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Resumo

Estudamos processos opticos nao lineares usando mistura de quatro
ondas(MQO) com conjugagao de fase em atomos frios de césio, ob-
tidos numa armadilha magneto-éptica. Foram estudados a geracao
de feixes coerentes com momento angular orbital, processos de mis-
tura de quatro ondas nao degenerada num sistema de trés niveis de-
generado e o efeito de transferéncia de uma grade de coeréncia por
emissao espontanea. Na geracao de feixes com momento angular orbi-
tal foi usada a difracao de Bragg numa grade de coeréncia, contendo
a informacao espacial de fase dos campos, induzida nos sub-niveis
Zeeman de um sistema de dois niveis degenerado e foi demonstrada
a conservacao do momento angular orbital da luz dentro dos modos
participantes neste processo paramétrico. Esta demonstracao consti-
tui um primeiro passo na dire¢ao de se armazenar informagao quantica
codificada num espago de estados multidimensional. Na MQO nao de-
generada é observado um duplo pico de largura sub-natural, o qual
evidencia que esta estrutura esta associada a um desdobramento do
nivel fundamental induzido por feixes de bombeio fortes. E apre-
sentado um modelo simples resolvendo as equagoes para a matriz
densidade num sistema duplo-A, o qual explica qualitativamente a
forma dos espectros observados. Na observacao da transferéncia de
coeréncia, nés reportamos a observacao da transferéncia de uma grade
de coeréncia entre diferentes pares de sub-niveis Zeeman pertencentes
a diferentes estados hiperfinos. Foi usada a difracao de Bragg como
assinatura do mecanismo de transferéncia, cujo espectro com largura
sub-natural e dependéncia com a polarizacao dos feixes incidentes,
revelam a existéncia de uma coeréncia transferida para o estado fun-

damental. Apresentamos um modelo baseado no formalismo tensorial



da matriz densidade para descrever a interacao entre a luz e dois sis-
temas de dois niveis degenerados acoplados pela emissao espontanea.
Tal modelo reproduz satisfatoriamente os espectros observados. A
possibilidade de transferir uma coeréncia atomica de vida curta para
outra de tempo de vida longo ¢ de muita importancia no campo do

processamento quantico da informagao.



Abstract

We have investigated phase-conjugate four-wave mixing (FWM) pro-
cesses in magneto-optically cooled cesium atoms. We studied the
generation of a coherent beam of light carrying orbital angular mo-
mentum, nondegenerate four-wave-mixing process in a Zeeman dege-
nerate three-level system and a spontaneous coherence grating trans-
fer mechanism. In the generation of beams carrying orbital angular
momentum, obtained by Bragg diffraction into an induced coherent
grating in the Zeeman sublevels of the degenerate two-level system of
cold Cesium atoms, the conservation of the angular momentum within
the light modes was experimentally demonstrated. We consider that
this results presents a first step towards the possibility of storage of
quantum information encoded in a multidimensional state space. In
the nondegenerate FWM in a degenerate three-level system a sub-
natural double-peak structure was observed, directly evidencing the
light shift induced by the strong pumping beams to the ground state
levels. A simple theoretical model is presented and the matrix den-
sity equations solved for the double-A system. This model accounts
qualitatively for the lineshape of the observed spectrum. In the obser-
vation of coherent transfer, we report the direct observation of spon-
taneous coherent grating transfer between different pairs of Zeeman
sublevels belonging to different cesium hyperfine state. Bragg dif-
fraction is employed as a signature of this transfer mechanism, whose
subnatural spectrum and the polarization dependence, confirm the
existence of a transferred coherence into the ground state. A theo-
retical model is presented using a tensorial density matrix formalism

to describe the light interaction with a pair of degenerate two-level



systems coupled by spontaneous emission. This model accounts reaso-
nably for the main experimental observation of subnatural linewidth
and polarization dependence of the generated signal. The possibility
of transferring a short-lived atomic coherence to a long-lived one can
be of considerable importance for the field of quantum information

processing.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas houve um avanco muito grande no campo do resfriamento
e aprisionamento de dtomos. Atualmente é possivel obter amostras de atomos
frios com temperaturas muito baixas, alcancando temperaturas muito inferiores
as obtidas com as técnicas mais sofisticadas de criogenia.

Foi na década de 80 que surgiram as armadilhas magneto-6ticas, mais espe-
cificamente a primeira realizacao experimental foi feita por E. L. Raab at el. em
1987 (1). Estas armadilhas sao a primeira etapa para a realiza¢ao do condensado
de Bose-Einstein que constitui um novo estado da materia, onde uma fragao signi-
ficativa dos atomos (bdsons) colapsa numa tinica fungao de onda, correspondendo
ao estado quantico de mais baixa energia do conjunto. A primeira observagao do
condensado de Bose-Einstein foi feita em 1995 por E. A. Cornell, C. E. Wieman
et al. (2).

O reconhecimento da importancia da area do resfriamento de atomos usando
luz foi reafirmado através da concessao do premio Nobel de fisica de 1997 para
S. Chu, C. Cohen-Tannoudji e W. Phillips que foram pioneiros nestas técnicas.
Também em 2001 foi concedido o premio Nobel para E. A. Cornell, W. Ketterle
e C. E. Wieman, pela realizacao experimental do condensado de Bose-Einstein.

Os atomos frios nao sé tém aplicagoes em fisica basica, mas também tem
aplicagoes como por exemplo, como base para a producao de relégios atomicos
muito mais precisos (3; 4). A precisao esta relacionada com o elevado tempo de
transito que podemos ter nos atomos frios, assim como a eliminacao de efeitos

relativisticos.



A grande vantagem dos atomos frios advém de suas baixas temperaturas, ou
seja, a velocidade dos atomos aprisionados é muito baixa, permitindo tempos
caracteristicos de observacao bastante longos, o que aumenta a resolucao das
medidas.

Nos trabalhos apresentados nesta tese, utilizamos uma armadilha magneto-
Otica para a obtencao de uma amostra de atomos frios de Césio.

Em vista de suas temperaturas extremamente baixas, os atomos frios, pro-
porcionam um meio para fazer espectroscopia de muita alta resolucao, onde o
alargamento Doppler é menor que a largura de linha natural das transigoes.

Nos 1ltimos anos cresceu o interesse pelo estudo da manifestacao da coeréncia
quantica em sistemas atomicos. Tal coeréncia é a base para fenomenos muito in-
teressantes de espectroscopia nao linear. Um exemplo destes fenomenos, é o
aprisionamento coerente de populagoes (CPT- coherent population trapping) ob-
servado pela primeira vez por Alzetta et al. (5). Este fenémeno consiste na
possibilidade de que um meio pode tornar-se transparente devido a interacao nao
linear com os campos Opticos. A observacao deste efeito foi feita numa amostra
de vapor de Sddio, a qual quando ¢é excitada por um laser multimodo e subme-
tida a um campo magnético variavel espacialmente, nao se observa fluorescéncia
ressonante em regioes da célula, mesmo estando os dtomos na presenca da luz.
Sucede que nessas regioes ¢ satisfeita a condicao de ressonancia Raman entre dois
modos do laser, condicao necessaria para a existéncia de CPT como sera visto no
capitulo seguinte. Isto foi explicado por Arimondo et al. (6) que demonstraram
que a populacao no estado excitado pode ser cancelada num sistema de trés niveis
em interacao com dois campos Opticos. Uma conseqiiéncia direta do fendmeno
de CPT consiste no efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT-
electromagnetically induced transparency), cuja primeira observacao foi feita por
Boller et al. (7) em uma amostra de vapor de estroncio. Para um campo de
prova ressonante com a transicao 5sbp! Py — 4d5d' D, com A\ = 337.1nm foi
observado uma mudanca na transmitancia por um fator de 10° devido ao aco-
plamento de um campo de bombeio na transicio 4dbp'Dy — 4d5d* Dy com
A = 570.3nm. Como a freqiiencia de Rabi do feixe de bombeio era relativamente
grande, a transparéncia foi interpretada como combinacao de dois efeitos: por um

lado o desdobramento do nivel excitado causado pelo efeito de Autler-Townes e



por outro a interferéncia quantica destrutiva entre os dois possiveis caminhos de
absorcao através dos estados vestidos pelo feixe de bombeio. Em 1995 Li et al.
(8) mostraram que a redugao na absor¢ao do campo de prova continua existindo
no caso em que o efeito Stark produzido pelo campo de bombeio é desprezivel.
Assim o efeito foi atribuido a interferéncia quantica destrutiva causada pelos dois
possiveis caminhos de absorcao.

A transparéncia eletromagnética induzida tem sido bastante estudada nos
ultimos anos, se encontrando efeitos muito interessantes como o armazenamento
de informacao num meio atomico, a qual pode ser recuperada a posteriori pela
aplicagao de um feixe apropriado (9). Este experimento mostra que é possivel
transferir as caracteristicas de feixes de luz para as coeréncias atomicas, podendo
se recuperar mais tarde esta informacao. O tempo de armazenamento é determi-
nado apenas pelas taxas de decaimento das coeréncias atomicas, que podem ser
muito pequenas se se trata de coeréncias entre sub-niveis do estado fundamental.
Pesquisas recentes sugerem aplicagbes para memdrias 6ticas (9; 10).

Nesta tese estudamos ressonancias na resposta de um sistema atomico, as
quais tém largura menor que a largura natural do estado excitado. Entretanto, no
nosso caso estas ressonancias tém natureza semelhante as ressonancias associadas
aos efeitos acima mencionados sendo originadas de coeréncias atomicas entre
subniveis Zeeman do estado fundamental e sao observadas usando difracao de
Bragg em grades de coeréncia via mistura de quatro ondas (MQO) em vapor de
césio resfriado, numa armadilha magneto-optica.

A tese esta organizada da seguinte forma.

No capitulo 2 introduzimos alguns conceitos basicos sobre mistura de quatro
ondas, armadilhas magneto Opticas e fazemos uma revisao sobre ressonancias
coerentes.

No capitulo 3 mostramos dois experimentos onde geramos feixes coerentes
que transportam momento angular orbital, via difracao de Bragg numa grade de
coeréncia induzida no estado fundamental, que contém a informagcao espacial dos
campos incidentes. Os experimentos mostram claramente a conservacao do mo-
mento angular orbital neste processo paramétrico. Estes experimentos mostram
que ¢ possivel guardar a informacao contida na luz numa coeréncia atomica de

longa duracao. Esta demonstracao constitui um primeiro passo na dire¢ao de se



armazenar informacao quantica codificada num espaco de estados multidimensi-
onal, o qual poderia ter aplicagoes para processamento quantico da informagcao
conforme sugerido por G. Molina-Terriza at al. (11).

No capitulo 4 é apresentado um experimento de mistura de quatro ondas nao
degenerada num sistema de trés niveis degenerados. Aqui é observado um duplo
pico de largura sub-natural, o qual evidencia que esta estrutura esta associada a
um desdobramento do nivel fundamental induzido pelos feixes de bombeio fortes
e a estrutura sub-natural revela que o sinal é gerado pela difracao numa grade de
coeréncia induzida no estado fundamental. E apresentado aqui um modelo sim-
ples resolvendo as equacoes para a matriz densidade num sistema duplo-A, o qual
explica qualitativamente a forma dos espectros observados, embora esse modelo
apenas preveja ressonancias mais largas que as obtidas experimentalmente.

No capitulo 5 apresentamos a primeira observacao direta de transferéncia de
uma grade de coeréncia via emissao espontanea entre diferentes pares de subniveis
Zeeman pertencentes a diferentes estados hiperfinos. Para a observagao desta
transferéncia foi usada a difracao de Bragg, cujo espectro com largura sub-natural
e dependéncia com a polarizacao dos feixes incidentes revelam a existéncia de uma
coeréncia transferida para o estado fundamental. Apresentamos um modelo base-
ado no formalismo tensorial da matriz densidade para descrever a interagao entre
a luz e o sistema atomico. Tal modelo reproduz satisfatoriamente os espectros
observados. A possibilidade de transferir uma coeréncia atomica de vida curta
para outra de tempo de vida longo é de muita importancia no campo do proces-
samento quantico da informacao possibilitando por exemplo o desenvolvimento
de memorias Oticas.

Finalmente, no capitulo 6 apresentamos nossas conclusoes.



Capitulo 2

Conceitos fundamentais

O objetivo deste capitulo ¢ introduzir alguns conceitos fundamentais necessarios
para uma melhor compreensao dos varios fenomenos descritos nesta tese. Assim,
revisaremos sucintamente os aspectos mais importantes de assuntos tais como
armadilhas magneto-6ticas, processos 6ticos nao lineares com énfase na mistura

de quatro ondas, além de fazer uma breve revisao sobre ressonancias coerentes.

2.1 Susceptibilidades nao lineares

A maior parte dos efeitos nao-lineares conhecidos pode ser descrita usando teoria
eletromagnética classica com susceptibilidades nao-lineares incluidas nas relagoes
constitutivas que relacionam a polarizagao elétrica com as amplitudes do campo
elétrico.

A polarizagao p pode ser escrita como uma série de poténcias dos campos

elétricos aplicados (12):

—

P= X(l) : E(k,w)

Ew

2 - — - —
+ X%il-gj,wri-wj : E<k“wz> : E<k]7wj) (21)
+ X(3) : E(Ezawl) : E)(_)‘j’u)‘]) . E(Eh&)l) + e

Ei-i-Ej +El Wwitw;twi

Onde YV é a susceptibilidade linear e x?, x©®) ... sdo os tensores que definem

o grau de nao-linearidade da resposta do meio ao campo. As nao linearidades au-



2.1 Susceptibilidades nao lineares

mentam quando os campos incidentes se aproximam de uma ressonancia propria
do meio. Na maioria dos soélidos, sao necessarias intensidades muito altas dos
feixes incidentes para que se manifestem as nao linearidades do material. Os va-
pores atomicos em geral tém nao linearidades bastante grandes e sao necessarias
intensidades bastante baixas ~ 1mW/em?, quando sao sintonizados perto de uma
ressonancia atomica. Os vapores atomicos tém a vantagem de serem isotropicos
apresentando simetria de inversao com o qual se simplificam muito os tensores de
susceptibilidade.

Num meio com simetria de inversao, duas direcoes opostas sao completa-
mente equivalentes, entdo a polarizacio satisfaz P(7) = P(—7). Assim, as sus-
ceptibilidades de ordem par sao identicamente nulas, entao nestes meios o termo

nio linear de ordem mais baixa é ).

Para meios interagindo com um unico
campo de freqiiéncia w, x® é responsével pela geracio do terceiro harmoénico,
que é um novo campo com freqiiéncia 3w. Para um meio com nao linearidade
de terceira ordem interagindo com trés campos de luz de freqiiéncias diferentes,
varios processos diferentes sao possiveis podendo ser gerada uma nova freqiiéncia
wy = | £ w; £ wy £ ws|. Nesta tese consideramos o caso particular onde trés
campos de luz com freqiiéncias em torno das ressonancias atomicas incidem no

meio, tendo aproximadamente a mesma freqiiéncia.

2.1.1 Mistura de quatro ondas (MQO)

A mistura de quatro ondas é um processo paramétrico onde trés campos ele-
tromagnéticos incidem num material e este gera um quarto campo. O termo
paramétrico quer dizer que o meio age apenas como um mediador no processo,
nao ganhando nem perdendo energia. Na figura 2.1 é mostrado esquematicamente
o processo de mistura de quatro ondas.

Os trés campos envolvidos se misturam via a nao linearidade de terceira ordem

gerando, por exemplo a polarizacao:

PNL — X(3)EFEBE;‘Dei[(wF'HUB—WP)t_(EF‘H;B_EP)'F] (22)

a qual entra nas equagoes de Maxwell para gerar uma quarta onda. Em tal

processo sao conservadas a energia e o momento linear dos campos envolvidos
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Figura 2.1: Processo de mistura de quatro ondas num meio com nao-linearidade
de terceira ordem.

no processo, obtendo-se assim a freqiiéncia do feixe gerado e sua direcao de pro-

pagacao:

Wp = Wp +wp —wp (23)

kp =kp + kg — kp (2.4)

Da equagao 2.2 se pode observar que o processo de mistura de quatro ondas
pode ser visto como a difragdo do feixe B na grade de difragao formada pelos

feixes F e P ou a difracao de F na grade induzida por B e P.

2.2 Resfriamento de atomos

O desenvolvimento das técnicas de resfriamento e aprisionamento de atomos neu-
tros, com as quais se conseguiu aprisionar atomos a baixissima temperatura tem
possibilitado grandes avangos no entendimento dos fenomenos que ocorrem na
estrutura interna dos atomos e a observacao de efeitos nao observados anterior-

mente. Dentro das experiéncias com atomos frios temos:

1. Espectroscopia de alta resolugao: E possivel eliminar os principais
efeitos de alargamento das linhas atomicas que sao o efeito Doppler e o

tempo de transito.

