de processo

Raman anti-Stokes [69] como mostra a figura 4.7.
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4.2 O Efeito Zeeman e a Ressonancia de EIT

Figura 4.7: Acoplamento dos campos com o sistema A nos hiperfinos da linha D, sob o efeito Zeeman

na transicado F' =3 — F’ = 2 com os respectivos deslocamentos formando uma configuracao A—Stokes.

Assim, a suscetibilidade é alterada de acordo com as dessintonias 4.16, 4.17 e 4.18.

Lembrando a equagao 3.36

Z.TIFcb
Sv)= —"1-2 4.19
e ainda lembrando que I'j, = ;i + 1A, segue
N[ Vpe +i(0 + AZ

e (6 + AZ)][y +i(0 — AZ + kv)] + Q2

notando somente que o termo responsavel pelo deslocamento em freqiiéncia da ressonancia
¢ a condigao Raman de dois fotons dada pela dessintonia A,,. Assim integrando numeri-
camente em velocidades a expressao 4.20, temos para a absor¢ao no processo anti-Stokes,

o espectro mostrado na figura 4.8.
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00154
4 —
Lo,
4 o
A8

0011 <T,

00051

-

o (unid. de )

i

Figura 4.8: Deslocamento em freqiiéncia do zero para § = AZ para o “dip” na EIT-Doppler sob a acdo

do efeito Zeeman numa configuracdo A—Stokes.

4.3 A Dupla ressonancia de EIT-Doppler

Neste ponto, mostraremos como gerar uma dupla ressonancia de EIT-Doppler e por fim
como aplicid-la & magnetometria optica.

A partir do deslocamento Zeeman o “dip” da EIT se desloca ao aplicarmos feixes €2, o,
e «, o_ de acordo com a configuracao A—Stokes. Se invertermos entao as polarizagoes dos
feixes, o que deveriamos esperar?

A resposta a esta pergunta é que devemos esperar uma reflexao em torno da ordenada
para o deslocamento Zeeman, isto é, o sinal de EIT deve se deslocar de —AZ, numa nova
configuracao, denominada de A—anti-Stokes, pois, ao invertermos as polarizagoes o feixe de
acoplamento passa a bombear opticamente o sub-nivel Zeeman mais negativo |m; = —3)
de maneira que temos uma espécie de processo Raman anti-Stokes como mostra a figura

4.9.
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4.3 A Dupla ressonancia de EIT-Doppler

Figura 4.9: Configuragao A—anti-Stokes devido & inversao das polarizagoes.

Ou seja,
Wiy = wap + Z4 — 32, (4.21)
W= wWae + Za — 2, (4.22)
implicando:
Ay =6+ 2, — 32, (4.23)
Al =2, - Z, (4.24)
A =522, (4.25)
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4.3 A Dupla ressonancia de EIT-Doppler

de maneira que

in[ee +i(6 — AZ)]
Moo + (0 — AZ)|[y +i(6 + AZ + kv)] + Q2

X (0,0) = (4.26)

Ainda a figura 4.10, comprova a EIT-Doppler deslocada em sentido contréario ao da con-

figuragao Stokes.

amxl)
]~ AZ = —v
0,015 :
001" <
0,005:
: h

0 (unid. de ~)

Figura 4.10: Deslocamento de —AZ do “dip” da EIT-Doppler devido & inversio das polarizacoes, isto

é, uma configuragao A-anti—Stokes.

Portanto, para gerar a Dupla Ressonancia de EIT-Doppler temos que retro-refletir os
feixes e inverter suas polarizagoes. Uma vez que podemos dizer que os quatro feixes, ida
e volta, interagem com ensemble de dtomos diferentes, isto é, se definirmos a ida inte-
ragente com o ensemble de atomos com velocidades v a volta interage com o ensemble
—v. Uma aproximagcao 1til que fizemos consistiu em desprezar a contribuigao dos atomos
que estavam parados, pois todos os feixes interagem com estes atomos. Nesta aproxi-
magao, superpomos as duas curvas anteriores, obtendo uma dupla ressonancia de EIT

como mostra a figura 4.11. Assim, para um deslocamento Zeeman da ordem da taxa de
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4.3 A Dupla ressonancia de EIT-Doppler

decaimento do nivel excitado, isto é, AZ ~ ~, temos uma separacao entre os dois “dips”

de 2AZ.

0.0227

1 v a S
: SIm{x EE-‘}) X H}

0,024 2

_ AZ =~

0018 =
- —

]

e R

| @™
1.8
00164 =T,

-

0 (unid. de ~)

Figura 4.11: Dupla ressonancia de EIT-Doppler, resultante da convolucao das partes imaginarias das

susceptibilidades nas duas configuracoes de processos Raman.

Para este caso em que consideramos o feixe forte (feixe de acoplamento) inicialmente
ressonante com a transicao a—c, a contribui¢ao principal para os dois sinais de EIT-
Doppler (associados ao pares de feixes contra-propagantes) advém do atomos com v =
0. Entretanto, para melhorar a aproximacao em tratar os dois pares de feixes atuando
independentemente, no experimento dessintonizamos o feixe forte por varias larguras de
linha abaixo da ressonancia, como mostra a figura 4.12. Nesta situacao, a contribuigao
principal para cada uma das ressonancias de EIT-Doppler advém de grupos de velocidades
simétricos (v e —v) de modo que reduzimos o erro em fazer a aproximagao. No entanto,
esta dessintonia implica na forma de linha da ressonancia de EIT-Doppler uma espécie de

carater dispersivo, como mostra a figura 4.13, nada que venha alterar o quadro fisico.
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Figura 4.12: Dessintonia do feixe de acoplamento de A = —30~ abaixo de sua respectiva transicao.
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_ ~

AJ — _ﬂ;
OIO1‘ A —_— T ()ﬂr
! Q = 2.3y
0,005:
A T T T

O (unid. de ~)

Figura 4.13: Espectro numa configuracao A-Stokes com uma dessintonia no feixe de acoplamento de

A = —30v abaixo de sua respectiva transicao.

Entao, determinando a separagao entre os “dips” podemos estabelecer com precisao o
valor do campo magnético aplicado. Isto sera feito no préximo capitulo onde descrevere-
mos o aparato experimental e os resultados obtidos.

A distancia entre os centros dos “dips” varia linearmente com a intensidade do campo
magnético externo aplicado, que reflete a dependéncia linear ao efeito Zeeman para campos

fracos, como veremos no capitulo 5 quando tratarmos do correspondente experimento.
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Capitulo 5

O Experimento: Aparato, Técnicas,

Resultados e Discussoes

Neste capitulo descreveremos o aparato experimental utilizado para obtencao da ressonan-
cia de EIT-Doppler e da dupla ressonancia de EIT-Doppler, como também descreveremos
os principios técnicos para sua realizagao. Também apresentamos o processo de medida,
dados experimentais e os resultados numéricos obtidos para uma comparacao direta com o
experimento. Mostraremos os resultados obtidos com relacao a dependéncia da largura de
EIT-Doppler em func¢ao da poténcia do feixe de acoplamento €2 e a dependéncia da distan-
cia entre os “dips” da dupla EIT-Doppler em func¢ao da intensidade do campo magnético
externo aplicado. Por fim, dissertaremos sobre os resultados.