2. Estudo de colisoes frias
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3. Produgao de reldgios atomicos mas precisos
4. Efeitos coletivos como condensacao de Bose-Einstein

Para aprisionar atomos em uma regiao do espago com temperatura baixa, ¢é
necessario que atuem sobre os atomos dois tipos de forcas, uma para reduzir sua
velocidade (forca viscosa) e outra para que este volte sempre para a posi¢ao de
equilibrio (forga restauradora). Vamos ver na continuagdo o funcionamento de
uma armadilha magneto-6tica (MOT- magneto optical trap), analisando o apa-
recimento de cada um dos termos da forca. Este tipo de armadilha foi realizada

pela primeira vez em 1987 por Raab et al. em atomos de Sédio (1).

2.2.1 Funcionamento de uma armadilha magneto-6tica

O principio de funcionamento desta armadilha pode ser descrito usando um atomo
hipotético de dois niveis e possuindo momento angular total F' = 0e F’ = 1 para
os estados fundamental e excitado, respectivamente.

Quando um atomo esta na presenca de um feixe de luz, este absorve um féton
sendo excitado e sofre um recuo na direcao de propagacao do feixe, devido ao
momento linear do féton ser transferido ao atomo. Quando o &tomo excitado decai
espontaneamente, emitindo um féton numa diregao arbitraria, sofre um recuo na
direcao contraria a emissao do féton. Depois de muitos ciclos de absor¢ao-emissao,
os deslocamentos devido as emissoes espontaneas tém media zero e entao, a luz
transfere momento liquido ao &tomo na diregao de propagacao do feixe, resultando
em uma forca nesta direcao. Se o feixe estiver propagando em direcao contraria
ao movimento do atomo, a troca sucessiva de fétons promove a desaceleracao
do atomo e eventualmente sua parada no espaco. Para que este efeito ocorra é
necessario utilizar uma transicao atomica ciclica para que o processo de absor¢ao-
emissao de luz possa ocorrer um numero grande de vezes para o mesmo atomo.

Ademais, devido ao efeito Doppler, se um atomo se move com velocidade
numa regiao do espaco que tem um feixe de luz de freqiiéncia w sua freqiiéncia
no referencial do atomo é mudada e a nova freqiiéncia é W' = w — k. Quando o
feixe propaga em direcao contraria ao movimento do atomo a freqiiéncia w’ no re-
ferencial do a&tomo aumenta e se o feixe propaga na mesma dire¢cao do movimento

atomico a freqiiéncia w’ diminui.



2.2 Resfriamento de atomos

Consideraremos agora um atomo que se move com uma velocidade v numa
regiao onde existem dois feixes contrapropagantes de freqiiéncia w como é mos-
trado na figura 2.2 e estes feixes estao sintonizados abaixo da freqiiéncia de res-
sonancia da transicao atomica. Neste caso, devido ao efeito Doppler o feixe que
propaga em direcao contraria ao movimento atomico fica mais ressonante que o
outro e portanto sao absorvidos mais fétons deste feixe. Isto significa que o atomo
esta sob a acao de uma forca resultante sempre contraria ao seu movimento ou
seja uma forca viscosa que tende a anular sua velocidade. A forga criada por
estes dois feixes de luz, pode ser facilmente calculada mostrando ser da forma
—awv,. Esta forca de radiacao serve somente para resfriar os atomos, removendo
sua energia através desta viscosidade. Numa situacao onde seis destes feixes de
luz formam trés pares de feixes contrapropagantes e mutuamente ortogonais en-
tre si, temos um meio viscoso tridimensional para o atomo que é denominado
melago 6tico. Se quisermos uma for¢ca que confine o 4tomo numa determinada
regiao do espago precisamos criar uma forca restauradora da posigao. Isto é feito
utilizando-se um campo magnético que varia linearmente no espago. Devido ao
efeito Zeeman ocorre um desdobramento da estrutura de niveis do atomo que
depende da posicao, levando a uma absorcao dependente da posicao em que se

encontra o atomo.

Figura 2.2: Atomo com velocidade @ em presenca de dois campos opticos.

Considera-se um atomo cujo estado fundamental tem momento angular total
F = 0 e cujo estado excitado tem momento angular total F' = 1. Coloquemos
este dtomo na presenga de um campo inomogéneo da forma B(z) = Byz, como
¢ mostrado na figura 2.3. Os feixes de luz contrapropagantes discutidos ante-
riormente terao agora polarizacoes circulares e opostas e sao sintonizados para
o vermelho, preservando a presenca da forca viscosa discutida anteriormente.

Na presenca do campo os niveis de energia do atomo se desdobram, mostrando
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trés estados para o nivel excitado e deixando o nivel fundamental inalterado. A
forca que surge sobre o atomo nesta situacao é dependente da posicao e des-
creveremos o mecanismo para que isto suceda. Devido as regras de selecao, a
transicao |F' = 0,m = 0) — |F' = 1,m' = —1) interage com o laser de po-
larizagdo o~ e a transicao |FF = 0,m = 0) — [F' = 1,m’ = +1) interage
com o laser de polarizacao o*. Entao quando o dtomo desloca-se a direita de
z = 0 a transicao |FF = 0,m = 0) — |F' = 1,m' = —1) é a que fica mais
proxima da ressonancia, entao o atomo interage mais fortemente com o laser de
polarizacao o~ que se propaga para a esquerda, exercendo uma forca que pro-
cura restaurar a posicao de equilibrio z = 0. Quando o atomo se desloca a
esquerda o mesmo tipo de mecanismo aparece, s6 que privilegiando a transicao
|FF = 0,m = 0) — [F' = 1,m’ = +1) interagindo mais fortemente com o
feixe de polarizacao o, gerando uma forca de esquerda para direita, restaurando

novamente a posicao de equilibrio ao redor do ponto z = 0.

Figura 2.3: Desdobramento dos niveis de energia do atomo pela aplicagao de um
campo magnético

O resultado total da forca dissipativa mais a forca restauradora é que o &tomo

10
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obedece a uma equacao de movimento tipo oscilador harmonico amortecido:

dv,
m c;}t =—-K.,z —av, (2.5)

Este esquema unidimensional é estendido facilmente ao caso de trés dimensoes

com duas bobinas na configuracao anti-Helmholtz formando um campo de qua-
drupolo magnético. Na presenca de um vapor atomico este sistema captura e
aprisiona atomos, reduzindo sua velocidade. Os processos de emissao espontanea
geram uma dispersao no espago de momentos ou seja um aquecimento. A com-
peticao entre esse aquecimento e o amortecimento por pressao de radiacao da
MOT resulta em uma energia cinética diferente de zero, a qual d4 uma tempera-
tura minima aos atomos aprisionados (Limite Doppler).

Uma varia¢do desta armadilha foi realizada por Chesman et al. (13) onde um
par de feixes é focalizado gerando uma forca transversal. Esta armadilha pode
funcionar com dois ou quatro feixes. Esta é a armadilha usada nos trabalhos

apresentados nesta tese.

2.3 Revisao sobre ressonancias coerentes

Para fazer um tratamento rigoroso das interacoes entre a matéria e o campo ele-
tromagnético, é necessario uma teoria onde se trate de forma quantica tanto a
materia como o campo. Mas, em experimentos onde um feixe de luz suficiente-
mente intenso interage com uma amostra atomica, é possivel tratar os atomos
de forma quantica e o campo Optico como um campo cléssico, isto é chamado
aproximacao semi-classica (14).

Nesta secao introduzimos as equacoes de Bloch 6pticas que sao usadas para
descrever as interacoes de um atomo com um campo classico. Em seguida des-
crevemos a interacao de um atomo de dois niveis com um campo monocromatico.
Discutimos entao a aparicao de ressonancias estreitas em sistemas de dois niveis
abertos na presenca de dois campos 6pticos e finalmente apresentamos os efei-
tos de transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT- Electromagnetically
induced transparency) e absorcao eletromagneticamente induzida (EIA- Electro-

magnetically induced absorption).

11
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2.3.1 Descricao de um sistema atomico usando o forma-
lismo da matriz densidade

Num sistema de muitos atomos em geral nao é possivel conhecer com exatidao
o estado do sistema, entao nao é possivel fazer uma descricao do sistema usando
uma funcao de onda. Neste caso é 1til usar o formalismo da matriz densidade

(15). A matriz densidade para um sistema se define como o operador:

p(t) =D prltw() (Wn(?)] (2.6)

k
onde py é a probabilidade de encontrar o sistema no estado [ (t)) e a suma
é sobre todos os estados possiveis do sistema. Nos podemos expressar os estados

|Yx(t)) em alguma base de estados estaciondrios ortogonais:

[Vr(t)) = ch,k(t)|un> (2.7)

n

e usando esta base, a matriz densidade fica:

p(t) = D Prcnu(t)) (D) um) (| (2.8)

k,m,n

Os elementos diagonais da matriz densidade:

pan(t) = Y pelear(t) (2.9)

representam a probabilidade de encontrarmos o sistema no estado |u,), sendo
entao proporcionais a quantidade de a&tomos neste estado, ou seja a populagao do
estado.

Os elementos nao diagonais:

pn(t) =D Prcm i) 4 (1) (2.10)

representam a interferéncia quantica entre os estados |u,,) e |u,) e sdo chamados
coeréncias. Quando estas coeréncias sao diferentes de zero, observamos efeitos de

interferéncia quantica.

12
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Como a matriz densidade é um operador hermiteano, sempre é possivel en-
contrar uma base de estados onde p seja diagonal, entao o conceito de coeréncia
é sempre relativo a base de estados escolhida.

Uma vez conhecida a matriz densidade p, é possivel calcular o valor esperado

de qualquer operador A como:

(A) = Zpk<¢k|ﬂ|¢kz> = Tr(Ap) (2.11)
P

A evolucao temporal da matriz densidade esta dada por:

ihp = [H, p] (2.12)

sendo H o hamiltoniano do sistema.

Usando a matriz densidade podemos tratar o problema da interagao de um
sistema atomico com seu entorno. Para fazer isto é necessario considerar a matriz
densidade do sistema total e tomando o trago parcial sobre os estados do entorno
(15) ficamos s6 com a parte atomica.

As interagoes do atomo com os modos de vdcuo do campo eletromagnético
sao responsaveis pelos decaimentos radiativos e determinam a largura das linhas
espectrais (16), impedindo que os estados excitados tenham tempo de vida infi-
nito.

A equacgao de evolucao temporal para a matriz densidade do atomo pode ser

escrita:
L 9p
ihp = [Hap,p] + | =, (2.13)
ot rel
onde H4r engloba o hamiltoniano atomico e as interagoes com campos ex-

ap
ot
interagoes do atomo com seu entorno. Esta equacao é conhecida como equagao

de Bloch 6tica.

ternos, enquanto que ( )Tel representa as relaxacoes, que sao conseqiiéncia das

13
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2.3.2 Interacao entre um atomo de dois niveis e um campo
O6tico monocromatico

O problema de interagao entre um atomo de dois niveis e um campo 6tico cléssico
(14) é o problema de interacao atomo-campo mais simples que pode ser tratado,
mas ¢ importante para introduzir alguns conceitos usados em modelos mais com-
plexos.

Em freqiiencias 6pticas o comprimento de onda do campo é bastante maior que
as dimensoes atomicas, tipicamente A ~ 10~"m, enquanto as dimensdes do 4tomo
sao do ordem de 107'm. Assim em geral, é possivel desprezar as variacoes espa-
ciais do campo elétrico durante o processo de interacao. A interacao do campo
com o atomo ¢ essencialmente de dipolo elétrico e a aproximagao de comprimento

de onda grande permite escrever o hamiltoniano de interacao atomo-campo como:

V=-D-E (2.14)

onde D é o momento dipolar do atomo.
Consideremos um atomo de dois niveis em repouso, na presenca de um campo

6tico classico monocromatico de freqiiéncia w como é mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Atomo de dois niveis em presenca de um campo 6ptico

O hamitoniano do atomo livre é dado por:

H s = huwo|b) (b] (2.15)

14
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onde foi feita a escolha do nivel zero de energia na energia do nivel fundamental
la) e hwy é a separacao de energia entre o estado fundamental e o estado excitado.

O atomo interage com um campo monocromaético de freqiiéncia w dado por:

- 1 . )
E(t) = 3 [Ee™t 4+ Ere™™] (2.16)

Como D é um operador impar, para os estados atomicos com paridade defi-

nida, seus elementos diagonais sao nulos, ou seja:

D = Busla)(b] + Dralb)(al (2.17)

Entao o hamiltoniano de interacgao fica:

L. lre - L

V=-D FE=-— 5 [Dab - Ela) (b| exp(iwt) + Dy - E*|b)(al exp(—iwt)}
1 — — — —

~3 [Dab - E*|a)(b| exp(—iwt) + Dy, - E|b){a| exp(z'wt)}

O operador |a)(b| atua levando o dtomo a seu estado fundamental, enquanto

(2.18)

o operador |b)({a| leva o 4&tomo a seu estado excitado. Estes operadores tém uma
evolucao livre da forma e~™°* e ™! respectivamente. O primeiro e segundo
termo da equagao 2.18 oscilam com freqiiéncia |w — wp|, enquanto o terceiro e o
quarto termo tém freqiiéncia de evolucao w + wy. Se se consideram os campos
Oticos em torno da ressonancia, os dois ultimos termos oscilam em freqiiéncias
do ordem de 2w e podem ser desprezados em intervalos de deteccao grandes
comparados com os periodos oOticos. Estes termos sao conhecidos como termos
anti-ressonantes. Entao é introduzida a aproximagao de onda girante (RWA-
Rotating Wave Approzimation) que consiste em desprezar os termos de evolugao
rapida ou termos anti-ressonantes.

Como s6 existem dois niveis, pode-se tomar D,, como real (17), ou seja:
Dab = Dba =D

Definindo a freqiiéncia de Rabi como €2 = —ﬁab - E /2h, o hamiltoniano de

interacao atomo-campo na aproximacao de onda girante fica:

Vewa = Q|a)(b| exp(iwt) + Q*|b) (a| exp(—iwt) (2.19)

15
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Entao, o hamiltoniano total para o sistema na aproximacgao de onda girante

fica H = HA +VRWA-

Esta aproximagao serd feita em todos os modelos considerados nesta tese.

Introduzimos agora os termos de relaxacao.

Consideramos somente a re-

laxacao radiativa do estado excitado para o estado fundamental e que o sistema

é fechado. Assim, se a taxa de decaimento do estado excitado for I', entao a taxa

de relaxagao para a coeréncia é I'/2 (16). Entao as equagoes de Bloch para este

sistema sao:

oo =
paa -
pab =

pba -

Agora é conveniente introduzir as variaveis de evolugao lenta:

i (Q*e—iwtpab
—i (Q*e—iwt

— Q€™ ppa) — Tpowp

Pab — Qemﬂba) + T'pee

iWOpab - iQeiwt(paa - pbb) — 5 Pab

—iwopba +1iQ%e

Paa
P
Pab
Pha

r
2
iw r
t(paa - Pbb) - pra

Obb
O_abezwt

O.bae—zwt

Substituindo estas varidveis nas equagoes de Bloch obtemos:

Obp

Oab

Oba

i(Q*O'ab — QO‘ba) — FO‘bb

—1 (Q*O'ab - Qaba) + FO’bb
r
|:'ZA — §:| Oagb — iQ(Uaa - Ubb)

r
— |:ZA + §:| Oba + iQ*(Uaa - Ubb)
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onde A = wy — w, é importante notar que d,, + 0, = 0 que se verifica por ser
o sistema fechado.
Agora usando a equacao 2.11 é possivel calcular a polarizacdo macroscépica

do meio:

P(t) = NTe(Dp) = ND (e“'ay + e oy,
= ND [(0a + Opa) cOS Wt + 1(Tap — Opg)sENWL] (2.23)
= ND [2Re(0qp) coswt — 2Im(0,p)senwt]
sendo N a densidade de dtomos.
Em muitos experimentos o que interessa é a absorcao ou o indice de refragao do

meio atomico, para calcular estas quantidades observemos que a poténcia media

dissipada no meio é (17):

Pp= E(t)a];—f)

Desta forma, podemos observar que a componente em fase com o campo nao

(2.24)

dissipa energia, e portanto, a componente responsavel pela absorcao é a compo-
nente em quadratura com o campo. Segue de aqui que a absor¢ao é proporcional
a Im[oy,], enquanto que a dispersao é proporcional a Re[oy,].

Se o que interessa ¢ a solugao estacionaria do problema temos que impor que

di; = 0 nas equacgoes 2.22. Fazendo isto obtemos:

Q(A —il'/2
ot = M — /2) (2.25a)
A2 + T T 2’9’2
Wk
oy = | 2.25b
ot = 1—o (2.25¢)

Para simplificar consideramos que 2 = Q* que nao torna o problema menos

geral.

17
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A absor¢ao para este sistema tem uma tnica ressonancia de largura I' que
alarga quando aumentamos a intensidade do campo, tomando o valor v/I'? + 1622,
Na figura 2.5 é mostrada a absorcao e o indice de refragao para o sistema de dois

niveis em funcgao da dessintonia § = w — wy.

Figura 2.5: Absorgao e indice de refracao num sistema de dois niveis fechado.

2.4 Sistema aberto de dois niveis em presenca
de dois campos 6ticos

Na secao anterior foi considerada a resposta de um sistema de dois niveis a um
unico campo. Ademais supusemos um sistema fechado onde o inico mecanismo
de relaxacao era a emissao espontanea do estado excitado para o fundamental.
Consideremos agora o caso de um sistema de dois niveis |a) e |b) acoplado com
um campo de bombeio de freqiiéncia w; fixa e um campo de prova de freqiiéncia
ws que pode variar e cuja absorcao se deseja estudar. O sistema é bombeado
incoerentemente no estado fundamental com uma taxa A, e ademais ambos niveis

podem relaxar para niveis externos com taxas v, € 7, respectivamente.

18
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Na figura 2.6 é mostrada a absor¢ao do feixe de prova como funcao da des-
sintonia entre os dois feixes. A presenca do campo de bombeio afeta bastante
a resposta do sistema provocando uma diminuicao da absor¢ao pela saturacao
e, quando o sistema nao é fechado e 7, < 7, além de uma ressonancia larga
de largura I' + 7;, aparece uma ressonancia estreita de largura v,. Este tipo de
ressonancias estreitas em sistemas de dois niveis abertos foi tratado por Steel et
al. (18; 19; 20) analisando a mistura de quatro ondas. A origem fisica dessa res-
sonancia estreita esta associada a dinamica da populagao do estado fundamental.
Para um sistema fechado, a perturbacao na populacao do estado excitado, re-
laxa com a taxa I" de emissao espontanea. A excitacao ao nivel superior também
produz uma perturbacao no estado fundamental. Esta perturbacao decai devido
ao decaimento do estado excitado. Conseqiientemente a perturbacao no estado
fundamental decai com a mesma taxa [' e a taxa de relaxamento liquida da dife-
rencga de populagao estd dada por I' como era esperado. Um argumento similar é
usado se os estados fundamental e excitado podem decair a um reservatorio com
taxas 7, e 7 respectivamente, se 7, = ;. Neste caso a taxa de decaimento é
[ + 7. Porém, no caso em que v, < ¥, o estado |b) decai mais rdpido que o es-
tado |a), e uma perturbagao residual fica no estado |a), a qual decai com taxa 7.
Conseqilientemente em sistemas atomicos, onde 7, é freqiilentemente determinado

pelo tempo de transito, esta contribuicao pode ser extremamente estreita.

2.4.1 Transparéncia eletromagneticamente induzida

Nesta se¢ao sao resumidos os resultados encontrados na literatura para sistemas
de trés niveis em uma configuracao tipo A, acoplado com dois campos épticos, o
qual apresenta o efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT).

A utilidade de considerar este sistema é que sua analise é muito simples e nele
aparecem efeitos que poem em evidéncia a coeréncia quantica.

Considera-se um sistema em A fechado como é mostrado na figura 2.7 acoplado
com dois campos classicos monocromaticos de freqiiéncias w; e wy. Se supoe que
o campo de freqiiéncia w; acopla sé os niveis |a) e |b) e o campo de freqiiéncia
wy acopla os niveis |c) e |b) e que o nivel |b) pode relaxar por emissao espontanea

para os niveis |a) e |c) com taxas [y, e ' respectivamente.
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Figura 2.6: Absorgao para um sistema de dois niveis aberto.

Figura 2.7: Sistema em A acoplado com dois campos.

20
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2.4.1.1 Analise qualitativa

Para fazer uma andlise simples (21) considera-se a evoluc¢ao da fungao de onda
do sistema em presenca dos campos ignorando a relaxacao. O estado do sistema

é dado por:

) = a(t)e™[a) + b{t)e™ " [B) + o(t)e

¢) (2.26)

onde a(t), b(t) e c(t) sdo fungdes de variacdo lenta no tempo. Seja |[¢p) =
a(t)|a) + b(t)|b) + c(t)|c) o vetor de estado na representagao de interagao. Sua

evolugao é descrita por:

d
ih—1¥) = Vi) (2.27)

Cco1m

V = — [Qe 1 a) (b] + Qie ! [b) (a] + Qe |c) (b] + Q3e'*Hb)(c|]  (2.28)
Onde A1 = wp —w, — w1 € Ay = wp —w,. — wy. Considerando o caso particular
onde os dois campos sao ressonantes com suas respectivas transigoes (A; = Ay =

0), entdo a representagao matricial na base |a), |b), |c) é:

B 0 - 0
V=|-2 0 - (2.29)
0 -2 0

V' tem um autovalor nulo correspondente ao estado:

Gp) = (I + 197" (Q5]a) — 7le)) (2.30)

Este estado é chamado "estado escuro”porque nao evolui em presenca dos
campos. E uma superposicao quantica dos dois estados inferiores do sistema A.
Se o sistema é preparado no estado escuro nao existe interagao com os campos
incidentes. A captura do sistema neste estado constitui o fenomeno de aprisiona-
mento coerente de populagoes (CPT- coherent population trapping). CPT é um

efeito puramente quantico, ja que um estado como |1 ) nao tem anélogo classico.
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A auséncia de interagao no estado escuro pode também ser vista como uma ma-
nifestacao da interferéncia quantica destrutiva entre os canais de absorgao que se

originam nos estados |a) e |c).

2.4.1.2 Equacoes de Bloch para o sistema A

Consideramos agora com maior detalhe o sistema em A utilizando o formalismo
da matriz densidade e considerando as relaxagoes para o estado |b) e conside-
ramos ademais que existe uma taxa vy de relaxagao para a coeréncia entre os
niveis inferiores do sistema A. Para simplificar a analise, supomos que o feixe de
freqiiéncia wy que acopla os niveis |c) e |[b) é muito fraco e que toda a populacao
estd no nivel |c), ou seja 0o = 1, 044 = o =~ 0, entao as equagoes de Bloch na

aproximagao de onda girante para as varidaveis lentas ficam:

T
Oup = (iAl - 5) Oap — 1290 4¢ (2.31a)
. . r s .
Obe = (—2A2 — 5) Ope + 18206 + 1§25 (2.31b)
dac = (25 - 7) Ogc T l (Qlabc - on-ab> (231C)

onde A = wep —wy € Ay = Wy, —wy sa0 as dessintonias dos feixes com respeito
as respectivas transicoes, I' = I'y, + 'y € a taxa de decaimento do estado excitado
e 6 = Ay — Ay é a diferenca entre as dessintonias dos feixes e a separacao dos
niveis inferiores do sistema A.

Usando as equagoes 2.31 podemos determinar as solugoes estacionarias em

primeira ordem no feixe de prova:

QS —
Tbe : ZF 2(,Z ) 5 (2.32a)
(—ilg — 5)(i0 — ) + ||
—Q50)
Ooe = 21 (2.32b)

(=il — 5)(i6 — ) + | ?

Considerando agora (); real, para o feixe de prova a absorcao e o indice de

refragdo sao proporcionais a Im[oy.| € Re[oy,e] respectivamente.
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Na figura 2.8 é mostrada a absorcao e o indice de refragao para o feixe de
prova para o caso em que o feixe de bombeio é ressonante com a transicao corres-
pondente A; = 0, observando-se uma diminui¢ao da absor¢ao em torno de 6 = 0.
Esta ressonancia de transparéncia constitui o efeito de transparéncia eletromag-
neticamente induzida (EIT- electromagnetically induced transparency). Em torno
a 0 = 0 o sistema é levado pelos campos e a emissao espontanea a cair parcial-
mente no estado escuro, o qual resulta em uma diminuicao da absorcao para os
dois campos. A largura desta ressonancia estreita é determinada pela taxa v de

relaxacao da coeréncia .

Figura 2.8: Absorgao e indice de refracao para o feixe de prova num sistema A.

Para o caso do feixe de bombeio ressonante e cuja poténcia nao seja muito
alta, ||?/T < 1, e ademais v < T' é possivel encontrar uma expressao simples

para a absorcao (22):

T/2 +—4 (74_@) \5%12| .
x .
02 +T12%/4 91012\ 2
/ 52+(7+ Irll >

na equagao anterior se observam duas ressonancias, uma larga, de largura I’

é outra estreita, de largura 2y + 4|Q;]?/T" com sinal oposto, o que indica que é
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uma ressonancia de transparéncia. Usando a equagao 2.33 é possivel encontrar

uma expressao simples para o contraste da ressonancia de EIT:
2
€4
B+

Uma observacao importante é que quando v aumenta, além de alargar a res-

(2.34)

sonancia de EIT, o contraste desta diminui.
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2.4.1.3 Condicoes de coeréncia dos campos

Nos experimentos sao usadas fontes de luz que nao sao perfeitamente mono-
cromaticas. A seguir, veremos qual é o efeito que isto tem nas equacoes de Bloch
para um sistema A acoplado com dos campos que nao sao monocromaticos. Su-

pomos que cada campo tem uma forma:

Ei(t) = Eycos(wt + ¢;(t)) i=1,2 (2.35)

Até agora foi considerado que os campos eram monocromaticos, ou seja ¢; =
cte, mas na realidade os campos tém flutuacoes de amplitude e fase. Tomando
o caso mais simples de flutuagoes de fase (23) que é considerar que as fases dos
dois campos variam no tempo de forma aleatéria, de forma que ¢;(t) e po(t) sao

fungoes estocasticas Gaussianas e Markovianas, cujas derivadas satisfazem:

(pit)) = 0 =12 (2.36a)
(i )i(t)) = 28,5 —t) i=1,2 (2.36b)
(Pr(t)@2(t) = 2vd(t 1) (2.36¢)

Com estas hipdteses cada campo tem um espectro de poténcia, cuja largura a
meia altura é 23; e o parametro v representa a largura da correlagao mitua entre
os dois campos e verifica a relagao |v| < /(1 3s.

As equagoes de Bloch com estes campos estocasticos sao equagoes estocasticas,
porém os observaveis fisicos estarao determinados pelas médias sobre as fases
estocasticas. FEntao, é necessario obter as equagoes de Bloch para as médias.
Este célculo estd tratado nas referéncias (22; 24; 25). As equagoes para as médias

tém a mesma forma que as equagoes 2.31 com as mudancas:
1. Na equacao para 64, ' — ' 4+ 23,
2. Na equacao para g, I' — ' + 20,

3. Na equagdo para 64, v — 7 =7+ (61 + f1 — 2v)
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Observando a equacgao 2.34 é claro que as flutuagoes podem fazer que o sinal
de EIT desapareca. Para que as flutuagoes dos campos tenham pouca influéncia
sobre o sinal de EIT é necesséario ter campos correlacionados de forma que 3y +

01— 2v K 7.

2.4.1.4 Geracao de campos correlacionados

Para gerar campos correlacionados sao utilizados dois métodos:

1. Uso de moduladores acusto-6ticos: Estda é a técnica mais simples e
consiste em usar moduladores acusto-6ticos excitados com fontes de radio-
freqiiéncia estaveis. Com esta técnica é possivel ter um deslocamento de
freqiiéncia sem introduzir flutuagoes apreciaveis na fase dos campos (26).
As flutuacoes na fase estao determinadas pela estabilidade das fontes de
radio freqiiéncia que excitam os acusto-épticos. A limitacao deste método é
a gama de diferencas de freqiiéncia que podem ser obtidas entre os dois
campos, devido a nao existirem moduladores acusto-6ticos de qualquer
freqiiéncia. Este método esta limitado a diferencias de freqiiéncia em torno
de 1IGHz

2. Travamento de fase: Este método pode ser usado quando a diferenca de
freqiiéncia requerida entre os campos é maior que ~ 1GHz (27). A técnica
consiste em comparar num double balance mizer (DBM) as fases de uma
referéncia de radio-freqiiéncia estavel com o batimento entre os dois lasers
gerado num fotodiodo rapido. A saida do DBM ¢ utilizada como sinal de
error para corrigir as flutuagoes de fase de um dos lasers com relacao ao
outro. Este método requer eletronica muito rapida, com largura de banda
de alguns GHz. Por este método foram obtidos campos com alto grau de

correlagao (28; 29).

2.4.1.5 Sistemas fisicos onde foi observada EIT

Foram utilizados muitos sistemas fisicos para a observacao de EIT, incluindo
amostras sélidas (30). Porém, dados os requerimentos muito exigentes com

relacao a conservacao da coeréncia atomica, os sistemas preferidos foram atomos
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tanto em vapor como em armadilhas, como também em feixes atomicos. O sis-
tema preferido para a observacao de EIT tem sido a configuracao A devido a
possibilidade de tempos de relaxagao muito grandes. Na maioria dos casos foram
usados atomos alcalinos de Na, Cs e Rb, porque é possivel a realizacao de um
sistema A fechado utilizando como niveis inferiores os dois niveis hiperfinos do
nivel fundamental 25}/, e como nivel superior um nivel hiperfino do nivel 2P
(linha Dy) ou Py, (linha D). A condigéo de ressonancia Raman requer que a
diferenca de freqiiéncia entre os campos usados seja igual a separacao entre os

niveis hiperfinos do estado fundamental.

2.4.1.6 Algumas aplicacoes de CPT/EIT

2.4.1.6.1 Estabilizagao de freqiiéncia A ressonancia de EIT acontece quando
a diferenca de freqiiéncia entre o feixe de bombeio e o de prova é igual a separacao
entre os dois niveis de energia inferiores do sistema em A, desta forma se pode
aproveitar isto para estabilizar uma diferenca entre duas freqiiéncias 6ticas sobre
uma transicao hiperfina.

A resolucao que se pode obter depende da largura da ressonancia coerente, que
no caso em que os campos de bombeio e de prova estao correlacionados depende
exclusivamente da taxa de relaxacao vy da coeréncia entre os dos niveis inferiores
do sistema A, que geralmente é determinada pelo tempo de transito dos atomos
pela regiao de interacao. Em condigoes tipicas de um experimento em vapor
v/27 ~ 10K hz. E possivel melhorar esta resolucao diminuindo a taxa . Para

fazer isto existem basicamente trés métodos:

1. Utilizagao de zonas de Ramsey: Este método consiste na utilizagao de

duas zonas de interacao da luz com os atomos.

2. Utilizagao de gas buffer: Este método consiste em que as colisoes de
um atomo alcalino com un gas nobre no estado fundamental sao altamente
elasticas. Entao estas colisoes mudam a velocidade atomica e afetam muito
pouco os graus de liberdade internos do atomo. Numa atmosfera de alguns
mBar de gas nobre o movimento dos atomos alcalinos se torna difusivo,

entao o tempo de permanéncia de um dtomo na zona de interagao aumenta
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consideravelmente, diminuindo a taxa 7. Isto foi empregado por Bradt et

al. (28) para obter ressonancias de 42H z.

3. Utilizacao de recobrimento nas paredes das células: Este método
consiste em recobrir as paredes da célula que contém o vapor com parafina.
Este recobrimento evita a mudanca do spin atomico quando o atomo se
choca contra as paredes. Desta forma um atomo pode se chocar muitas
vezes contra as paredes e ter probabilidade alta de retornar a regiao de in-
teragao sem perder a coeréncia entre os niveis do estado fundamental. Este
procedimento foi usado por Budker et al. (31) para o estudo de ressonancias

magneto-o6ticas, obtendo ressonancias de ~ 1.3H z de largura.

Utilizando um feixe atomico de Sédio, Hemmer et al. (32), estabilizaram um

gerador de RF com uma precisao compravel a obtida nos relégios atomicos.

2.4.1.6.2 Aumento na eficiéncia em processos Opticos nao lineares
Esta possibilidade discutida inicialmente por Harris et al. (33) é baseado em
que os processos Opticos nao lineares como a mistura de quatro ondas aumentam
proximo da ressonancia. Porém também aumentam os efeitos lineares como a ab-
sorcao. A proposta de Harris é reduzir a absorcao por meio de EIT e ao mesmo
tempo obter um processo ressonante.

Uma configuragao interessante para estudar estes efeitos é um sistema duplo-A
mostrado na figura 2.9, esta configuracao foi usada por Hemmer et al. (34). Eles
observaram MQQO, na configuracao de conjugacao de fase obtendo ganho > 50
em vapor de Sodio.