Nesse capitulo mostraremos o aparato experimental, necessario para a realizacao da
verificacao da dependéncia linear da EIT-Doppler em funcao da poténcia do feixe de
acoplamento. Na figura 5.1, esquematizamos o experimento, donde explicaremos cada
um dos componentes relevantes.

Iniciemos pelo laser utilizado na experiéncia.

5.1 O Laser de Diodo

O LASER, cuja sigla em inglés significa Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation, possibilitou enormes avancos em diversas areas das ciéncias. Em particular,
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5.1 O Laser de Diodo

Configuragao de EIT-Doppler é PDA36A

e
PBS3 [ —
T o
Espelho 7 % 2 e
7 gz" <-) 1 Blindagem
-~ H
Absorgdo Saturada a, O
" YN
Célula,(Cs) M 7 == Célula(Cs)
Espelhio (100MHz) i

PDA36A

.

@ PBS2

MAD k., (=)
(), —

(200MHz)

B i

PBS1 Espelho

Figura 5.1: Maqueta experimental utilizada para obter o sinal de EIT-Doppler e sua dependéncia em
poténcias do feixe de acoplamento. Onde ® e < representam polarizagoes lineares ortogonais, perpen-
dicular e paralela ao plano do papel, respectivamente, com O= o, e O= o_. A montagem sera descrita
ao longo do capitulo.

possibilitou o aprimoramento da fisica atémica e o surgimento dos estudos em 6tica quan-
tica.

Os lasers de diodo podem ser obtidos em praticamente todo o espectro visivel devido
as técnicas precisas de dopagem dos semicondutores. Estes dispositivos tém um custo
relativamente baixo, se comparados aos outros tipos de lasers. A versatilidade destes
lasers de diodo foi um dos fatores que os difudiram nas pesquisas de fisica atémica e 6tica
quantica. Os lasers de semicondutores monomodo podem fornecer tipicamente algumas
dezenas de mW (em alguns casos até centenas) com correntes de injegao de centenas de
mA.

O principio béasico dos lasers de diodo pode ser resumido como segue: Quando uma
corrente elétrica é enviada através de uma juncao semicondutora P - N, os elétrons e
“buracos” podem se recombinar na junc¢ao e emitir energia em forma de radiacao eletro-

magnética (fotons). Se a corrente utilizada esta abaixo de um valor de ganho de oscilagao
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5.1 O Laser de Diodo

do laser, entao nao existe uma inversao de populacao suficiente e somente ocorre emissao
espontanea. Todavia, para correntes superiores a este limiar temos uma produgao muito
maior de radiacao por emissao estimulada. Esta radiacao é amplificada pelas miltiplas
reflexoes nas faces do cristal semicondutor e pode se tornar forte o suficiente para que a
emissao estimulada predomine sobre outros processos de relaxacao que diminuiriam muito
a inversao de populagao. A cavidade 6tica, no caso dos lasers de diodo, é formada pelas
proprias paredes da regido de juncao, produzidas pela clivagem® do cristal semicondutor
nos planos perpendiculares a direcao de propagacao da luz.

Um laser de diodo que opera somente com sua propria cavidade (os espelhos dessa
cavidade s@o as interfaces semicondutor-ar), ou cavidade interna, é comumente chamado
de laser de diodo livre (LDL). A reflectividade dos espelhos é da ordem de 30% que é
devido a diferenca entre o indice de refracao do ar e do semicondutor. Tal laser de diodo
pode ser estabilizado em temperatura e corrente através de controladores de temperatura e
corrente, respectivamente. Operando dessa forma, o laser de diodo possui uma largura de
linha tipicamente da ordem de 30MHz. Com isso, estamos limitados em realizar medidas
na faixa de freqiiéncias maiores ou iguais a 30MHz. Uma vez que estamos trabalhando com
os niveis hiperfinos da linha %, do césio, necessitamos fazer sua espectroscopia que tem
ressonancias de largura de linha da ordem de 5 MHz. Para que este tipo de estrutura seja
resolvida é necessario que o laser possua uma largura de linha inferior & largura natural.
Portanto, o chamado “laser livre” é largo demais para este tipo de medida espectroscopica.
Isto torna necessario o uso de técnicas para reduzir a largura de linha do laser de diodo,
tal que esse valor deve ser da ordem de 1 MHz para se resolver os niveis hiperfinos.

Uma forma de estreitarmos a largura de linha do laser de diodo, é acoplarmos, ex-
ternamente ao laser de diodo, uma grade de difracao, passando assim a operar com uma
cavidade estendida numa configuragao Littrow [70,71]. Com isso, o laser passaré a operar

com dois novos “espelhos” um espelho cuja interface anterior é a semicondutor-ar do

Los. f,
acao de clivar minerais;

propriedade que tém certos corpos minerais, de se fraturarem segundo planos certos e
determinados.
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laser e o outro espelho é a grade de difracao. O laser de diodo que opera com uma grade
de difracao é conhecido como laser de diodo de cavidade externa (LDCE). O laser que
estamos usando é o SDL5410G da SPECTRA DIODE LASER de guia por indice esse
diodo possui uma poténcia nominal de 50 mW com uma corrente de ~ 120 mA e limiar
laser em torno de 20 mA, o comprimento de onda de emissao estd em 852 nm. A grade
de difragao usada é de 1200 linhas/mm, o que nos permite obter uma alta finesse para
essa cavidade laser-grade.

Na configuragao Littrow (fig. 5.2), o feixe de luz que sai do laser de diodo livre LDL,
passa por uma lente colimadora L e incide na grade de difragao. A lente colimadora deve
possuir uma grande abertura numérica para que tenhamos uma grande sele¢ao espacial
do modo de oscilacao. Nessa configuracao a primeira ordem de difracao A é refletida
sobre o feixe incidente e a ordem zero (reflexao especular) de difragao que sai da cavidade
serd usada em nosso experimento. Assim, temos que a ordem -1 de difragdo A\ é retro-
refletida sobre a interface do diodo podendo o laser oscilar em um dos modos da cavidade
externa. Podemos também selecionar um dos modos da cavidade externa, e com isso
o comprimento de onda, ajustando a distancia entre os “espelhos” através de parafusos
micrométricos acoplados a uma base onde a grade de difracao esta fixa. Acoplada também
a essa base, temos uma ceramica PZT, que é usada para selecionarmos, mais precisamente,
o comprimento de onda de saida da cavidade e usada para o controle da freqiiéncia do
LDCE [72].