Este tipo de sistema ¢é bastante 1util para gerar luz em regioes do espectro
inacessivel por outros meios. Em 2000 foi gerado ultravioleta de vacuo usando

uma configuracao duplo-A (35).

2.4.1.6.3 Magnetometria de precisao As ressonancias de EIT aconte-
cem quando é satisfeita a condicao de ressonancia Raman de dois fotons entre
os dois niveis inferiores de um sistema em A para um féton do feixe de bom-
beio e outro do feixe de prova. Experimentalmente sao usadas transigoes entre

niveis atomicos que tem degenerescéncia Zeeman. Quando um campo magnético
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Figura 2.9: Sistema em double-A.

¢é aplicado, o efeito Zeeman separa os subniveis magnéticos dando origem a
multiplas ressonancias de EIT para diferentes freqiiéncias. Como as posicoes des-
tas ressonancias dependem do campo magnético, entao é possivel medir o campo
magnético medindo as posicoes destas ressonancias. Esta idea foi proposta por
Scully e Fleishhauer em 1992 (36) e realizada experimentalmente por Nagel et
al. (37; 38). Em 2000 Fleischhauer et al. em um trabalho teérico demonstram
que um magnetometro que detecte por via interferométrica, as variacoes rapidas
de indice de refracao associadas as ressonancias de EIT pode alcancgar o limite
quantico de sensibilidade e ultrapassar a sensibilidade dos magnetometros tradi-

cionais (39).

2.4.1.6.4 Resfriamento sub-recuo Uma das aplicagoes mais interessantes
de CPT estd na possibilidade de resfriar atomos neutros a temperaturas mas
baixas que a imposta pelo chamado limite de recuo. A idéia é fazer com que
os atomos que alcancam uma velocidade nula, depois de trocar momento linear
hk com o campo, caiam num estado escuro e entao deixem de sentir o campo.

Assim é evitado o movimento difusivo no espaco de momentos que determina a

29



2.4 Sistema aberto de dois niveis em presenca de dois campos 6ticos

temperatura (kgT = h*k?/2m). Isto foi realizado pelo grupo de Cohen-Tannoudji

em 1988 (40) em uma dimensao e em 1995 em trés dimensoes (41).

2.4.1.6.5 Luz lenta e armazenamento de luz Como pode ser visto na
figura 2.8, em torno da ressonancia de EIT, existe uma variacao muito grande do
indice de refracao. A velocidade de grupo de um pacote de ondas estd associada
ao avanco do ponto de maxima amplitude do pacote. Num meio dispersivo a

velocidade de grupo é dada por:

¢ (2.37)

v, = ——
Tontel
onde D = Z—Z é a dispersao do meio que pode ser normal (D > 0) ou anomala
(D < 0). As ressonancias de EIT correspondem a grandes valores de dispersao
normal, porque o indice de refragao muda rapidamente num intervalo pequeno
de frequiiéncia. Ou seja, Dw > n, portanto um pacote de ondas cuja largura
espectral seja menor que a largura da ressonancia de EIT, propaga no meio com
vy K C. E possivel estimar a ordem de magnitude da dispersao maxima associada

com uma ressonancia de EIT:

np — 1
v

D ~

onde supomos que o indice de refracao cai a 1 desde o mesmo valor que o
indice linear num intervalo . Considerando valores realistas ny, — 1 ~ 0.1 e
v ~ 100K Hz, entao Dw ~ 10® obtendo v, ~ 1m/s. Foi observado propagagcao de
pulsos com velocidade de alguns dezenas de m/s. A primeira observagao foi feita
num condensado de Bose-Einstein de dtomos de Sédio (42), a segunda observagao
foi realizada numa célula de vapor de Rubidio a temperatura superior a ambiente
(43). Em 2001 foi demonstrado o armazenamento de informacao dtica numa
coeréncia atomica (9) detendo um pulso de luz no meio. Esta informagao foi

recuperada a posteriori pela aplicagao de um segundo pulso.

2.4.2 Absorcao eletromagneticamente induzida

Em sistemas de dois niveis degenerados acoplados com dois campos éticos foi

observado o efeito oposto ao de EIT, ou seja um aumento da absorcao de um
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campo pela presenca do outro. Isto foi observado pela primeira vez por Akulshin
et al. em 1998 (44). Este efeito ocorre quando a degenerescéncia do estado exci-
tado ¢ maior que a degenerescencia do estado fundamental, ou seja F. > F, > 0,
onde Fj e F, sao os momentos angulares do estado fundamental e estado excitado
respectivamente. Diferentemente da EIT, este efeito nao é previsto por modelos
teodricos simples de trés niveis. O modelo mais simples capaz ja desenvolvido que
explica este efeito, ¢ um modelo na configuracao N fechado de quatro niveis o qual
foi desenvolvido por Taichenachev et al. (45) que explica o efeito como devido
a uma transferéncia de coeréncia gerada nos estados superiores para os estados
inferiores.

Nesta tese descreveremos um experimento onde demonstramos claramente
este efeito e também a transferéncia de uma grade de coeréncia entre pares de
subniveis Zeeman pertencentes a diferentes niveis hiperfinos em atomos frios de

Césio.
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Capitulo 3

Geracao de feixe com momento
angular orbital via difracao de
Bragg numa grade de coeréncia
em atomos frios

Neste capitulo estudamos a geragao de um feixe de luz coerente com momento
angular orbital (MAO). Este feixe é gerado por difragdo de Bragg numa grade
de coeréncia, induzida nos subniveis Zeeman de um sistema de dois niveis dege-
nerados, que contém a informacao de fase dos campos incidentes. Este processo
coerente foi recentemente investigado tedrica e experimentalmente usando uma
configuracao de mistura de quatro ondas quase degenerada em atomos frios de
Césio (46) para o caso em que os feixes incidentes ndo possuem momento angu-
lar orbital. Aqui nos concentramos na analise do perfil espacial do feixe gerado
quando um dos feixes da mistura tem MAO. O experimento é feito na transicao
6S51/2, F = 4 — 6P3), " = 5 da linha D, do dtomo de 133C's, usando uma
configuracao padrao de conjugacao de fase Otica por mistura de quatro ondas. As
polarizacoes dos feixes da mistura sao lineares, sendo as polarizacoes dos feixes de
bombeio ortogonais a polarizacao do feixe de prova. Neste caso é observado um
espectro com un unico pico de largura subnatural. Aqui apresentamos um mo-
delo simples, usando o formalismo da matriz densidade em um sistema de quatro
niveis para entender as caracteristicas fisicas mais relevantes deste processo. Um

célculo mais detalhado ¢ feito na referéncia (46) onde é considerado um sistema
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de dois niveis degenerado com toda a estrutura de subniveis Zeeman. Iniciaremos

este capitulo fazendo uma revisao sobre momento angular orbital da luz.
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3.1 Revisao de MAO

A radiacao eletromagnética transporta tanto energia quanto momento. Qualquer
interagao entre radiagao e materia inevitavelmente envolve troca de momento, que
tem freqiientemente uma conseqiiéncia mecanica. Tal troca pode ser de momento
linear ou de momento angular.

Poynting em 1909 (47) deduz de uma analogia mecanica que luz circularmente
polarizada deve exercer um torque por unidade de superficie igual a EA/27, onde
E é a energia por unidade de volume e X\ é o comprimento de onda da luz. Sendo
a energia de cada féton cruzando a superficie igual a hw, obtemos o resultado que
cada féton circularmente polarizado carrega uma unidade de momento angular
h. Poynting propos como conseqiiéncia um experimento para medir esse torque
por meio de placas de quarto de onda. Uma variacao do experimento proposto
por Poynting foi realizada por Beth em 1936 (48), no qual foi usada a ressonancia
de torcao de uma fibra, para detetar o torque de uma tunica placa de meia onda
suspensa.

Os trabalhos anteriormente descritos se referem ao momento angular intrinseco
da luz o spin, que esta associado com sua polarizacao. Um exame cuidadoso do
termo 7 X 50(E X g), mostra que na polarizagao nao estda contido todo o mo-
mento angular transportado por um campo eletromagnético. A parte associada
com a polarizacao é conhecida como spin, mas além disso também ha uma contri-
buicao orbital, que esta associada com a parte espacial do campo. O conceito de
um campo com momento angular orbital tem uma extensa literatura (49; 50; 51),
mas foi restringido durante muito tempo a livros de texto, sem especificar a forma
explicita do campo eletromagnético.

A idéia de luz com momento angular orbital é bastante recente. Em 1992,
um grupo da universidade de Leiden na Holanda reconheceu que um feixe de luz
com uma dependéncia azimutal na fase da forma exp(—ily) tem um momento
angular que é independente do estado de polarizagao da luz (52). Aqui ¢ é
a coordenada azimutal, na secao transversal de feixe e [ é um numero inteiro
positivo ou negativo. Eles predisseram que este momento angular orbital tem um

valor igual a L = [h por féton.
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3.1.1 Aproximagao paraxial

O momento angular orbital de feixes de luz realizaveis em laboratério foi pesqui-
sado dentro da aproximagao paraxial pelo grupo de Leiden em 1992 (52). Esta
aproximacao prové uma descricao satisfatoria de algumas propriedades na pro-
pagacao de feixes que surgem no estudo de lasers reais (53). A mudanga no
perfil transversal de um feixe bem colimado acontece lentamente com a variavel
z, ao longo da direcao de propagacao do feixe. Para uma distribuicao de am-
plitude u(z,y, 2), a aproximagao paraxial é feita ignorando 9?u/9z%, comparado
com kdu/0z, onde k é o numero de onda e ignorando |0u/0z| comparado com
u, na equacao de onda escalar. Destas aproximacoes obtemos a equacao de onda

paraxial:

2 2
i0u/0z = —% <% + 88_3/2) (3.1)
Considerar a equagao paraxial traz algumas inconsisténcias. Lax, Louisell e
McKnight (54), mostraram que a aproximacao implica que pode existir uma onda
plana cujo vetor campo elétrico depende das coordenadas transversais, porém eles
mostram que este resultado ¢ consistente com a solucao das equagoes de Maxwell
em ordem mais baixa e identificam os termos de correcao para ordens mais altas.
Foi mostrado por Davis (55) que para um potencial vetor que tem uma unica
componente, esta componente obedece uma equacao de onda escalar e produz
a mesma ordem nas componentes transversa e longitudinal do campo para um
campo gaussiano que o derivado em (54). Isto foi usado por Haus (56) e sua
abordagem foi usado por Allen et al.(52) como segue:

Seja um potencial vetor A polarizado na direcao 2:

A = du(x,y, 2) exp(—ikz) (3.2)

na aproximagcao paraxial, usando o calibre de Lorentz, temos:

-, . 10u,. 10u. .

B =ik {(—u + E@)y + Ea_yz] exp(—ikz) (3.3a)
~ 4 .1 0u, _

E =iw {—uaz + T om exp(—ikz) (3.3b)
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Usando as expressoes para os campos, calcula-se a média temporal da parte

real de g X B, que é a densidade de momento linear:

§=colExB) = %[(E*xé)Jr(Exg*)] - %wvu—uvu*)wwuy?z (3.4)

Considera-se agora um campo com uma dependéncia azimutal na fase:

u(r, @, z) = uo(r, 2) exp(—ily) (3.5)

Quando ¢ usada a forma do campo dada pela expressao 3.5 a densidade de

momento linear fica:

jo weo {00 Oug Ly (a0 Oup
pP= 2 uoar uoar " uoaz anz :

(3.6)

Também é possivel calcular g x (E X §>, que ¢é a densidade de momento

angular do campo eletromagnético:

—

j=eo” x (E x B)

_iweg Oug  Oug) Oug  Oug |
— o P\ T "%y "\ T, )7 (3.7)

l
— wkeolug|*r$ — ﬂ|u0|2zf + weol|ug|?2
r

A componente da densidade de momento angular na direcao de propagacao é

J. = wepl|ugl? e a energia transportada pelo campo é w = cp, = gow?|up|?, entao:
] l

2 _ L (3.8)

woow
Quando as densidades de momento angular e de energia sao integrados em

todo o volume ¢é obtida a relacao entre momento angular e energia do feixe. O

momento angular total do feixe estd na direcao de propagacgao, isto pode ser
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3.1 Revisao de MAO

verificado facilmente integrando a equacao 3.7 e observando que a integral dos
outros termos é zero.
J,

A razao entre as densidades de momento angular e momento linear na direcao
de propagacao pode ser escrita wl/wk = I\/27, isto mostra que o feixe possui
momento angular orbital de [A por féton, mas o feixe nao estd polarizado circu-
larmente, de modo que o momento angular nao pode ser devido ao spin. Este
momento angular surge do termo de fase azimutal.

Até agora o campo tinha polarizagao linear, mas o resultado pode ser gene-
ralizado a campos com qualquer polarizacao (57) o que agrega outro termo a
expressao para a densidade de momento angular na direcao de propagacao:

€0 Oluol?

3. = eowl|up|* — —wro

2 or

O segundo termo representa a contribuicao de spin, onde 0 = +1 representa

(3.10)

luz circularmente polarizada direita e esquerda respectivamente e —1 < o < 1
representa luz com polarizacao eliptica.

Recalculando agora a razao entre a densidade de momento angular na direcao de
propagacao e a energia:

Je 1 r 1 Olugl|?

(3.11)

v ow Tw lupl?  Or
Uma observagao é que na razao j,/w a parte dependente da polarizagao de-
pende do gradiente local da amplitude u e a parte que nao depende da polarizagao
¢é constante e independente da posigao sobre o feixe.
Integrando a densidade de momento angular e a energia em todo o volume
obtemos a relacao entre o momento angular total e a energia do feixe:
J, l+o
W (3.12)
E facil ver que na auséncia do termo azimutal, é obtido o resultado conhecido
para a razao entre momento angular de spin e a energia que é ho /hiw, conseqiien-
temente o outro termo [ /w = kAl /hw é também um momento angular dividido por

energia e entao o momento angular orbital no feixe é [h.
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A forma mais comum de campos com dependéncia azimutal na fase sao os

chamados modos de Laguerre-Gauss:

I ) 2
uk® =Cie <w<ﬁ>) o | 4 () (313)

kr?

X exp {—im} exp (—ilg) explit'(2)]

onde Lz‘,fl sao os polindémios de Laguerre generalizados (58), definidos como:

p

(@) =" (=)mertlam fmi (3.14)

m=0

R(z) é o rddio de curvatura das frentes de onda e w(z) é o didmetro do feixe

dados por:
2(2% + 2%)
20\ _ R
w(z) = o
2, .2
R(z) = z°+zp
z

CleG ¢ uma constante de normalizacao dada por:

LG 2p! W
i = \/ = +p>!\/ w(2)

¥ (z) é a fase de Gouy definida como:

¥(2) = (2p+ |I| + 1) arctan (i)

%R
zr € o comprimento de Rayleigh e k£ é o nimero de onda.
Na figura 3.1 sao mostradas as distribuicoes espaciais de intensidade e fase

para o modo de Laguerre-Gauss LG},
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Figura 3.1: (a)Distribuicio espacial de intensidade para o modo LG}.
(b)Distribuigao espacial de fase para o modo LG}.

3.1.2 Carga topologica de um campo com singularidades
de fase

Uma singularidade de fase é definida como um ponto no qual a integral do gradi-
ente da fase num contorno fechado rodeando o ponto, é um inteiro multiplicado
por 27 (59):

]{w dr=2ml 1= 41,42 43, ... (3.15)

Onde V¢ é o gradiente da fase e dr é o elemento de linha sobre um contorno
fechado rodeando a singularidade. O inteiro [ é chamado carga topoldgica da
singularidade.

Numa singularidade a parte real e a parte imaginaria do campo elétrico sao

nulas:

— —

Re[E(10)] = Im[E(75)] =0 (3.16)

E facil ver que no caso particular dos feixes de LG a carga topoldgica é o

numero [ que da a dependéncia azimutal na fase.
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3.1.3 Geracao de feixes de Laguerre-Gauss

Feixes com momento angular de spin sao facilmente gerados usando placas de
quarto de onda para converter luz linearmente polarizada em luz circularmente
polarizada. O grupo da universidade de Leiden introduziu um truque analogo
usando lentes cilindricas para transformar um modo de Hermite-Gauss (HG)
num modo de Laguerre-Gauss (LG). Apesar de este processo de conversao ser
altamente eficiente, cada modo de LG requer um modo inicial especifico de HG.
Este requerimento limita a gama de modos de LG que podem ser produzidos
usando este método. O método mais utilizado para gerar os modos de LG é o
uso de hologramas gerados numericamente num computador. Tais hologramas
podem gerar feixes com qualquer valor de momento angular desejado, a partir
do mesmo feixe inicial. O holograma requerido pode ser feito, gravando, sobre
um filme fotografico o padrao de interferéncia entre uma onda plana e o feixe
que deseja-se produzir. Iluminando agora o holograma resultante com uma onda
plana é produzido na primeira ordem de difragao o feixe desejado.