A modulac¢ao da varredura da freqiiéncia do laser é feita modulando-se a variacao da
posicao da grade de difracao através de uma ceramica PZT, aplicando-lhe uma tensao
com o auxilio de um gerador de fungoes. Com isso, obtemos uma varredura em freqiiéncia
da ordem de centenas de MHz, que é da ordem da largura Doppler da linha %, do Césio
que queremos estudar.

Portanto por exigéncia do sistema A que construimos a partir dos sub-niveis hiperfinos
da linha Dy do césio na transicdo 6°Sija, f = 3 — 6°P3)s, f' = 2, temos que travar a
freqiiéncia do laser nessa transi¢ao, por meio de uma experiéncia de espectroscopia de

saturacao descrita na préxima secao.
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Lente
Figura 5.2: Configuragao do laser de diodo com cavidade externa numa configuracio tipo Littrow.

5.2 Absorcao Saturada

A técnica de absor¢ao saturada consiste em sondar com um feixe de baixa intensidade
uma dada transicao eletronica, através de mudangas na populagao dos niveis atomicos

provocadas por um feixe de alta intensidade, contra-propagante.

Figura 5.3: Experimento de absor¢do saturada com vapor de Césio. Um feixe de laser proveniente
de um laser de diodo com cavidade externa é dividido em duas partes, as quais fazemos incidir contra-
propagantes sobre uma célula contendo vapor de Césio & temperatura ambiente.

O espectro de absor¢ao linear de um feixe em torno de 852 nm apresenta uma largura
em torno de 370 MHz que é maior do que a separacao entre os niveis hiperfinos do estado

6.3/2, de modo que nao podemos resolver a estrutura hiperfina do 4tomo utilizando o sinal
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de absorcao linear. Portanto, para resolver a estrutura hiperfina utiliza-se a conhecida
absor¢ao saturada [4].

Os dois feixes sao sintonizados na mesma freqiiéncia wy. No entanto, devido a veloci-
dade dos atomos, cada um dos feixes contra-propagantes tem sua freqiiéncia deslocada de
forma diferente. Considerando que um atomo tem uma componente v de sua velocidade
ao longo da direcao dos feixes, a freqiiéncia do feixe forte “vista” pelo dtomo é w' = wy+ kv
enquanto que a freqiiéncia do feixe de prova é w” = wy— kv. Dessa forma, a tnica situagao
onde os dois feixes estao ressonantes simultaneamente com o mesmo grupo de velocidade
acontece para atomos parados. Nesta condicao, o feixe forte satura a transicao reduzindo
a absorcao do feixe de prova. Temos, portanto, um “dip” na curva de absorcao do feixe de
prova na freqiiéncia de ressonancia. A largura desse “dip” corresponde a largura de linha
homogénea da transi¢ao.

Nos casos onde existem mais de dois niveis como ocorre na estrutura hiperfina do
Césio, podem existir outros “dips” correspondentes as ressonancias de “cross-over”, veja
figura 5.4. Neste caso, para uma determinada classe de velocidade diferente de zero,
os dois feixes estao simultaneamente ressonantes, mas com transicoes diferentes. Este
“dip” surge na freqiiéncia correspondente a média das freqiiéncias de ressonancia das duas
transi¢oes envolvidas.

O aparato experimental para a obtencao do espectro de absor¢ao saturada esta mostrado
na Figura 5.3. O laser utilizado é um laser de diodo com cavidade externa, como descrito
na secao anterior, o qual tém uma poténcia de saida de 15 mW e um diametro em torno
de 5 mm. O feixe é separado utilizando um separador de feixes. Uma parte do feixe cor-
responde ao feixe de prova e incide sobre a célula com uma intensidade de 0.16 mW/cm?,
enquanto a outra parte correspondente ao feixe de bombeio incide sobre a célula com
uma intensidade de 2.5 mW/cm?. Os dois feixes atravessam a célula contendo vapor de
Césio formando um angulo proximo a 180°. O feixe de prova, apds passar pela célula, é
detetado por um foto-detector e o sinal é enviado para um osciloscopio.

O grafico da Figura 5.4 mostra o espectro de absorcao saturada referente as transicoes
F =3« F' =223,4. O espectro mostra os “dips” referentes as transi¢coes e, também,

aqueles referentes aos cross-overs. Com esse espectro, a freqiiéncia referente a transigao
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Figura 5.4: Espectro de absor¢io saturada referente as transicoes F = 3 « F’ = 2,3,4. As setas
indicam os “dips” referentes as ressonancias e aos “cross-overs” [4].

F =3 < F’ = 2 pode ser selecionada e o sinal é utilizado pelo sistema de travamento de
freqiiéncia do controlador do laser de Diodo.

Portanto, é possivel agora, travar a freqiiéncia do laser na transicao F = 3 < F' = 2,
simplesmente enviando um sinal para a ceramica PZT que a faca parar de varrer em cima
da transicao, por observacao direta no osciloscopio.

Uma vez que tenhamos encontrado a freqiiéncia da transicao F' = 3 < F' = 2, o
proximo passo é separar novamente o feixe em dois, de modo a gerar um feixe forte e um
fraco, determinar um mecanismo de varredura que permita variar a freqiiéncia de um dos
feixes em relacao ao outro e também controlar suas polarizagoes.

O mecanismo de varredura sera descrito na proxima segao através de um sistema de

moduladores acusto-6pticos.
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5.3 O Sistema de Varredura: Os Moduladores Acusto-
Opticos

Um Modulador Acusto-Optico (AOM - Acousto-Optic Modulator) é baseado no fato de
que ondas actusticas estacionarias podem ser geradas num cristal através de um campo
de radio-freqiiéncia (RF). Estes cristais possuem elevados coeficientes eletro-6pticos que
poassibilitam a modificacao do indice de refragao do material. Luz transmitida através
desse cristal sofreré efeitos de difragao, pois a onda actustica modula o indice de refracao
do cristal funcionando efetivamente como uma rede de difracao. O feixe difratado, além
do desvio espacial devido a conservacao do momento, tem sua freqiiéncia deslocada pela
freqiiéncia de modulagao devido a conservagao da energia.

Como o angulo de difracao esta ligado a freqiiéncia de modulagao, podemos redire-
cionar um feixe simplesmente variando a freqiiéncia do sinal de RF. A intensidade do
feixe difratado pode ser controlada através da poténcia do sinal de RF. Em nosso experi-
mento o principal motivo da aplicacao é o deslocamento da freqiiéncia 6tica e seu uso na
varredura do campo eletromagnético injetado. Para um AOM ideal o feixe difratado tem
as mesmas propriedades do feixe de entrada, a menos da freqiiéncia e direcao. Porém,
para AOMs reais hé evidéncias que ocorra um aumento do ruido de fase apds a passagem
pelo cristal [5]. Esse ruido adicionado estaria associado a parte do feixe incidente que
difrataria nas bordas do cristal, mas sem modificar a freqiiéncia, e parte dessa luz seria
adicionada ao feixe de fato difratado, assim aumentando a incerteza em freqiiéncia do
feixe e, conseqlientemente, o ruido de fase. Em nossos experimentos, a existéncia ou nao
desse acréscimo de ruido ao feixe € irrelevante, devido ao grande ruido de fase ja existente
nos lasers de diodo. A utilizagdo de AOMs em nossas medidas nos permitiu utilizar um
tnico laser como fonte para produzir dois campos, o que garante uma relacao de fase
muito bem definida entre os campos. Podemos deslocar a freqiiéncia de parte do feixe
controladamente de algumas dezenas de MHz em relagao & outra parte. O fato de usar
lasers com a fase relativa travada possibilita a observagao de estruturas muito mais es-
treitas nos sistemas de dois niveis com degenerescéncias, bem menores que a largura de

linha natural ou a do laser.
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Figura 5.5: Esquema de um modulador acusto-6tico e a produgao do feixe difratado [5].