Resumindo, para gerar feixes de LG experimentalmente existem dois métodos:
1. Conversor de modos

2. Mascaras hologréficas

3.1.3.1 Conversor de modos

Tanto os modos de Hermite Gauss como os modos de Laguerre-Gauss formam um
conjunto completo de solugoes para a equacao de onda paraxial. Qualquer dis-
tribuicao paraxial arbitraria pode ser descrita como uma superposicao de termos
de HG ou LG com uma escolha apropriada de amplitudes e fases.

Allen et al. (52) demonstram que a relagao entre os modos de LG e de HG
é relativamente simples. Eles mostraram que o modo HG\ o girado 45° no plano
x —y é equivalente a soma dos modos HG1 g e HG 1, ademais, o modo LG(l) pode
ser formado por uma superposi¢ao dos modos HG1p e HG; com una diferenca
de fase de 7/2. Entao, para converter o modo HG o girado 45° no modo LG} é
necessario introduzir uma diferencia de fase de 7/2 entre HG1 9 e HGy 1, isso se

faz manipulando a fase de Gouy em um dos eixos, pondo duas lentes cilindricas
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separadas por uma distancia f1/2, sendo f o foco das lentes. O conversor de
modos é mostrado na figura 3.2. O conversor funciona para qualquer LGé, 0

factor limitante ¢ a dificuldade em produzir o modo de HG necessario.

Figura 3.2: Conversor de modos com lentes cilindricas. O modo HG esta
orientado a 45° com respeito aos eixos das lentes cilindricas. O modo é convertido
no modo LG}. A distancia entre as lentes cilindricas é 2d = /2, sendo f a
distancia focal das lentes cilindricas.
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3.1.3.2 Mascaras holograficas

Outra forma de gerar os modos de Laguerre-Gauss é usando uma maéscara ho-

lografica (60) com transmissao dada por:

() = % (1 + sgn [cos (’;—7; + z¢>]> (3.17)

onde a expressao anterior para a transmissao representa uma mascara binaria
formada a partir do padrao de interferéncia entre um feixe de LG e uma onda
plana, enchendo as regioes onde o termo de modulagao é negativo.

Agora expandimos a fungao de transmissao dada pela equagao 3.17 em série

de Fourier:
S iN(MJrl«p)
T(i) =Y Aye"\2s (3.18)
N
com:
1 N

Da equagao 3.18 se pode ver que quando iluminamos a mascara com uma onda
plana, sao formados frentes de onda esféricos convergentes (N > 0) e divergentes
(N < 0), onde o plano focal para a ordem N estd posicionado em fy = f/N da
mascara. Para obter um feixe de LG com carga topoldgica [, pomos uma lente
de distancia focal f,, a uma distancia f, + f, obtendo depois da mascara o feixe
desejado, que é o correspondente a N = 1.

Os coeficientes de fourier Ay representam a amplitude do campo correspon-
dente a cada ordem, depois da méascara quando incide sobre esta uma onda plana
de amplitude unitéria. Deste modo, |A;|? é a eficiéncia da mdscara definida como
a razao entre a intensidade correspondente a ordem N = 1 e a intensidade total
incidente sobre a mascara. Entao a eficiéncia tedrica desta méscara para gerar
um modo de LG de carga topoldgica [ é dada por:

9 12 N
n=|A? = {%sen (5)1 ~ 0,101 — 10,1% (3.20)
Na figura 3.3 é mostrado o esquema para produzir um feixe de LG usando

uma mascara com transmissao dada pela equacao 3.17. A lente permite separar
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o vortice desejado da luz nao difratada e das outras ordens de difragao, enquanto

o diafragma diminui a luz espalhada, devida as outras ordens.

Figura 3.3: Geracao de feixes de LG usando uma maéscara

Existem outros tipos de méscaras com eficiéncia maior, na referéncia (61) se

calcula a eficiéncia para varios tipos de mascaras.

3.1.4 Medicao de carga topolégica de um feixe de LG

Para medir a carga topolédgica de un feixe de LG, temos que medir a estrutura de
fase do campo e para isso se usa um método interferométrico, fazendo interferir
o feixe de LG com um feixe de referéncia, como é mostrado na figura 3.4(a). Na
figura 3.4(b) sdo mostrados o perfil do feixe e o padrao de interferéncia com uma

onda plana, para varios modos de Laguerre-Gauss.
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Figura 3.4: (a) Esquema para medir a carga topoldgica. (b) Perfil espacial de
intensidade e interferéncia com uma onda plana para LG}, LG3, LG3 e LG3.

3.1.5 Trabalhos recentes usando luz com momento angu-
lar orbital

Os efeitos mecanicos associados com feixes de LG foram observados através da
transferéncia de MAO a particulas microscopicas. A primeira observacao de trans-
feréncia de MAO a uma particula foi feita em 1995 por He et al. (62) usando um
feixe de LG para aprisionar particulas ceramicas. Eles observaram que quando
um feixe de LG com [ = 3 é fortemente focalizado sobre particulas ceramicas de
dimensoes micrométricas, a absorcao da luz e seu momento angular associado poe
as particulas em rotacao ao redor do eixo do modo de LG. Neste experimento as
particulas foram confinadas em duas dimensoes em torno do eixo do feixe de LG.
Em 1996 o mesmo grupo repetiu o experimento usando feixes com polarizacao
circular, adicionando ao momento angular orbital um momento angular de spin
(63) e eles mostram que a freqiiéncia de rotagao das particulas é maior quando
o MAO tem o mesmo sentido que o spin e, menor quando o MAO tem sentido

oposto ao spin. Em 1997 Simpson et al. aprisionaram particulas de teflon no
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foco de um feixe de LG com indice azimutal [ = 1 e com polarizagao circular. A
polarizacao circular corresponde a um momento angular de spin de A por féton e
o modo de LG com [ = 1 possui um momento angular orbital de & por féton. As
particulas foram confinadas em trés dimensoes e a absorcao da luz é o mecanismo
para a transferéncia tanto do MAO como do momento angular de spin. Inse-
rindo uma placa /2 no feixe, o que muda a sinal do momento angular de spin,
o momento angular de spin pode ser somado ou subtraido do momento angular
orbital dando o momento angular total de 2k ou 0, respectivamente, por foton.
Eles observam a rotacao das particulas e confirmam que quando os momentos
angulares orbital e de spin sao subtraidos as particulas detém sua rotacao. Desta
forma, para [ = 1 eles demonstram a equivaléncia mecanica entre o momento
angular orbital e o momento angular de spin.

Allen et al. num trabalho de 1994 (64) prevé que dtomos movendo-se num
feixe de luz com momento angular orbital experimentam um deslocamento na
sua freqiiéncia de ressonancia, além do deslocamento Doppler axial usual. Para
feixes de LG caracterizados por uma carga topologica [, este deslocamento é dado
por [V, /r, onde r é a posicao radial do dtomo e V,, é a velocidade azimutal. Em
1998 Coutial et al. geraram vérios feixes de LG, na regiao de ondas milimétricas
do espectro e passaram elas através de um conversor-m (baseado num prisma de
Dove) que gira (este dispositivo nao gira a polariza¢ao). Eles confirmaram um
deslocamento de freqiiéncia igual a I€), sendo 2 a freqiiéncia de rotacao. Em 2002
Basistyi et al. mediram o efeito Doppler rotacional na regiao ética do espectro
(65). Eles produziram um feixe de LG com indice azimutal [ passando o feixe
de um laser de He-Ne (A = 632nm), por uma méscara de espiral correspondente.
Eles entao giram a mascara com uma velocidade de rotagao €2 e medem um des-
locamento na freqiiéncia do feixe de LG Aw = ). Para medir este deslocamento
eles superpoem o feixe de LG, com uma onda de referéncia e medem a freqiiéncia
de oscilagao do padrao de interferéncia.

Alguns processos nao lineares foram investigados usando feixes de LG. A con-
servacao do MAO foi experimentalmente demonstrado em varios destes processos.
O primeiro trabalho no qual o papel do MAO foi explicitamente considerado em
processos nao lineares foi feito por Dholakia et al. em 1996 (66). Eles demonstra-

ram que quando a freqiiéncia de um feixe de LG é dobrada, isto da origem a outro
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feixe de LG com seu indice azimutal [ dobrado. Eles explicam isto em termos de
condigoes de casamento de fase no cristal, o que indica que o vetor de Poynting
deve manter a mesma trajetoria de espiral dentro do cristal. A correspondente
duplicacao do momento angular orbital por féton indica que o momento angular
foi conservado dentro dos feixes de luz participantes neste processo. O mesmo
grupo em 1997 generalizou seu trabalho (67) para incluir modos de LG com dife-
rentes indices azimutais e indices radiais p # 0. Para modos de LG com p =0 e
indice azimutal [, o feixe de freqiiéncia dobrada é outro feixe de LG com indices
2l e p=0. Para p # 0, a distribuigao de amplitude para o modo resultante nao
¢ um modo de LG, é uma superposi¢ao de modos de LG com diferentes indices
radiais, mas o indice azimutal é sempre igual a 2] para todos eles. Assim eles de-
monstram que o momento angular por féton é dobrado, conservando o momento
angular orbital da luz neste processo. Também foi demonstrada a conservacao do
MAO em conversao descendente espontanea (68) e estimulado (69).

Tabosa e Petrov na Universidade Federal de Pernambuco mostraram a trans-
feréencia de MAO da luz para um sistema de atomos frios de Césio. Eles usa-
ram MQO nao degenerada como uma ferramenta indireta para medir esta trans-
feréncia. O experimento mostra que o momento angular orbital da luz, pode ser
transferido, via bombeio 6ptico numa amostra de atomos frios, de um feixe a
outro com freqiiéncia diferente (70).

Daisuke Akamatsu e Mikio Kozuma do Institute of Technology de Tokio (71)
predizem teoricamente como gerar um feixe de LG através da interacao entre
os spins atomicos e um campo magnético. Eles também discutem como suces-
sivas aplicacoes de campos magnéticos homogéneos e de quadrupolo mudam a
sinal do indice azimutal do feixe de LG e podem gerar superposicoes de feixes de
LG com diferentes indices. Também apresentam resultados experimentais para a
geracao de feixes de LG, usando uma célula de vapor de Rubidio com *He como
gas buffer. O controle do sinal do indice azimutal e a geracao de superposigoes
de modos de LG também foram experimentalmente observados. Finalmente eles
discutem possiveis aplicacoes para manipular MAO de fétons individuais combi-
nando o método apresentado por eles com a técnica recentemente desenvolvida

para armazenamento de luz em meios atomicos (9; 72; 73; 74).
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Recentemente foi predito teoricamente que a conversao descendente espontanea
paramétrica, produz pares de fotons gémeos emaranhados em estados de MAO
(75). Em 2001 isto foi demonstrado experimentalmente (68). Este experimento
demonstra por um lado a conservagao do momento angular orbital em eventos
de conversao descendente individuais para um tnico féton e que o par de fétons
gerados forma uma superposicao de estados de momento angular orbital emara-
nhados.

Em 2002 Leach et al. (76) propoem um método interferometrico para medida
do momento angular orbital de fétons individuais. Eles demonstram sua viabili-
dade para escolher entre quatro diferentes estados de momento angular orbital.

Em 2002 Molina-Terriza et al. investigam teoricamente esquemas para pre-

parar fétons num vetor multidimensional de estados de MAO (11).

3.2 Estrutura da linha D, do atomo de Césio

O dtomo de Césio (!33C's) é um metal alcalino e possui 55 elétrons distribuidos

da forma:

15%2522p%3523p54523d'04p°5524d1°5p°6s?

O atomo em seu estado fundamental s6 contem um elétron na sua camada
mais externa, que é o responsavel, para intensidades nao muito altas, pelo com-
portamento do atomo frente a interagoes com campos externos. Entao o atomo
de Césio pode ser tratado como um dtomo de um elétron (que é o elétron da
ultima camada).

Um atomo na auséncia de campos externos apresenta simetria de rotacao,
por essa razao o hamiltoniano comuta com o operador momento angular total,
entao os niveis de energia sao niveis de momento angular total bem definido.
Portanto os niveis hiperfinos podem ser caracterizados com o nimero quantico
F, do momento angular total.

As transi¢oes 62512 — 6°Pijy ¢ 62515 — 62Py/5 sdo as componentes de
estrutura fina da linha D e cada uma delas, chamadas linha Dy e Dy respectiva-

mente tem uma estrutura hiperfina correspondente.
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A estrutura fina é o resultado do acoplamento entre o momento angular orbital
L do elétron e o spin eletronico S. O momento angular total eletronico é definido

COImao:

J=L+S

e o correspondente numero quantico J pode apenas ter os valores:

IL—S|<J<L+8

Para o estado fundamental do Césio L =0 e S = 1/2, entao J = 1/2; para o
primeiro estado excitado L =1 e S =1/2, entdo J = 1/2,3/2. Isto da origem as

duas transicoes de estrutura fina mencionadas anteriormente:

6281/2 — 62P1/2 Linha D1
6%S1/2 — 6°P32  Linha D,

A notacdo usada aqui para os estados de estrutura fina é [n]?S*1[L];, sendo
n o numero quantico principal, L o momento angular orbital, S o spin e J o
momento angular total do elétron.

No atomo de Césio estas transicoes correspondem a fétons no espectro 6tico de
comprimentos de onda de aproximadamente 895nm para a linha D; e de 852nm
para a linha Dy. A linha D, é a tinica cuja estrutura hiperfina apresenta transicoes
ciclicas (fechadas). Uma transi¢ao deste tipo é necesséria para o funcionamento
da armadilha magneto-optica e é de interesse nesta tese.

Vejamos agora a estrutura hiperfina para a linha Ds.

A estrutura hiperfina surge do acoplamento de J com o spin do ntcleo. O

momento angular total do a&tomo é entao dado por:

F=J+T

e o numero quantico F' pode ter os valores:

J—I|<F<J+I
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Para o dtomo de Césio I=7/2, entdo usando a desigualdade anterior para o
nivel fundamental 62S;,, temos que os valores possiveis sao ' = 3,4 e para o
nivel excitado 62P3/2 sao F'=2,3,4,5.

O célculo dos deslocamentos de energia devido a estrutura hiperfina esta dado
em (77). Na figura 3.5 é mostrada a estrutura hiperfina da linha D, do '¥3C's.

A interacao do dtomo com campos magnéticos leva a um desdobramento adi-
cional para cada nivel hiperfino em 2F + 1 niveis diferentes, que para campos

magnéticos nao muito fortes, estao separados em energia por:

AE = —pupgrmpB,

onde pup é o magneton de Bohr, gr é o factor giromagnético, mpr sao os
nimeros quanticos magnéticos que satisfazem —F < mp < F e B, é o campo
magnético. Os niimeros quanticos magnéticos mg sao os nimeros quanticos cor-
respondentes ao operador F,, que é a projecao do momento angular total na
direcao do campo magnético.

Uma observagao relativa a figura 3.5 é que no desdobramento de energia hi-
perfino do estado fundamental, a freqiiéncia é exata. Isso acontece porque a
unidade de medida do segundo é definida como 9192631770 ciclos de um campo
de microondas ressonante com a transicao 6251/2, F=3— 6251/2, F =4 ou

seja, a freqiiéncia desta transicao é o padrao primario para a medida do tempo.
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Figura 3.5: Estrutura hiperfina da linha D, do *3C's
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

3.3 MQO num sistema de quatro niveis

O objetivo desta segao é apresentar o modelo mais simples que explique as prin-
cipais caracteristicas dos espectros experimentais observados na MQO quase-
degenerada.

No experimento de MQO quase-degenerada os feixes de bombeio F e B sao
quase contra-propagantes, com polarizagoes lineares paralelas e mesma freqiiéncia
w. O feixe de prova P forma um pequeno angulo com o feixe F e sua freqiiéncia
pode ser varrida em torno da freqiiéncia dos feixes de bombeio. A polarizacao do
feixe P é ortogonal a dos feixes de bombeio.

Para esta configuracao de polarizagoes e definindo o eixo de quantizacao pa-
ralelo a polarizacao dos feixes de bombeio, podemos considerar que a populagao
atomica serd acumulada preferencialmente no estado |F,m = 0) (78; 79). Nestas
condicoes podemos interpretar o espectro de MQO em termos de um sistema de
quatro niveis como sugerem as setas na figura 3.6(a). Um tratamento mais geral
deste problema foi abordado por Lezama et. al.(46), onde ¢é levado em conta toda
a degenerescéncia Zeeman dos estados hiperfinos.

Este tipo de sistema de quatro estados foi primeiramente proposto por Tai-
chenachev et. al. (80) para obter uma explicacdo com o sistema mais simples
possivel, para o fenomeno de absorcao induzida eletromagneticamente demons-

trado experimentalmente por Akulshin et. al.(44).
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Figura 3.6: (a) Estrutura parcial do esquema de niveis do dtomo Césio mostrando
os sub-niveis Zeeman relevantes no processo. Os circulos amarelos representam
as populacoes correspondentes e as setas indicam as interagoes entre os campos e
o sistema de dois niveis degenerado.(b) Configuragoes dos feixes na MQO quase
degenerada
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O modelo para nosso sistema considera quatro estados como é mostrado na
figura 3.7. Os estados |a) e |b) pertencentes ao nivel fundamental com energia
zero e os estados |c) e |d) pertencentes ao nivel excitado com energia hwy e taxa
de relaxacao radiativa I'. Nés consideramos uma amostra de atomos em repouso.
Porém, para simular o efeito do tempo finito de interacao dos dtomos com a luz,
assumimos que os atomos escapam da regiao de interacao a uma taxa v (7 < I').
Este escape é compensado no estado estacionario, pela chegada de atomos frescos
no nivel fundamental.

O sistema esta acoplado com os feixes da MQO como é mostrado na figura
3.7. N6s podemos considerar que o feixe F e o feixe B acoplam com as transigoes
la) 5 |c) e |b) 5 |d) respectivamente, enquanto o feixe P acopla com a transi¢ao
1b) = |c). As freqiiéncias de Rabi associadas com cada campo sao Qp, Qp, Qp

respectivamente.

Figura 3.7: Sistema de quatro niveis usado no modelo para interpretar o espectro
de MQO quase degenerada

O hamiltoniano do sistema pode ser escrito como:

H = Hy+ V(1) (3.21)
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

onde:

Hy = hwoP, (3.22)

sendo P, = |c){c| + |d)(d| o projetor sobre o nivel excitado e o hamiltoniano

de interacao esta dado por:

V(t) = hQQpAla)(c| expliwt] + A D|b) (d| exp|iwt]

» (3.23)
+ hQpB|b){(c| expli(w — 0)t] + h.c

Na equacao 3.23 foi usada a aproximacgao de onda girante, que considera os
campos incidentes com freqiiéncias proximas da ressonancia atomica, desprezando
os termos anti-ressonantes.

A evolucao temporal da matriz densidade para este sistema é determinada
pela equagao mestra (81; 82):

dp i

r
5 = .ol = S{P o} + qu% Q5.pQly — (P = po) (3.24)

Os operadores Q1 estao definidos por:

L= Ala){c| + B|b){(c| (3.25a)

ge

Q% = Cla)(d| + D|b){d| (3.25b)

ge

Onde A2, B2, C? e D? sao ntimeros que definem as probabilidades de transicao
entre as respectivas transigoes (andlogos aos coeficientes de Clebsh-Gordan) e

satisfazem as relagoes:

A2+ B =1 (3.26a)
C?*+D*=1 (3.26D)

O primeiro termo do lado direito da equacao 3.24 representa a evolucao do sis-

tema em presenga dos campos 6ticos, os outros termos correspondem a relaxacao
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

atomica. O segundo termo representa a relaxacao radiativa do nivel excitado. O
terceiro termo descreve a chegada de atomos ao nivel fundamental provenientes
do nivel excitado. O ultimo termo considera fenomenologicamente o tempo finito
de interacao entre o sistema atomico e a luz e assegura a relaxacao do sistema
na auséncia dos campos 6ticos, ao equilibrio térmico definido pela matriz den-
sidade py = 1(|a)(a| + [b)(b]) correspondente a uma distribuicdo isotrépica da
populacao atomica no nivel fundamental. Neste caso v desempenha o papel de

um coeficiente de relaxagao do estado fundamental.
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Escrevendo as componentes para a equacao 3.24 obtemos:

a)Oab
ot

Opac
ot

a,OULd
ot

8pbc
ot

Opud
ot

apcd
ot

OPaa
ot

Opwn
ot

Opee
ot

Opdd
ot

—iQpApey, expliwt] + iQ%5 D paq exp[—iwt] (3.27a)

in’i—’Bpac exp[—i(w - 5)t] + Fféll)pcd — YPab

1WoPac + 12 A(Paa — pec) expliwt] (3.27Db)

2

r
iQpBpay expli(w — 0)t] — (— + 7) Pac

1WoPad — 1Q2p Apeq expliwt] + Q5D pay, expliwt] (3.27¢)

Ly
2 fY pad

iwoppe — 125D pge expliwt] + iQp App, expliwt] (3.27d)

iQ2p B(pph — pec) expli(w — 0)t] — (E + 7) Phe

2

’inpbd + iQBD(pbb - pdd) exp[iwt] (3276)

) . r
iQpBpegexpli(w — 0)t] — (— + 7) Pbd

2

— Q5 Apaa exp|—iwt] — iQ2p Bppg exp[—iwt] (3.27f)

r
iQpDpy, expliwt] — (— + 7) Ped

2

—iQp Apeq expliwt] + Q25 Apae exp|—iwt] (3.27g)

F(C2pdd + AQPCC) — YPaa T =

g
2

—iQ D pay, expliwt] + Q2% D ppq exp[—iwt] (3.27h)
iQpBpey expli(w — 6)t] + iQ2p Bppe exp[—(iw — §)t]

F(D2Pdd + szcc) — VPvb + Z

2
— 10 Apge exp|—iwt] + iQp Apeq expliwt] (3.271)
i By exp|—i(w — 0)t] + iQ2pBpey exp|(iw — 9)t]
(' +7)Pec
—iQ%5 D ppq exp[—iwt] + iQpDpay expliwt] (3.27j)
(I' +7)paa
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Agora é conveniente introduzir as variaveis de evolucgao lenta, definidas como:

Pac = Oqcexpliwt] (3.28a)
Pbd = Opgexpliwt] (3.28Db)
Pab = Oapexpliot] (3.28¢)
Poe = Opcexpli(w — 9)t] (3.28d)
Pad = Oaqexpli(w + 0)t] (3.28¢)
Ped = Ocq€Xplidt] (3.28f)
pi = oy i=1,2,3.4 (3.28g)
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Definindo wy —w = A, podemos escrever as equagoes para as variaveis lentas:

aO'Gb
ot

004¢
ot

00 44
ot

[olop

ot

8obd

ot

aO-cd
ot

00 40

ot
80' bb

ot

00 e

ot
80' dd

ot

—[i0 + ~]ow — iQrAcy + Q25D (3.29a)
Q2 Bog. +TADoy

-iA - g - 7} Oac + 1QpA(0gq — 0cc) +i2pBogy (3.29b)
(A —5) - g - ’y} G — i AT wg + i Doy, (3.29¢)
(A + ) — g - 71 4o — 105 Doge + i Acyy (3.20d)
i-QpB(obb — Occ)

1A — g — 7} Opa + Q5D (0p — 0aq) (3.29¢)
i_QpBacd

—[25 + r + "}/]O'Cd — iQ*FAUad — iQ};BO’bd + iQBDUcb (329f)
—V0aa — Z-§2F140'ca + Z'Q;Ao'ac + 1—‘<6120'dd + A2UCC) + % (329g)

—YOpy — ’iQBDUdb + iQ*BDUbd — iQpBO’Cb -+ iQ*PBJbC (329h)

F(D2O'dd =+ BZO'CC) + %

—<F -+ ")/)O'CC - ’iQ;AO’aC —+ iQFAUca — ’iQ};BO’bC -+ ZQPBO'CI,(BQQI)

— (T +7)0aa = i Q2 Dopg + iQpDog, = 0 (3.29j)

Para procurar as solucoes estaciondrias, temos que impor que o;; = 0 nas

equacoes 3.29.

Vamos resolver estas equacoes no regime estacionario, em primeira ordem no

feixe P e em todas as ordens nos feixes F e B.
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Primeiramente calculamos 0;; em ordem zero no feixe P:

—[i6 + fy] — iQpAc? 5 + ZQBDO'(O) +TADcY . =0 (3.30a)
r
[m -5 7} c¥ +iQpA@Y) — ¢y =0  (3.30b)
r
i(A—9)— 5 — iQpAclY ot T QDo w =0 (3.30c)
r
[i(A +6)— 5 - 7] o — QDoY) +iQrAcl) =0 (3.30d)

r
[iA - == 7} al(,g) + iQBD(a,(jg) - ac(lg)) =0  (3.30e)
—[i6 4+ T + 4]0y — i Aa;j} +iQpDoY =0 (3.30f
—0 W —iQpAcY 4 i A0l + F(C’2 )+ A% Oy 4 % =0 (3.30g

2
—T+7)0¥ — iAWY +iQpAcY =0 (3.301

)

)

—voy) — iQpDoYy) + i Doy + F(D%f,?} + B2+ =0 (3.30m)
)

—(T + 7)ol — i DolY) + QDoY) =0 (3.30))

Usando as equagoes 3.30a, 3.30c, 3.30d e 3.30f obtemos:

O'(b) = ‘7(?1) = a(b) 0((:3) =0 (3.31)

usando agora as equacoes 3.30b e 3.30e obtemos:

ON iQFA(CT((z?z) — Ugg))

.32
Tab iA—T/2—~ (3.32a)
i) A (0) (0)
(0) tiip (Obb ) Udd)
= — .32
Opg - F/Z (3.3 b)

operando com as equagcoes 3.32, 3.30g, 3.30h, 3.30i e 3.30j é possivel calcular

A2 0D, 0. oD o e ol
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Em seguida calculamos a solugao de ordem 1 no feixe P:

— [i0 + 7] — iQpAcY o T ZQBDO' + FADJ — —iQ%5Bo%(3.33a)
r
[iA 5= 'y} oV +iQpA(clt) — ¢y = ((3.33b)

r
[z’(A —0) — 5 7} — iQpAct) ol T QDo) o, = 0(3.33c)

r
- [i(A +0)+ 5+ 7] W i DoY) — i A6l = i B0 — 69Y(3.33d)

r
[iA -5 7} 01(731) + iQBD(a,();) ac(lb)) = 0(3.33¢)

—[i6 +T + )0l —is At 4 z’QBDa(l) = i Bo) (3.33f)
—fya,gy —iQpAcY) + Q5 A0 + T(C20 ) + A%6() = 0(3.33g)
—yoyy) — QDoY) + i Daly) + T(D?%0S) + B*)) = ((3.33h)
—(T+7)0Y) —iQrAcY) 4+ iQpAcY) = 0(3.331)

—(T + v)add ZQBDO'bd + ’LQBDO'db = 0(3.33j)

das equacoes 3.33b, 3.33e, 3.33g, 3.33h, 3.33i e 3.33] obtemos:

0w = oy =0l =0yl =0l = o) =0 (3:34)
agora usando 3.33a, 3.33c, 3.33d e 3.33f podemos encontrar ol(ii).
Nao escrevemos aqui as expressoes finais para ac(il) porque sao muito grandes.
Observando a figura 3.7 podemos ver que o termo responsavel pela geracéo
do sinal de MQO é o termo ol d), sendo sua intensidade proporcional a |O' d ]2
Na figura 3.8 sao mostrados espectros calculados usando o modelo apresentado
nesta secao para diferentes valores das freqiiéncias de Rabi e dessintonias dos
feixes de bombeio. Dos espectros é possivel notar que quando as freqiiéncias de
Rabi dos feixes de bombeio sao baixas e estes estao em ressonancia aparece um
Unico pico de largura subnatural em §, que é originado da coeréncia induzida
entre os niveis |a) e |b). Quando aumentamos a freqiiéncia de Rabi dos feixes de

bombeio, o pico comeca a alargar e termina separando em trés picos largos para
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

Figura 3.8: Espectros calculados usando o modelo apresentado, para diferentes
valores das freqiiéncias de Rabi e da dessintonias dos feixes de bombeio. As
dessintonias e freqiiéncias de Rabi respectivas estao indicadas.
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3.3 MQO num sistema de quatro niveis

freqiiéncias de Rabi grandes. Quando aumentamos a dessintonia o sinal como
um todo diminui, mais os picos laterais diminuem muito mais que o pico central,
e qual torna-se mais estreito e continua sendo subnatural ainda para frequencias
de Rabi grandes. O espectro 3.8f é para os parametros dados no experimento e

estd em concordancia com o espectro medido experimentalmente.
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3.4 Geracao de luz com momento angular orbital via uma grade de
coeréncia induzida em atomos frios

3.4 (Geracao de luz com momento angular orbi-
tal via uma grade de coeréncia induzida em
atomos frios

Aqui consideramos uma configuracao padrao de MQO onde os feixes de bombeio
F e B, tém a mesma polarizacao linear e sao quasi contra-propagantes com ve-
tores de onda K Fe K B € com a mesma freqiiéncia wr = wp = w, as quais sao
sintonizadas abaixo da ressonancia por A, como é indicado na figura 3.13(a).

O feixe de prova P forma um pequeno angulo com o feixe de bombeio F, tem
um vetor de onda Kp e uma freqiiéncia quase degenerada wp = w — d e tem
uma polarizacao linear e ortogonal aos feixes de bombeio. Escolhendo o eixo de
quantizacao ao longo da direcao de polarizacao dos feixes de bombeio, os feixes
de bombeio e o feixe de prova induzirao diferentes transicoes de dipdlo-elétrico,
correspondente as regras de selecao Am = 0 e Am = +1 respectivamente. Nesta
configuracao o meio nao linear gera um feixe C que é quase conjugado de fase
com relagao a P, o qual é originado exclusivamente de uma grade de coeréncia
induzida entre pares de sub-niveis Zeeman nos estados fundamental e excitados.
Nos assumimos que as amplitudes dos campos de bombeio Apr e Ap sao gaussia-
nas, enquanto o feixe P é descrito por um modo de LG propagando ao longo da

diregao z com amplitude de campo complexa dada no plano z = 0 por:

Ap x [r\/ﬁ/wo] i exp[—rQ/wg}L]‘g' [2r? Jw]] exp[—ily] (3.35)

Para este processo nao linear a amplitude do campo gerado é dada como:

Ao x xOApApAS (3.36)

onde x® ¢ a susceptibilidade nao linear efetiva de terceira ordem do meio
atomico para a correspondente configuragao de polarizacoes. Em condigoes de
casamento de fase, o feixe gerado tem uma freqiiéncia we = wp+wp—wp = wW+46
e vetor de onda I?C = I?F + I?B — I?p ~ —[?p, o qual representa a conservacao
da energia e o momento linear dentro dos modos envolvidos neste processo pa-

ramétrico. Das equacgoes 3.35 e 3.36 intuimos que o feixe gerado C deve também
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Figura 3.9: Arranjo experimental: OI é um isolador 6ptico; BS sao divisores de
feixes, M sao espelhos; L sao lentes; AOM “s sao moduladores acusto-épticos e o
detalhe esta em figura mais adiante.
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incluir a singularidade na fase em sua frente de onda com a mesma carga to-
polégica que o feixe P, e como os feixes C e P sao contra-propagantes eles deverao
ter MAO oposto (EC =_—Lp= —[hz) por foton. As leis de conservagao da ener-
gia e do momento linear tém sido verificadas na literatura de MQO. Mas para
o caso que os feixes incidentes tém MAO ainda é necessario demonstrar a con-
servacao do MAQO. Nés descrevemos um experimento o qual verifica a conservacao
do MAO da luz num processo paramétrico coerente de MQO.

O experimento foi realizado numa amostra de atomos frios de césio, obtidos
de uma armadilha magneto 6ptica, e emprega uma configuracao de MQO com
conjugacao de fase. Os feixes da armadilha sao provenientes de um laser de
Ti:Safira que esta sintonizado aproximadamente 12M Hz abaixo da freqiiéncia
da transicao ciclica 6512, F' = 4 — 6F59, F' = 5, em A = 852nm. Um laser
de diodo (Laser de rebombeo), esta sintonizado em ressonancia com a transi¢ao
6S51/2, F = 3 — 6P35, F' = 3, e recicla a populacao perdida para o estado
hiperfino fundamental 6S;/5, F' = 3, que nao estd acoplado com os feixes da
armadilha. A densidade atomica tipica de nossa armadilha é n ~ 10'%atomos/cm?
e sua dimensao é d ~ 2mm.

O arranjo experimental é mostrado esquematicamente na figura 3.9. Os feixes
F e B com a mesma polarizacao linear sao também providos pelo mesmo laser
de Ti:Safira e tém a mesma freqiiéncia w dos feixes da armadilha.