Nos utilizamos um conjunto de moduladores (mod. 1250C-829A e 1206C) fabricados
pela ISOMET, cujos cristais sao de TeO, e de PbMoO,, com freqiiéncias centrais em
220MHz e 110MHz, respectivamente, ambos com largura de banda de 45 MHz. A RF é
fornecida por geradores da mesma empresa nos modelos D325 e D323B que podem ser
controlada via um gerador de funcao.

A calibragao dos moduladores é feita através de um Analisador de Espectros, como
mostrada na figura 5.6, correspondendo a freqiiéncia da RF enviada em funcao da tensao

da rampa produzida por um gerador de funcoes.
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Figura 5.6: Freqiiéncia da RF em fun¢io da tensdo da rampa.
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5.4 A Célula de Vapor de Césio

O vapor de césio esta confinado numa célula de vidro, num volume cilindrico com 2.5 cm
de didmetro e 12 cm de comprimento, a temperatura do laboratoério, cerca de 21 °C, sem
gas buffer e sem parafina, que define uma pressao de 4.86 x 10~ torr. Estas caracteristicas
determinam um fator de atenuacao para a linha %, para campos circularmente polarizados
de 65%.

Uma vez que trabalhamos com a degenerescéncia dos niveis da estrutura hiperfina dos
atomos ¢é necessario o controle preciso do campo magnético ao qual estao submetidos.
Como vimos, qualquer campo espurio quebra a degenerescéncia dos sub-niveis atdomi-
cos, assim modificando os sinais que possam ser observados. Para evitar estes efeitos é
necessario blindar os atomos de campos magnéticos externos indesejaveis, ou seja, criar
uma regiao de campo magnético nulo.

Para isso, utilizamos aqui uma camara de py-metal com uma geometria cilindrica de
uma fotomultiplicadora sucateada. Esses materiais sao ligas metalicas de niquel e ferro
que podem apresentar permissividades de y,,, = 104 a 106 T'm/A. Com a utilizagao dessa
blindagem temos uma regiao aproximadamente livre de campos magnéticos espurios.

Em geral, a principal fonte de campo magnético “espurio” consideravel é o proprio
campo magnético terrestre, de aproximadamente 0.5 Gauss. Porém no ambiente do labo-
ratorio, devido a grande quantidade de equipamentos eletronicos, é muito comum termos
fontes adicionais de campos magnéticos “DC” alternados na freqiiéncia de 60 Hz (rede
elétrica) e seus harmonicos.

Portanto, a célula de vidro é condicionada num suporte cilindrico (pléastico, PVC)
no qual foi enrolado um solendide que nos possibilita submeter a amostra atémica a um

campo magnético de alguns Gauss, paralelo a direcao de propagagao do feixe laser.
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5.5 Experimento 1: EIT-Doppler vs. Poténcia do Feixe
Acoplamento

Descreveremos aqui, o esquema da figura 5.1 e mostraremos os resultados obtidos para a
dependéncia da largura da EIT-Doppler em funcao da poténcia do feixe de acoplamento.

No capitulo 3, por uma aproximacao tedrica, obtivemos na equacao 3.75, que a de-
pendéncia da largura da EIT-Doppler I'2,,. é linear com a intensidade (I o< Q?) do feixe
de acoplamento. Vamos verificar aqui essa dependéncia.

O feixe laser é dividido em dois, por um divisor de feixes de 90% de transmissao.
A reflexao (10%) ¢ usada na experiéncia de absorgao saturada. O feixe transmitido ¢
direcionado para o experimento e que novamente é dividido em duas partes por uma
placa de meia onda A/2 e um cubo polarizador PBS1. Dessa forma as polarizagoes dos
feixes que serao usados como feixe de acoplamento e como feixe de prova ja estarao bem
definidas.

O feixe de prova com polarizacao linear ortogonal ao feixe de acoplamento é enviado
ao sistema de varredura determinado pelos AOM1 e AOM2. A primeira passagem do feixe
de prova pelo AOM1 é feita focalizando-o sob o 4ngulo de Bragg, com uma lente de 20 cm
de modo a garantir que todo o feixe passe pelo cristal, produzindo um deslocamento
em freqiiéncia de 200 MHz em sua primeira ordem de difragdo (-1). A ordem zero ¢é
bloqueada. Executamos a mesma Otica para a passagem no proximo AOM2, com uma
diferenca: escolhemos o angulo de Bragg? de forma a obter a primeira ordem positiva de
difracao, isto é, contraria ao primeiro AOM, de forma que o deslocamento em freqiiéncia
é subtraido do primeiro em 100 MHz. Portanto retro-refletimos a ordem +1 no AOM?2
sob 0 mesmo angulo da nova entrada, de modo que também é gerada uma ordem positiva
e assim anulando todo o deslocamento do primeiro AOM. Dessa forma com a ultilizagao
dos dois AOM podemos varrer a freqiiéncia do feixe de prova em torno da freqiiéncia do

feixe de acoplamento, anexando ao controlador de RF do AOM2 um gerador de fungoes.

2 Angulo de incidéncia para se obter a méaxima difracéio, previsto por uma equacio simples, obtida por
W. H. Bragg e seu filho W. L. Bragg em 1912 quando estes estudavam a estrutura cristalina do NaCl,
primeira estrutura determinada por difracao de raios-X.
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Os dois feixes, acoplamento e prova, se superpoe no PBS2 que os direciona até a célula,
passando anteriormente por uma placa de um quarto de onda (A/4) transformando as
polarizacoes lineares em circulares o, e o_, respectivamente para os feixes de acoplamento
e prova. Portanto, ao incidir na célula os feixes possuem exatamente as condigoes para
se gerar o sistema A e conseqiientemente o sinal de EIT-Doppler. Apos a passagem pela
célula os feixes encontram uma outra placa de um quarto de onda. O efeito total das
duas é equivalente ao de uma placa de meia onda resultando na inversao das polarizagoes
lineares entre os feixes que serao separados pelo cubo PBS3 para que possamos detectar
o feixe de prova e assim obter o sinal de EIT-Doppler. Para detectar os feixes usamos
fotodetectores amplificados da Thor Labs, modelo PDA36A.

Inserindo na montagem 5.1, um sistema de atenuagao (atenuadores neutros) no cam-
inho do feixe forte (acoplamento), podemos variar a sua intensidade de modo a verificar
a dependéncia da largura do sinal de EIT-Doppler em func¢ao deste parametro. Os resul-

tados obtidos estao mostrados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Visualizacio grafica dos resultados experimentais obtidos com a maqueta descrita na figura
5.1.
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Agora, com a medida das respectivas larguras, podemos determinar a dependéncia
da ressondncia de EIT-Doppler em funcao da intensidade do feixe forte e ainda com-
parar o Experimento com a Teoria. A comparacao é realizada a partir da inser¢ao dos
parametros ;. € (5 no modelo tedrico (3.75). Estes parametros sao extraidos diretamente
do experimento, onde fizemos um ajuste linear nos pontos experimentais para obter 7.
a partir do coeficiente linear desse ajuste. O ajuste linear nos permite obter um ;. ex-
perimental da ordem de 62 kHz. O parametro 8 é determinado a partir de um ajuste
entre uma largura experimental e uma teérica, através da relacao Q = +'+/B1, tal que
v = 275.2 M Hz (decaimento espontaneo do nivel excitado), a intensidade I sendo a
varidvel obtida do experimento e €2 a frequéncia de Rabi do feixe forte que utilizamos na
simulacao numérica. Ainda, o parametro § é um parametro de ajuste que inclui diversos
fatores experimentais que sao impossiveis de se controlar. A partir deste ajuste, obtemos
£ = 0.0082 (mW/cm?)™!, que determina entdo todas as frequéncias de Rabi 2 que serdao
utilizadas na simulagdo numérica para obtermos a curva teérica I'E,(Q).

As larguras das ressonancias de EIT sao mostradas na figura 5.8 para diferentes in-
tensidades do feixe de acoplamento. Nesta mesma figura, mostramos a curva teodrica
calculada a partir da teoria desenvolvida no capitulo 3, utilizando os parametros ~,. e
2 determinados de acordo com os ajustes discutidos acima. Como mostra a figura 5.8,
podemos comprovar o acordo entre Teoria e Experimento, isto é, a dependéncia é linear

em ambas.
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Figura 5.8: Dependéncia da Largura do pico de EIT-Doppler em fun¢ao da poténcia do feixe forte.

Resultados teéricos e experimentais para comparagao.

Considerando um mecanismo de relaxacao determinado pelo tempo de voo do atomo
pela regiao de interagao, temos que em diametros tipicos ~ 2 mm e nas condic¢oes do vapor
de césio (u = 200 m/s), podemos estimar v,. ~ 100/;kHz que é da mesma ordem do
valor medido experimentalmente. Dessa forma concluimos que o mecanismo de defasagem

¢é predominantemente determinado pelo tempo de v6o, conforme previsto por por Figueroa

et al [36].

5.6 Experimento 2: A Dupla EIT-Doppler vs Bgxr

A montagem 5.1 é levemente alterada por introduzir um solendéide responsével pelo campo
magnético uniforme externo e dois espelhos para retro-refletir os feixes sobre a célula,

assim gerando a dupla ressonancia de EIT-Doppler. A nova montagem é mostrada na

figura 5.9.

87



5.6 Experimento 2: A Dupla EIT-Doppler vs Bgxr

. R : (
Trac A i i .
Configuragdo de Dupla EIT-Dopples crecibion
Espelhos
PBS3 E’/ .
Espelh |
P poaseA . e —
A &5 +— (Campo
Absorgdo Saturada a Wl - Solenide:
Célula(Cs) MAD i
ESpEIhO {100MHz) T e
PDA36A E;] FEs2
'\f-. MAG
(200MHZ)
PBS1 Espelho

Figura 5.9: Montagem para o experimento de Dupla EIT-Doppler versus o campo magnético.

5.6.1 Solendide e o Campo Externo

O solendide foi confeccionado em pve, com um didmetro de 4.54 cm interno e 5.22 cm
de diametro externo, tal que ja esta contabilizado o adicional devido & camada de fio
condutor, com 1 mm de didmetro, enrolado em 125 expiras, cujo solen6ide possui 13.45

cm de comprimento total, como mostra a figura 5.10.
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Figura 5.10: O solenside usado na maqueta da dupla EIT-Doppler.

Este solenoide tem as dimensoes exatas para se encaixar internamente na blindagem
de p-metal. A inomogeneidade longitudinal do campo ¢ de ~ 4% dentro da célula, con-
forme medidas realizadas para o campo magnético utilizando uma ponta Hall em varios
pontos ao longo do eixo do solendide. A ponta Hall foi gentilmente cedida pelo professor
Fernando Machado, professor do departamento de fisica da UFPE. Esta inomogeneidade
¢ desprezada na regiao da célula, pois nesta, o solendide é considerado longo o suficiente

para se desprezar os efeitos das bordas.
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Figura 5.11: Modelo teérico do solenside.

5.6.2 As medidas

As medidas foram realizadas com o laser travado a 150 MHz abaixo da freqiiéncia da
transicao 3 — 2/, isto é, Ay = wap — w1 + A e Aye = wep — w1 + A com A = 150 MHz,
para evitarmos que os feixes induzam transicoes entre outros niveis, p. e. 3 — 3'. Note
ainda que a condi¢@o de ressonancia Raman (A,) de dois fotons da EIT-Doppler nao é
alterada. Com esta desintonia a contribuicao para o sinal de EIT-Doppler pelo grupo
de atomos em repouso é muito reduzida. Desse modo aumentamos a confiabilidade de
nossa aproximacao teorica realizada ao desprezar a interagao com o ensemble de dtomos
em repouso, pois todos os feixes (2 de ida e 2 de volta) interagiam simultaneamente com
este grupo. Essa dessintonia confere um pequeno carater dispersivo as ressonancias de
EIT-Doppler, porém, nada que venha modificar de forma critica a forma de linha dessas
ressonancias.

Seguindo a montagem 5.9, temos que os feixes que atravessam o PBS3 sao retro-
refletidos, de modo que, na volta, ao passarem novamente pela placa de \/4 adquirem
polarizagoes circulares contrarias aos feixes da vinda, reincidindo na célula. A célula esta

submetida 4 um campo magnético externo do solendide, controlado por uma fonte de
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corrente. Esta fonte estd em série com um multimetro que foi usado para aumentarmos a
precisao da medida da corrente. Os feixes da volta ao sairem da célula, passam novamente
pela primeira placa de \/4 que restaura suas polarizagoes iniciais. Inserindo uma placa
separadora de feixes no caminho do feixe de prova, refletimos parte dele que é detectada
pelo fotodetector PDA36GA e o sinal é enviado a um osciloscopio.

Variando o campo magnético temos diferentes deslocamentos, que definimos como X,

entre os picos, tal que esta distancia é definida em relagao ao centros de cada um, veja

figura 5.12.