Sao usados dois moduladores acusto-6ticos, um dois quais opera com dupla
passagem e é alimentado por um gerador de radio-freqiiéncia controlado por uma
rampa de voltagem. Produz-se assim, um feixe cuja freqiiéncia w — § pode ser
varrida em torno da freqiiéncia w dos feixes F e B como é mostrado na figura
3.10.

Este feixe é injetado diretamente, pela porta lateral de um isolador 6ptico,
num diodo laser monomodo, travando sua freqiiéncia e fazendo o diodo laser
altamente correlacionado com o laser de Ti:Safira. Isto é importante porque como
comentamos no capitulo 2, para a observacao de ressonancias estreitas associadas
a uma coeréncia induzida entre subniveis do estado fundamental é importante
que os campos que participam no processo estejam correlacionados para que o
sinal tenha imunidade ao ruido de fase dos campos. Na figura 3.11 é mostrada

a absorcao do laser de diodo numa célula que contem vapor de césio enquanto
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Figura 3.10: (a)Diagrama dos moduladores acusto-6ticos: AOM1 e AOM2 sao
dois moduladores acusto-6ticos de 200MHz e 110MHz respectivamente; D1 é uma
fonte de radio-freqiiencia de 200MHz fixa que excita o AOMI1 e D2 é uma fonte
de radio-freqiiéncia, com freqiiéncia central 110MHz, cuja freqiiéncia de saida é
controlada por uma rampa de voltagem gerada pelo gerador (G), esta fonte excita
o AOM2; SM é um espelho esférico (b)Seqiiencia temporal de chaveamento dos
feixes da armadilha, quadruplo magnético e rampa de voltagem para varredura
de freqiiéncia
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é varrida a corrente deste. E observada na curva uma regiao plana na qual o
laser tem sua corrente varrida, mas a absorcao nao varia, nesta regiao o laser tem
sua freqliéncia travada na freqiiéncia do laser de Ti:Safira w — §. Esta injecao
¢é necessaria porque o feixe depois dos moduladores tem poténcia muito baixa e

nao ¢ suficiente para produzir o feixe com momento angular orbital.

Figura 3.11: Injecao do laser de diodo: A curva preta é a rampa de varredura
da corrente do laser de diodo e a curva vermelha é a absor¢ao numa célula que
contém vapor de césio.

Sao gerados feixes com vortices de carga topoldgica +1 e 42, passando o feixe
do diodo laser através de duas méscaras diferentes geradas por computador (60),
seguido de uma lente L1, a qual permite separar o feixe com o vortice desejado,
da luz nao difratada e das ordens mais altas de difracao, como é indicado no
detalhe da figura 3.9. As mascaras usadas sao mostradas na figura 3.12.

Primeiramente produzimos um feixe com carga topoldgica +1, com uma po-
tencia de 10uW, o qual foi focalizado na regiao da armadilha com uma cintura
do feixe menor que as dimensoes da armadilha (= 2mm). Os feixes de bombeio,

com aproximadamente a mesma poténcia de 2mW, sao bem colimados e seus
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Figura 3.12: Mascaras geradas por computador usadas para gerar vortices. (a)
carga 1 (b) carga 2.

diametros sao da ordem de H5mm e formam um angulo € ~ 3° com o feixe de
prova P. A polarizacao do feixe de prova é feita ortogonal a polarizagao dos feixes
de bombeio usando uma placa A/2. Primeiramente obtemos o espectro de MQO
para o feixe gerado C, o qual é refletido num beam-splitter 50/50 (BS6), e dete-
tado por um fotodiodo rapido (D) em funcao da dessintonia § entre os feixes de
bombeio e o feixe de prova. O espectro de MQO ¢ registrado dentro do intervalo
de tempo (=~ 1ms) durante o qual os feixes da armadilha sdo bloqueados por
um chopper mecanico (com duty-cycle de 95%), o qual dispara um dispositivo
eletronico que desliga o quadrupolo magnético e varre a freqiiéncia do feixe de
prova P, como é mostrado na figura 3.10(b). Um espectro tipico de MQO é mos-
trado na figura 3.13(b), a largura de linha medida para o sinal de MQO gerado
é ~ 200K Hz, a qual é muito menor que a largura natural do estado excitado
(I'/2r = 5.2M Hz), o que indica que é originada de uma coeréncia Zeeman no
estado fundamental, as quais tém vida longa. Na figura 3.13(c) é apresentado o
espectro tedrico calculado usando o modelo apresentado na secao anterior com
as frequiencias de Rabi e dessintonias correspondentes ao experimento. As princi-
pais caracteristicas do espectro experimental estao bem reproduzidas pelo calculo.

Observamos que nesse caso o espectro é dominado pela ressonancia estreita em
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torno a § = 0, cuja largura é subnatural. A largura dessa ressonancia, para baixas
intensidades dos feixes de bombeamento, é determinada por 7.
Uma medida de refletividade do sinal de MQO, medida em relacao a poténcia

do feixe de prova P, é da ordem do 10%.

Figura 3.13: (a)Niveis de energia usados para investigar o processo de MQO
quasi-degenerada. As setas indicam fétons absorvidos ou emitidos neste processo
paramétrico. (b) Espectro de MQO observado para polarizagoes perpendiculares
entre os feixes de bombeio e o feixe de prova. (c) Espectro tedrico calculado
usando o modelo apresentado. As freqiiéncias de Rabi e as dessintonias estao
indicadas na figura.

Para analisar o perfil espacial do feixe gerado C, substituimos o fotodiodo por
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uma camara CCD. Retro-refletindo o feixe de prova P por meio de um espelho
auxiliar removivel (M4) podemos também registrar seu perfil espacial. Os perfis
espaciais dos feixes de prova P e o feixe gerado C sdo mostrados na figura 3.15(a)
e 3.15(c) respectivamente. Como o feixe gerado C sé existe em uma pequena
fracao do tempo correspondente a § ~ 0, dentro da janela temporal onde os feixes
da armadilha e o campo de quadrupolo magnético sao desligados, para revelar
sua estrutura de fase, é necessario usar uma onda de referencia perfeitamente
sincronizada com o feixe gerado C e que tenha a mesma freqiiéncia que este.
Esta onda de referéncia é gerada sobrepondo com o feixe de prova P no separador
de feixe (BS5), um feixe gaussiano bem colimado provido pelo mesmo laser de
diodo injetado, como é mostrada na figura 3.9. Este feixe gaussiano auxiliar é
também focalizado na amostra de atomos frios e via o0 mesmo processo de MQO,
gera uma onda de referencia sincronizada e co-propagando com o feixe gerado C.
Os perfis espaciais do feixe de referencia gerado e seu padrao de interferéncia com
o feixe gerado C, sdo mostrados na figura 3.15(e) e 3.15(d) respectivamente. A
carga topoldgica do feixe de prova P é medida retro-refletindo simultaneamente
este feixe e a onda de referencia incidente, usando o espelho (M4), o qual produz
o padrao de interferéncia mostrado na figura 3.15(b).

Como pode ser observado o feixe gerado C tem a mesma carga topoldgica
que o feixe incidente P. Para determinar a carga topoldgica e conseqlientemente
0 MAOQO é necessario proceder com cuidado, nao basta olhar o sentido de rotagao
das espirais, é necessario considerar que este sentido de rotacao muda quando
qualquer um dos feixes que interferem passa por um foco e ademais é necessario
considerar que a carga topologica muda de sinal apds uma reflexao num espelho
(83).

Na configuracao experimental, o feixe de prova P e o feixe auxiliar de re-
feréncia tém aproximadamente o mesmo comprimento de Rayleigh (=~ 2cm) com
as posicoes de seus focos separados 12cm e a amostra de atomos frios esta lo-
calizada aproximadamente a meio caminho entre os dois focos como se mostra
na figura 3.14. Nestas condigoes, tendo em conta as duas inversoes da espiral
associada a passagem pelos focos do feixe P e da onda referéncia e a inversao

associada com a reflexao no espelho, concluimos que o feixe de prova P e o feixe

70



3.4 Geracao de luz com momento angular orbital via uma grade de
coeréncia induzida em atomos frios

gerado C tém a mesma carga topoldgica. Além disso, como estes dois feixes pro-
pagam em direcoes opostas, eles tém MAO opostos. Isto claramente demonstra
a conservacao do momento angular orbital dentro dos modos participantes deste

processo paramétrico coerente e mostra que a amostra atomica nao ganha MAOQO.

Figura 3.14: Posicoes dos focos dos feixes de prova e da onda de referéncia: Z; e
Z3 sao as posicoes dos focos do feixe P e da onda de referéncia respectivamente;
Z1 € a posigao onde se registra o padrao de interferéncia com a camara CCD e
M4 é o espelho auxiliar.
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Figura 3.15: Distribuicao espacial da luz observada e padrao de interferéncia para
carga topolégica +1 no feixe P (1=+1, m=0): (a) e (b); e para o feixe gerado:
(c) e (d). Os interferogramas sao obtidos usando respectivamente a onda de
referencia refletida no espelho M4 e a correspondente onda de referéncia gerada
via 0 mesmo processo de MQO [Cujo perfil é mostrado em (e) |
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Noés também usamos um feixe de prova com carga topologica +2 e os resul-
tados correspondentes estao mostrados na figura 3.16. A onda de referéncia é a
mesma usada no caso prévio. O feixe com carga topoldgica +2 também tem uma
poténcia de 10uW aproximadamente, e a medida de refletividade é da mesma

ordem do caso anterior.

Figura 3.16: Distribuicao espacial da luz observada e padrao de interferéncia para
carga topolégica +2 no feixe P (1=42, m=0): (a) e (b); e para o feixe gerado:
(c) e (d). Os interferogramas sao obtidos usando respectivamente a onda de
referéncia refletida no espelho M4 e a correspondente onda de referencia gerada
via 0 mesmo processo de MQO

Na figura 3.17 sao mostradas as distribuigoes espaciais de intensidade calcu-

ladas para os modos LG} e LG? e suas respectivas interferéncias com um feixe
0 0

gaussiano de raio de curvatura diferente dos mesmos, o que corresponde as si-

tuagoes do experimento.
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Figura 3.17: (a) Distribuigao espacial de intensidade para o modo LG}. (b) Inter-
feréncia entre o modo LG§ e um feixe gaussiano de diferentes raios de curvatura.
(¢) Distribuigao espacial de intensidade para o modo LGZ. (d) Interferéncia entre
o modo LGE e um feixe gaussiano de diferentes raios de curvatura.
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3.5 MQO usando superposicoes coerentes de mo-
dos de LG em atomos frios

Aqui apresentamos a demonstracao experimental de que a estrutura espacial
transportada por uma superposicao coerente de feixes de luz com momento an-
gular orbital pode ser mapeada dentro de uma polarizacao nao linear induzida
numa amostra de dtomos frios de Césio. A estrutura desta polarizacao foi ana-
lisada usando um processo de MQO quase degenerada, semelhante a situacao
discutida na se¢ao 3.4.

O arranjo experimental é mostrado esquematicamente na figura 3.18. A con-
figuracao experimental é idéntica a anterior exceto que agora o feixe P é uma
superposicao de diferentes modos de LG.

Diferentes superposicoes de modos de LG com [ = 0, 1, 2 foram gerados usando
as mascaras descritas na se¢ao anterior nos bracos de um duplo interferometro de
Mach-Zehnder como é mostrado na figura 3.18. Cada uma das trés componentes
da superposicao coerente tém aproximadamente a mesma poténcia de 10uWW. Os
raios de curvatura para os feixes com [ = 1 e [ = 2 sao aproximadamente iguais na
saida do interferometro, mas ligeiramenta diferentes daquele do feixe gaussiano
(I = 0). A superposigao escolhida ¢ focalizada dentro da regiao da armadilha
com uma cintura menor que a dimensao da armadilha (= 2mm). Os feixes de
bombeio, com aproximadamente a mesma poténcia de 2mWW , sao colimados com
um diametro de aproximadamente b5mm e formam um angulo # =~ 3° com o
feixe de prova P. Também aqui, primeiro registramos o espectro de MQO para o
feixe gerado C como uma funcao da dessintonia 0 entre os feixes de bombeio e
o feixe de prova, para diferentes superposi¢oes de modos de LG. O espectro de
MQO e o perfil espacial do feixe gerado foram registrados no tempo de 1ms, no
qual os feixes da armadilha e o quadrupolo magnético sao desligados. O sinal
gerado de MQO associado com diferentes superposicoes de modos de LG no feixe
P, apresenta um pico em § = 0 com largura subnatural do ordem de 200K H z,
indicando como antes, que é originado de uma coeréncia Zeeman induzida no
estado fundamental.

Na figura 3.19(a) mostramos o perfil espacial para uma superposigao incidente

correspondente a modos com [ = 1 e [ = 2. O perfil espacial da correspondente
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Figura 3.18: Arranjo experimental: OI é um isolador éptico; BS sao divisores de
feixes, M sao espelhos; L sao lentes; AOM “s sdo moduladores acusto-épticos e o
detalhe estd na figura 3.10(a).
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superposicao gerada é mostrada na figura 3.19(b), vendo-se a mesma estrutura
de garfo nos dois. Nos observamos resultados similares para uma superposicao
incidente contendo modos com | =0, =1 el = 2. Na figura 3.19(c) mostramos
a distribuicao de intensidade para uma superposi¢ao incidente contendo modos
de LGcom [ =0, =1el =2, ena figura 3.19(d) a superposigao correspon-
dente gerada, onde se pode ver claramente que o feixe gerado também preserva a
superposicao incidente. Na figura 3.20 sao apresentados resultados similares para
as superposi¢oes de [ =0el=1,edel =0el=2. Em todas as medidas aqui
apresentadas as componentes com [ = 1 e [ = 2 estao desalinhadas num pequeno

angulo e a componente com [ = 0 esta superposta com [ = 2.

Figura 3.19: (a) Distribuigdo espacial da luz incidente correspondente a uma
superposi¢ao nao co-linear de dois modos de LG com 1=1 e 1=2; (b) Distribuicao
espacial da superposicao gerada correspondente ao feixe observado em (a);(c)
Distribuicao espacial da luz incidente correspondente a uma superposicao nao
co-linear de trés modos de LG com 1=0, 1=1 e 1=2;(d) Distribuigao espacial da
superposicao gerada correspondente ao feixe observado em (c).
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Figura 3.20: (a) Distribuigao espacial da luz incidente correspondente a uma
superposi¢ao nao co-linear de dois modos de LG com 1=0 e 1=1; (b) Distribuicao
espacial da superposicao gerada correspondente ao feixe observado em (a);(c)
Distribuicao espacial da luz incidente correspondente a uma superposicao co-
linear de modos de LG com 1=0 e 1=2;(d) Distribuigao espacial da superposi¢ao
gerada correspondente ao feixe observado em (c).
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Na figura 3.21 sao mostrados os perfis espaciais de intensidade calculadas para

as mesmas superposicoes medidas no experimento e nas mesmas condicoes.

Figura 3.21: Estrutura espacial para diferentes superposi¢oes de modos de LG. (a)
Superposicao de =1 e 1=2. (b) Superposigao de 1=0, 1=1 e 1=2. (c¢) Superposigao
de 1=0 e 1=2. (d) Superposicao de 1=0 e 1=1
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3.6 Conclusoes

Nés demonstramos experimentalmente a geracao de um feixe de luz coerente
com MAO via uma difracao de Bragg numa grade de coeréncia, que contém a
informacao de fase dos feixes incidentes. Os resultados observados conduzem a
uma clara demonstragao da conservagao do MAO da luz interagindo coerente-
mente com um sistema atomico. Nos consideramos que nossos resultados repre-
sentam um primeiro passo em dire¢ao ao armazenamento de informacao quantica
codificada num espaco de estados multi-dimensional, o qual é de enorme interesse
no campo do processamento quantico da informacao.

No6s demonstramos experimentalmente a geracao de diferentes superposicoes
coerentes de feixes de luz com MAO num processo de MQO, via uma grade de
coeréncia induzida nos sub-niveis Zeeman do estado fundamental em atomos frios
de Césio.

A possibilidade de armazenar diferentes superposicoes de modos de LG numa
coeréncia atomica de longa duragao, abre a possibilidade de armazenar informagao
codificada num espaco de estados multidimensional como sugerem Lluis Torner
et al. (11) e ademais enquanto estd armazenada na coeréncia atomica, esta in-
formagao pode ser manipulada com a aplicacao de campos magnéticos como é

demonstrado por Akamatsu et al. (71).
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Capitulo 4

MQO nao degenerada num
sistema de trés niveis com
degenerescéncia Zeeman

Neste capitulo sao estudados experimentalmente processos de mistura de quatro
ondas nao degenerada na configuracao de conjugacao de fase num sistema de trés
niveis com degenerescéncia Zeeman, 6512, F' = 4, 6P50, F' = 4, 6P5)5, F' =5
em atomos frios de Césio obtidos numa armadilha magneto-éptica. O espectro
observado apresenta uma estrutura com um duplo pico que evidencia diretamente
o deslocamento nos niveis de energia do estado fundamental, induzido pelos fei-
xes de bombeio intensos. Um modelo simples usando o formalismo da matriz
densidade para um sistema de quatro niveis tipo duplo-A é apresentado, o qual

explica qualitativamente o espectro do sinal observado.