Trans (u.a.)
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o
-
Q

Figura 5.12: Variagao da distancia entre as janelas da Dupla EIT-Doppler por aplicagao do campo

magnético externo. A curva para B=0 estd em uma escala 10 vezes menor.

A dependéncia é determinada calculando-se para cada campo as separacoes entres os
picos. Como mostra a figura 5.13, obtivemos que a dependéncia ¢é linear, concordando
com resultados similares obtidos por Jin-Yue Gao et. al na referéncia [73] em uma outra

configuragao. O coeficiente angular é obtido por um “fit” realizado através da utilizacao de
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um programa cientifico para tratamento dos dados. Este coeficiente, como foi calculado,
fornece para o nivel hiperfino f = 3 um deslocamento Zeeman, por unidade de campo

magnético igual a 0.29MHz/G, o que estd em bom acordo com os dados obtidos por D.

Steck [3].
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Figura 5.13: Dependéncia da ressonancia de Dupla EIT-Doppler em fungao do campo aplicado.

Para que o leitor realmente se convenca que se trata de uma dupla ressonancia de
EIT-Doppler como aquela teoricamente prevista no capitulo 4, vamos aqui caracteriza-la
realizando alguns testes. Primeiramente esperamos que para todos os feixes ligados, isto
é, os feixes prova e acoplamento da ida (a; e ) e os feixes prova e acoplamento da
volta (as e €22) interagindo com o meio, e com o campo magnético externo desligado as
contribui¢oes dos sinais nas configuragoes A—Stokes e A—anti-Stokes, respectivamente a
ida e volta, se superpoem no zero da coordenada. Ao ligarmos o campo magnético, ainda
com todos os lasers ligados (ay, €;) o sinal da ida (g, ©1) e o da volta (ag, 25) sofrem

deslocamentos diferentes para cada uma das configuragoes, como vimos anteriormente
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no capitulo 4, isto é, esperamos encontrar as duas janelas de EIT-Doppler deslocadas
em relacao ao zero em sentidos contrarios. Portanto, se mantivermos o mesmo campo
magnético e desligarmos o acoplamento da volta, isto é {2y = off a janela de EIT-Doppler
referente & configuracao Stokes deve desaparecer. E ainda se desligarmos o acoplamento da
ida, isto é equivalente a desligar todos os acoplamentos, entao vemos somente a absorcao
linear com alargamento Doppler. Os espectros 5.14 mostram os resultados obtidos para
cada uma das situagoes descritas, ou seja, comprova cada um dos testes, de forma que

podemos concluir que realmente se trata de uma dupla ressonancia de EIT-Doppler.
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Figura 5.14: (a) Curva obtida em campo magnético nulo com todos os feixes ligados. (b) Curva com
campo magnético da ordem de 3G aplicado e todos os feixes ligados. (¢) Campo magnético da ordem de
3G aplicado e o feixe de acoplamento da volta desligado. (d) Campo magnético da ordem de 3G aplicado

e os dois feixes de acoplamento desligado.

Portanto, nossa técnica permite determinar, em campos magnéticos da ordem de al-
guns Gauss, deslocamentos Zeeman com boa precisdao. A incerteza em se determinar o

centro da janela de EIT-Doppler é escrita de acordo com a literatura [74], como:

Av

5y:5’/_R

(5.1)
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5.6 Experimento 2: A Dupla EIT-Doppler vs Bgxr

onde Av é a largura a meia altura da janela de EIT-Doppler mais largo na dupla ressonan-
cia, S é a amplitude do sinal associado ao contraste da janela de EIT-Doppler e R a am-
plitude do ruido. Determinamos as amplitudes do sinal (S) e do ruido (R). Como mostra
a figura 5.15, desenhando duas linhas tangentes aos picos de ruido, podemos determinar
a amplitude R do ruido pela distancia vertical entre essas duas linhas. A amplitude S do
sinal é determinada a partir da distancia do ponto médio entre as linhas tangentes dos

picos de ruido e uma linha tangente ao pico que determina o sinal [75].

L Sinal

Ruido

L%

Figura 5.15: Determinagao da razao sinal-ruido.

Entao usando o fato que o deslocamento Zeeman, entre a dupla janela de EIT-Doppler,

¢ dado por X, = 2AZ = w temos que

v _ 0B _ (5.2)

Para um deslocamento Zeeman X. da Ordem de 10 MHz (B ~10 Gauss), nossas
larguras tipicas de ressonancias de EIT-Doppler da ordem de 100 KHz, e determinando
uma relagdo S/R ~ 100, temos que a incerteza na medida do campo magnético é dada

por
0B

— =10
By
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5.6 Experimento 2: A Dupla EIT-Doppler vs Bgxr

Algumas limitagoes para o método sao: a largura das ressonancias coerentes utilizadas,
o limite da variacao linear do efeito Zeeman devido ao modelo tedrico, a relagao sinal-ruido
e as intensidades dos feixes, tal que menores intensidades levam a uma melhor precisao,
mas reduzem o sinal. No limite de baixas intensidades, as larguras das janelas de EIT-
Doppler, como vimos no capitulo 3, dependem exclusivamente da taxa de relaxacao da
coeréncia 7,. dos niveis inferiores do sistema A. Estas taxas podem ser reduzidas utilizando
“gas buffer” (gds tampao) , que aumenta o tempo de interagao dos atomos com o feixe e
recobrindo as paredes da célula com parafina de modo a evitar a troca do spin atémico
devido aos choques com a parede, vide Budker et al [76]. Com superficies tratadas, Budker
obteve ressonancias com largura da ordem de 1.3 Hz.

Uma vez que reduzimos a taxa 7., reduzimos também a relacao sinal-ruido, pois,
como vimos na seccao 3.2.2, o contraste da EIT aumenta quando 7. diminui. Wynands
obteve relagoes de sinal-ruido da ordem de 30000, veja |74].

Com os valores da literatura acima citada, poderiamos estimar o campo magnético
com uma incerteza relativa de

— =10"" (5.3)

5.6.3 Variacoes Experimentais

Uma dupla ressonancia de EIT-Doppler pode ser obtida na configuracao do experimento
1 (fig. 5.1) por adicionar o solendide e retirar as placas de um quarto de onda, isto é,
aplicando-se o campo magnético co-propagante com os feixes, cujas polarizagoes, agora,
sao lineares e ortogonais.

Nesta configuracao de polarizagoes lineares, ambos os feixes se acoplam com ambas
as transicoes a—b e a—c, como mostra a figura 5.16, pois, as polarizagoes dos feixes sao
ortogonais ao campo magnético, cada feixe possui componentes de polarizacao o, e o_ e

induzem portanto transicoes com Amy = +1, conforme mostrado na figura 5.16.

3 Sao gases inertes, geralmente nobres, que reduz o momento de outros gases mais leves por colisdo
elastica, adicionando assim um comportamento difusivo aos vapores de interesse.
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\
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Figura 5.16: Feixes com polarizagoes lineares ortogonais interagindo com um sistema de dois niveis
com degenerescéncia Zeeman.

Entao ao ligarmos o campo magnético os sub-niveis Zeeman sao deslocados, como
vimos no capitulo 4, e por conseqiiéncia direta das duplas transicoes realizadas pelos feixes
com polarizagoes lineares ortogonais, temos trés ressonancias distintas, duas associadas a
formacao de configuragoes A-Stokes e A—anti-Stokes, e uma terceira ressonancia (§ = 0)
relacionada a uma ressonancia de populagao em sistemas de dois niveis abertos [77],
formada quando os feixes estao na mesma transicao, figura 5.17.

Nesta configuragao, o feixe é detectado pelo PDA36A em transmissao simples, logo
apo6s o PBS3, e o espectro esta mostrado na figura 5.18.

Dessa forma podemos concluir que a técnica por nés desenvolvida e descrita no capitulo
4, ¢ vantajosa no sentido de eliminar a ressonancia central que limita a determinacao do
campo magnético a sua largura de linha.

Uma outra forma de se determinar o campo magnético seria utilizando a configuragao
mostrada na figura 5.1 com campo magnético paralelo aos feixes configurados em po-
larizagoes circulares, obtendo assim uma tunica ressonancia de EIT-Doppler (Stokes ou
anti-Stokes). Entretanto, esta técnica estaria limitada pela incerteza na determinacao do
valor correspondente a 6 = 0. Embora este valor possa ser determinado através da medida
dos batimentos entre os feixe forte e sonda, a precisao desta medida estaria limitada pela

largura dos lasers que sao da ordem de ~ 1 MHz.
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Figura 5.17: Apoés a aplicacio do campo magnético o sinal de EIT-Doppler se desdobra em trés
ressonancias distintas entre si. (a) Ressonancia de EIT-Doppler em uma configuragdo A-Stokes. (b)
Ressonancia de dois campos num sistema de dois niveis para respectivas coincidéncias das polarizagoes

dos campos. (c) Ressonancia de EIT-Doppler numa configuragdo A—anti-Stokes.
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Figura 5.18: Espectro mostrando as trés ressonancias correspondendo, respectivamente, as configu-

ragoes em (a), (b) e (¢) da figura 5.16.
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5.6.4 Observacao de um Sinal Coerente Nao Relacionado a EIT-

Doppler

Um fato importante que observamos na configuragao (fig. 5.9), na condigao de ressonancia
(A =0), foi o surgimento de um feixe conjugado enquanto era realizado a preparagao do
sistema quando desligdvamos a volta do feixe de prova (ay = of f) para retro-refletir
o feixe de acoplamento. Esta configuracao de alinhamento é justamente a configuracao
tipica para observacao do processo de mistura de quatro ondas, ou seja, viamos um sinal
coerente (feixe conjugado) mesmo desligando a volta do feixe de prova, que implicaria em
nao detectarmos nenhum sinal no osciloscopio. Esta mistura de quatro ondas abre um
novo horizonte para a bancada experimental de forma que podemos estudar sua correlagao

com o sinal de EIT-Doppler.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao apresentamos um estudo teérico e experimental das ressonancias de
EIT-Doppler e da sua relagao com o efeito Zeeman em sistemas de dois niveis degenera-
dos. Desenvolvemos uma técnica de producao de duas janelas de EIT-Doppler através da
aplicacao direta de um campo magnético externo.

Em nosso trabalho apresentamos um modelo tedrico para a interagao entre os feixes
de prova e de acoplamento com um sistema de trés niveis numa configuracao do tipo A,
onde obtivemos uma solugao perturbativa da equacao de Liouville para o elemento de
matriz do operador densidade, que da a coeréncia induzida entre os estados |a) e |b),
Pab, €m primeira ordem na freqiiéncia de Rabi a do feixe de prova e em todas as ordens
na freqiiéncia de Rabi 2 do feixe de acoplamento. Esta solucao nos permitiu calcular o
espectro de absor¢ao do feixe de prova para atomos inicialmente em repouso, isto €, o meio
homogeneamente alargado. Em seguida consideramos o meio alargado inomogeneamente
pelo efeito doppler e integramos numericamente em todas as classes de velocidades obtendo
o espectro de absorcao do feixe de prova num vapor atéomico, tal que, foi possivel verificar
que a janela de EIT se estreita, em relacao a janela de EIT para atomos parados, ao
levarmos em conta o efeito Doppler. Determinamos, ainda que o principal mecanismo
de descoeréncia da janela que determina a largura da EIT-Doppler, é determinado pelo

tempo de transito dos atomo através dos feixes.
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Descrevemos, em linhas gerais, o atomo de césio, sua estrutura fina, hiperfina e sua
interacao com campos magnéticos externos. Também descrevemos a linha atdémica uti-
lizada em nosso experimento, a linha %, do césio. Apresentamos uma técnica bastante
conhecida para fazermos a espectroscopia dos estados hiperfinos da linha &, a técnica de
absor¢ao saturada. Em seguida, apresentamos alguns principios de funcionamento de um
laser de diodo de cavidade estendida e o processo de sua estabilizacao em freqiiéncia numa
transicao atomica, com o auxilio da técnica de absorcao saturada. Ainda, apresentamos
0os AOMs que constituiram o sistema de varredura.

A vantagem pratica da nossa montagem com AOMs é que o estudo desses sistemas e
a espectroscopia dos niveis podem ser realizadas com um tnico laser. Podemos obter os
dois campos de um mesmo campo original e, portanto, temos campos com uma relagao
de fase muito bem definida, que permite observar estruturas muito mais estreitas do que
seria possivel se utilizassemos dois lasers completamente independentes. Isto nos permite
usar um aparato experimental bem mais simples.

Observamos ressonancias de EIT-Doppler no vapor de césio e medimos o seu alarga-
mento em func¢ao da intensidade do feixe forte. Nitidamente a dependéncia da largura da
ressonancia de EIT-Doppler com a intensidade do feixe de acoplamento foi linear tal como
previsto pelo modelo teodrico e pela simulagao numérica. Ainda, a partir da extrapolacao
da reta das larguras experimentais ao zero da intensidade, fomos capazes de determinar
um ,. experimental da ordem de 62 kHz, comprovando que o principal mecanismo de de-
fasamento é o tempo de voo do dtomo pela regiao de interagao como previsto por Figueroa
et al [36].

Ao estudarmos a relagao da ressonancia de EIT com o efeito Zeeman fomos capazes
de produzir uma configuracao experimental para se observar uma dupla ressonancia de
EIT-Doppler através da aplicagao direta de um campo magnético. Isto nos permitiu
estabelecer um aparato para se medir deslocamentos Zeeman e conseqiientemente campos
magnéticos com alta precisao.

Utilizando a configuracao de dupla ressonancia de EIT-Doppler foi permitido medir o
deslocamento Zeeman com precisao limitada pela largura de ressonancia. Nesta configu-

racao medimos campos magnéticos da ordem de 10 G com incerteza relativa de 10~*. Com
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os melhores valores da literatura que foram atingidos experimentalmente para ressonan-
cias de EIT, estimamos que esta técnica pode levar a uma incerteza relativa de 107
para campos magnéticos da ordem de 10 Gauss, que em compara¢ao com magnetdmet-
ros baseados em SERF como descritos na introducao deste trabalho, sao considerados
grandes campos, pois estes SERF-Magnetometros sao limitados a campos da ordem de
mG. A vantagem de se utilizar a configuracao dupla e ndo uma simples configuracao é a
de eliminar ressonancias estreitas nao relacionadas ao deslocamento Zeeman.

Ainda, nessa configuragao observamos um sinal de mistura de quatro ondas que pos-
sibilita novos campos de estudo, por exemplo, podemos estudar suas correlagoes com as

ressonancias de EIT-Doppler.

101



Apéndice A
Rotina de Integracao

Rotina em “C-++" usada para calcular a integral do sinal de EIT-Doppler no capitulo 3,

particuluarmente na equagao 3.63:

S — */
/*Pacotes*/
T T e */

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

#include <string.h>

[ K m e e e e e - */
/*Definicdo de Constantes*/
3y gy gy */

#define pi 3.14159265358979323848
/*Namero de Pontos*/

#define numpointsMAXv 5000
#define numpointsMAXDelta 5000

/*Tamanho do incremento das velocidades*/

#define vO -800.0 /*velocidade inicialx*/
#define vf 800.0 /*velocidade finalx/

/*Tamanho do incremento do deltax/
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#define Deltal -2.0
#tdefine Deltaf 2.0

/*Normalizagdo e Velocidade mais Provavelx/

#define v_med 40000.0
#tdefine Norm_fact 1le-2

2 */
/*Fungdes e Variaveis Globaisx/
[ K m e e e e e - */

/*Variaveis de Arquivox/

FILE xfile;
FILE *arq;
FILE *W;

/*Variaveis de Entradax/
double a,b=1,c,Omega;
/*Fungoes Globais*/

/*Nome do Arquivox*/
int getname(char name[99])
{
printf ("\nEntre com o nome: ");
scanf ("%s" ,name) ;
printf("\n");
return(1);
}
/*Leitura dos Parametrosx*/
double parametros()
{
printf ("Entre com os Parametros (em unidades de gamma):\n");
printf ("\nGamma[bc]: ");
scanf ("%1lg",&a) ;
printf ("\nDetunning: ");
scanf ("%1lg",&c);
printf ("\nOmega: ");
scanf ("%1g" ,&0mega) ;
return O;
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}

/*Quadradox*/

double sqr(const double x)

{
return x*Xx;

}

/*Im{X}*/

double X(const double Delta, const double v)

{
double delta = Delta;
return (a*(b*a-c*delta-sqr(delta)-.4*v*deltat+sqr(Omega))
/ (sqr (b*a-c*delta-sqr(delta)-.4*vxdelta+sqr(Omega))+
sqr (b*xdeltatc*xatdelta*at.4*v*a))+
deltax(bxdeltatc*at+deltaxa+t.4*v*a)
/ (sqr(b*a-c*delta-sqr(delta)-.4*vxdelta+sqr(Omega))
+sqr (bxdelta+c*atdelta*a+t.4*v*a)));

/*junte todo esse comando do return acima em apenas uma LINHA!*/

}
/*Distribuicao de Velocidades*/

double Boltzmann(const double v)

{

return Norm_fact*exp(-sqr(v)/v_med);
}
/*Fim de Fungoes Globais*/
/& gy x/
/*Rotinax*/
T T T */

int main(argc, argv)
char *argc, **argv;
{
char name[99];
char info[100]="Info";
long i, j,k, numpoints=numpointsMAXv;
double dv=(vf-v0)/numpoints;
double y[100000], x[100000], ymax, ymin, fwhm, hm, x1, x2;
double dDelta=(Deltaf-Deltal)/numpointsMAXDelta;
double Ab=0.0;
double delta, v;

/*Chamada dos Parametros de Entradax/
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parametros() ;

/*Teste da Abertura de Arquivosx*/
fprintf (stderr,"\n");

if ( (int) argec<2 )

{
fprintf (stderr, "\nPara o arquivo de saida,");
getname (name) ;
if (NULL==(file=fopen(name,"wt")))

{
fprintf (stderr,"s: nao consegui criar o arquivo: %s\n", argv[0],

name) ;

return 1;

}

}

else
{

strcpy(name,argv[1]);
if (NULL==(file=fopen(name,"wt")))

fprintf (stderr,"%s: nao consegui criar o arquivo: %s\n", argv[0],
name) ;
return 1;
}
}

/*Integral em Velocidades*/

delta=Deltal;
for (i=0; i< numpoints; i++)

{
Ab=0.0;
for (j=0, v=v0; j<numpointsMAXv; v+=dv, j++)
{
Ab+=dv*X(delta,v)*Boltzmann(v) ;
}

fprintf(file, "%lg %lg\n", delta, ADb);
deltat+=dDelta;
}

/*0bservacgdo: insira aqui o algoritmo de integragdo que preferirx/

fclose(file);
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/*Calculo da Largurax/

file=fopen(name,"r");

i=0;
while(!feof (file))
{
fscanf (file,"%1g",&x[1]);
fscanf (file,"%1g",&y[i]);
it++;
k=1i;
}
fclose(file);
for(i=0;i<=k-2;i++)
{
if (i==0)
{
ymax=y [i];
ymin=y [i];
}
else
{
if (y[i]>ymax)
{ymax=y [i];}
if (y[i]<ymin)
{ymin=y [i];}
}
}

hm=(ymax+ymin) /2;
for(i=1;i<=k-2;i++)
{
if (fabs(y[i])<=fabs (hm)&&fabs(y[i-1])>=fabs (hm))
{x1=x[il;}
if (fabs(y[i+1])>=fabs (hm)&&fabs(y[i])<=fabs(hm))
{x2=x[1i];}

}
fwhm=x2-x1;
if ((W=fopen("WxP.txt","r"))==NULL)
{
W=fopen("WxP.txt","w");
fprintf (W,"%1lg" ,fabs(fwhm)) ;
}

else

{
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W=fopen("WxP.txt","r+");

fseek(W,0,SEEK_END) ;

fprintf (W,"\n%lg",fabs(fwhm)) ;

}

fclose(W);
/*Escrita dos Parametros no Infox/
strcat(info,name) ;
arq=fopen(info,"w");
fprintf (arq, "gamma [bc]=1lg\ngamma=%1lg \nDetunning=Ylg
\nOmega=%1lg\nymin=%lg\nymax=%lg\nx1=ylg
\nx2=%1g\nhm=%lg\nlargura=%lg", a, b, c,
Omega,ymin,ymax,x1,x2,hm,fabs(fwhm)) ;
/*junte todo esse comando do fprintf acima em apenas uma LINHA! */

fclose(arq);
}
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