4.1 Experimento de MQO nao degenerada num
sistema de trés niveis com degenerescéncia
Zeeman

A configuracao de feixes para observacao do sinal de MQO nao degenerada é
descrita na figura 4.1(b). Embora a geometria dos feixes seja idéntica a situacao
descrita anteriormente, os feixes incidentes possuem agora freqiiéncias diferentes.
Os trés niveis hiperfinos degenerados 651 /2, F' = 4-6 P35, F' = 4-6 P55, F' = 5 sdo

mostrados na figura 4.1(a), os quais sdo acoplados por dois feixes de bombeio F e
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B contra-propagantes com polarizacoes lineares e com freqiiéncias wr e wg quase
ressonantes com as transicoes 6512, F' =4 — 6P59, " =5 € 6512, F' = 4 —
6P5/2, F' = 4 respectivamente, e por um feixe de prova P, com uma freqiiéncia
wp = wr — 0 que pode ser varrida em torno da freqiiéncia do feixe de bombeio F
e que forma um pequeno angulo 6 ~ 5° com ele. A polarizagao do feixe de prova

é ortogonal a polarizacao dos feixes de bombeio.

Figura 4.1: (a)Esquema parcial dos niveis de energia da linha Dy do atomo
de Césio mostrando os sub-niveis Zeeman relevantes no processo. Os circulos
amarelos representam as populagoes correspondentes aos diferentes niveis e as
setas indicam as interagoes com os campos. O eixo de quantizacao foi escolhido
na direcao dos feixes de bombeio F e B, que acoplam transicoes com Am = 0. O
feixe P, ortogonal aos feixes F' e B, acopla transi¢coes com Am = +1. Os pontos
indicam os outros sub-niveis Zeeman. (b)Configuragdo de MQO, as setas de cores
diferentes indican que as freqiiéncias dos feixes sao diferentes
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com degenerescéncia Zeeman

Figura 4.2: Setup experimental: M sao espelhos; BS beam-splitter; D é um
fotodiodo.

Para esta configuracao de polarizagoes, escolhendo o eixo de quantizagao pa-
ralelo a polarizagao dos feixes de bombeio, pode-se considerar que a maior parte
da populagao atomica ¢ acumulada no sub-nivel 6S;/, F' = 4,m = 0, devido
ao bombeio 6ptico e ao fato de que o coeficiente de Clebsch-Gordan associado a
transigdo F' = 4,m = 0 — F’ = 4,m’ = 0 ser igual a zero (Esta é uma pro-
priedade para qualquer transicao F,m = 0 — F',m' = 0 para F' = F’). Esta
suposicao é particularmente satisfeita para dessintonia grande do feixe de bom-
beio F e intensidade grande do feixe bombeio quase ressonante B. Neste limite

o papel desempenhado pela degenerescéncia Zeeman pode diminuir e é possivel
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interpretar o espectro de MQO em termos de um sistema duplo-A como é suge-
rido pelas setas mostradas na figura 4.1(a). Diferentemente do caso degenerado
estudado por Cardoso e Tabosa (84), onde a sinal de MQO era devido a diferentes
tipos de grades, aqui o sinal observado é originado somente da difragao do feixe
B na grade de coeréncia Zeeman estacionaria, induzida pelos feixes F e P. Obede-
cendo as condigoes de casamento de fase, o feixe gerado é quase contrapropagante
ao feixe de prova P e tem a freqiiéncia we = wg + 9.

No experimento usamos uma amostra fria de atomos de Césio obtidos da ar-
madilha magneto-6ptica descrita no capitulo anterior. Um laser de Ti:Safira é
usado para gerar os feixes da armadilha e para produzir os feixes da MQO, como
¢ mostrado esquematicamente na figura 4.2. O feixe de bombeio F tem a mesma
freqtiéncia que os feixes da armadilha, os quais sao sintonizados 12M H z abaixo
da freqiiéncia da transicao ciclica 6512, F' = 4 — 6P3/5, F' = 5 da linha D, do
atomo de Césio, o feixe B é obtido usando um modulador acusto-6tico(AOM1)
que abaixa a freqiiéncia de um feixe do laser de Ti:safira 241 M H z, deixando-a
préxima da freqiiéncia de ressonancia da transicao 6512, F' = 4 — 6P5)9, [ = 4
e sua polarizacao ¢ paralela a do feixe F. O feixe de prova P tem sua freqiiéncia
varrida em torno da freqiiéncia do feixe F com auxilio de dois moduladores acusto-
Gticos, um dos quais opera em passagem dupla como foi descrito na figura 3.10(a)
do capitulo 3. Este feixe é altamente correlacionado com o feixe F e sua pola-
rizagao é orientada ortogonalmente a polarizagao dos feixes de bombeio usando
uma placa /2.

O sinal gerado de MQO é refletido num beam-splitter de 50% de transmissao
e detectado por um fotodiodo réapido. O espectro de MQO é registrado dentro do
intervalo de tempo (& 1ms) durante o qual os feixes da armadilha sao bloqueados
por um chopper mecanico (com Duty-cycle de 95%), o qual dispara um dispositivo
eletronico que desliga o quadrupolo magnético e varre a freqiiéncia do feixe de
prova P, esta seqiiencia temporal é mostrada na figura 3.10(b). Um espectro tipico
do sinal de MQO como fungao da dessintonia ¢ entre o feixe de bombeio F e o feixe
de prova P é mostrado na figura 4.3. Este espectro apresenta uma estrutura com
um pico duplo com largura global sub-natural, isto é menor que a largura natural
do estado excitado é T'/2m = 5.2M Hz, o qual revela claramente a existéncia de

uma grade de coeréncia Zeeman no estado fundamental induzida pelos feixes F
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e P, que tém polarizacgoes ortogonais. Noés verificamos que a polarizagao do sinal
gerado C é paralela a do feixe de prova e isto esta em concordancia com as regras
de selecao.

Durante a medida, o feixe de rebombeio, o qual é ressonante com a transicao
6512, F = 3 — 6P5)2, F" = 3, é mantido para prevenir o bombeio éptico para
o estado hiperfino fundamental 65,2, /' = 3, que nao interage com os feixes da
armadilha. Este mecanismo de bombeio 6ptico é aumentado pelo feixe de bombeio
B, o qual é quase ressonante com a transicao aberta 65,9, F' = 4 — 6P39, F' =
4. Isto faz que o papel desempenhado pelos dois feixes de bombeio seja muito
assimétrico com respeito a saturacao do sinal de MQO gerado assim como em
relagao a forca exercida pelos feixes sobre os atomos, o qual muda a posicao de
equilibrio dos atomos frios.

No espectro mostrado na figura 4.3, as intensidades sao Ir = 6.4mW/cm?,
Igp = 1.3mW/em? e Ip = 0.8nW/ecm?, todos os feixes tém aproximadamente o
mesmo diametro de 2mm, o qual é igual a dimensao estimada da amostra de
atomos frios. A refletividade medida do sinal de MQO ¢ aproximadamente 0.1%
e devido aos mecanismos de bombeio 6ptico mencionados anteriormente, ¢ muito
sensivel a intensidade do feixe de bombeio B e do feixe de rebombeio. Este valor
de refletividade é duas ordens de grandeza menor que o observado por Tabosa,
Lezama e Cardoso (46) usando MQO quase degenerada na transi¢ao fechada
651/2, F = 4 — 6P55, F' = 5. N6s atribuimos esta baixa eficiéncia ao efeito de
bombeamento 6tico induzido pelo feixe de bombeio B, o qual diminui o niimero de
atomos que interagem com os feixes da mistura. Ainda assim, nés fomos capazes
de medir o espectro de MQO para diferentes intensidades dos feixes de bombeio.
Como o numero de atomos na armadilha muda para diferentes intensidades dos
feixes de bombeio, na figura 4.4 é mostrada somente a variacao da largura de linha
global do sinal como funcao das intensidades dos feixes de bombeio. Para estas
medidas as dessintonias foram Ap = 12M Hz e Ag = 2M H z aproximadamente.
Os dados correspondentes a variagao com a intensidade do feixe F foram tomados
com Iz = 2.8mW/em? e os dados correspondentes & variagao com a intensidade do
feixe B foram tomados com I = 6.4mW/cm?. Para estes parametros, o espectro
de MQO ¢é assimétrico, por essa razao nés medimos a largura de linha a metade

do valor maximo do maior dos dois picos. Nos podemos claramente observar
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também o papel assimétrico desempenhado pelas intensidades dos feixes F e B
na determinacao da largura do espectro de MQO. Além da saturacao esperada
do sinal de MQO quando se aumenta a intensidade dos feixes de bombeio, uma
maior intensidade do feixe B, remove mais atomos da regiao de interagao do
ciclo da armadilha, reduzindo o tempo de interacao entre os atomos e a luz
e introduzindo assim um alargamento extra no sinal. A limitacao nos valores
maximos das intensidades dos feixes de bombeio usados é principalmente devida
a reducao do numero de dtomos na armadilha e a correspondente diminuicao da
relacao sinal ruido. O erro estimado associado com cada ponto experimental é de
10% da largura de linha medida.
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Figura 4.3: Espectro do sinal gerado de MQO nao degenerada como uma funcao
da dessintonia ¢ entre o feixe de bombeio F e o feixe de prova P
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Figura 4.4: Largura de linha global medida a metade da altura do pico maior,
para diferentes intensidades dos feixes de bombeio.
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4.2 MQO num sistema duplo-A

O objetivo desta secao é apresentar o modelo mais simples que possibilite explicar
as principais caracteristicas dos resultados experimentais observados. Como ja
foi mencionado, para o esquema de niveis hiperfinos usado e para as polarizagoes
dos feixes escolhidas, a primeira aproximacgao a um tratamento geral que leve em
conta toda a degenerescéncia Zeeman dos niveis hiperfinos, é considerar que para
altas intensidades do feixe de bombeio B que é quase resonante com a transicao
651 /2, F =4 — 6P3)5, F' = 4 a maior quantidade dos atomos é acumulada no es-
tado 6512, ' = 4,m = 0. Este fato nos permite modelar nosso sistema como um
sistema duplo-A descrito pelos estados |a), |b), |c) e |d) e acoplado aos campos da
mistura como mostrado na figura 4.5. Nos consideramos que os campos de bom-
beio F e B acoplam as transicoes |a) = |d) e |b) = |c) respectivamente, enquanto
o feixe de prova P acopla com a transi¢ao |b) = |d). As freqiiéncias de Rabi
associadas com cada campo sao denotadas por Qp, Qp e Qp e as correspondentes
dessintonias por Ar e Ag como ¢ indicado na figura 4.5. A taxa de decaimento
dos dois estados excitados é a mesma e igual a I'. N6s estamos considerando que
o sistema duplo-A é fechado de modo que nao existem decaimentos adicionais
para as populacoes e coeréncias do nivel fundamental.

O hamiltoniano do sistema pode ser escrito como:

H=H,+V(t) (4.1)

onde:

Ho = fusole) (e] + Fshld) (d] (4.2)

e o hamiltoniano de interagao esta dado por:

V(t) = hQp|a){d| expliwpt] + hQp|b) (c| expliwpt] + A p|b) (d| expli(wp — )t] + h.c
(4.3)

Na equacao 4.3 foi usada a aproximacao de onda girante, que considera os cam-
pos incidentes em torno da ressonancia, desprezando os termos anti-ressonantes

como ¢ discutido no capitulo 2.
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Figura 4.5: Modelo duplo-A

A evolucao temporal da matriz densidade para este sistema é determinada

pela equagao (82):

= _ﬁ[ ol — {Pe,p} +T Y QLpQly +T ) QlopQly,  (4.4)

q=1,2 q=1,2

q q 5 3 .
Os operadores (., € (.o sdo definidos por:

el = \/—I a)(d]
el = f|b>< |
g2 = \f! a)(c|
Qe = EIWGI

Como ja mencionamos no capitulo 3, o primeiro termo do lado direito da

equacao 4.4 representa a evolucao do sistema em presenca dos campos Oticos,
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os outros correspondem a relaxacao atomica. O segundo termo corresponde a

relaxacao radiativa do nivel excitado. O terceiro e quarto termos descrevem a

chegada de dtomos ao nivel fundamental provenientes dos niveis excitados |d) e

|c) respectivamente. Escrevendo agora as componentes para a equagao 4.4 temos:

Pab
Pac
Pad
Pbe

Pbd

p cd

paa

Peb

pCC

Pdd

l

e} eiwpt + O ace—int + O . 6—i(wF—6)t 4.6a
NG [—Qrpa BP. PPad ] (4.6a)
. 4 W w F
IWoPac + E [—Qdece Pt Qppape Bt} — S Pac (4.6b)

. 4 w (wp— F
iwopaa + [—QF(paa — Paa)e™" + Qppape@r =] — 5 Pad (4.6¢)
] r

. ! iw (wp—0

ZW(/)Pbc + E [QB(Pbb - pcc)e Bt — Qdece (wr )t} - §pbc (46d)

. v W w

1WoPsd + E [—QBpCde B 1 Qpppac Ft] (4.6e)
1 Lo r

EQP(Pbb — paa)e’ @0t — 5 Pbd

. v W * —iw

i(wo — Wy)pea + E [Qchae Ft Q% ppae Bt} (4.6f)
1 o

EQPpcbel(wF N T peg
{ * —iw w I

E [QFpade rt _ Qdeae Ft} + E(pcc + Pdd) (46g)
4 * —iw w

E [QprCe Bt _ QBpCbe Bt} (46h)
{ * —t(wp— (wp— r

NG [Qpppae™ 70 — Qppgpe’n 0 4 §(Pcc + pda)

i j * —iw :
E [QBpCbe“”Bt — Qpppee Bt} — T'pee (4.61)
i Q twpt Q* —twpt 4.6i
E [ FPda€ — dpPad€ } (4.6)

i i - * —t(wr—
7 [Qppare™“r = — O prae @] — Ty
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Agora é conveniente introduzir as varidveis de evolugao lenta:

Pad = Oaa€™"’ (4.7a)
pra = opge’ O (4.7b)
P = Opee™B" (4.7¢)
P = Oape™ (4.7d)
Pac = g€’ “PHO! (4.7e)
pi = o5 1=1,2,3,4 (4.71)

Definindo as dessintonias Ap = wy —wp, Ap = W) —wp € § = wp — Wp,

podemos escrever as equagoes para as variaveis lentas na forma:

Oab

O-G,C

dbc

Obd

Uaa

o)

UCC

Odd

- % Qo + Vyone + Vooad] (4.82)
}'(AB 5 — g} Goe + % = Qp e + Qo) (4.8b)
:iAF - g} Tad + % Qp(0aa — 0aq) + Q2pogs] (4.8¢)
:Z'AB — g} Tbe + é [Qp(ow — 0cc) — Qpogc] (4.8d)
:Z(AF +6) g 7

l

V2

[Z(AF—AB+5 —F] O'Cd—|— [QFUca_Q*BUbd+QPUCb] (48f)

i r
E [QFo_ad - QFO—da] + E(O-CC + Udd) (48g)
1 . . r
E [QBo-bc — QBUcb + QPUbd — QpO'db] + 5(0-05 —|— O'dd) (48h)
% Q500 — D0u] — Do (4.81)
1 .
— [QFUda — Q*FO'ad + QPadb — Q};O’bd] — FO’dd (48])
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Para procurar as solugoes estacionarias tenho que impor ¢;; = 0 nas equagoes
4.8. Resolveremos estas equagoes em regime estacionario em primeira ordem no
feixe P e em todas as ordens nos feixes F e B.

Primeiramente calcularemos o;; em ordem zero no feixe de prova P:

609 +ﬁ[ Qro® + ol ] — 0 (4.9%)

- .
[i(AB —5) - 5] o® 4 % [ Qpol? + QBU(O)] — 0 (4.9h)

. r 1
[ZAF - 5] ol + = (0l) —oy)) = 0 (4.9¢)

r
{ZAB - 5} o+ L Qpe® —6®) = 0 (4.94)

L[QBUS)))—Q*B gg>] Te©® = 0 (4.9)

ol 0ol ~Tol) = 0 (19))

A partir das equagoes 4.9a, 4.9b, 4.9e e 4.9f obtemos:

o) =0y =0l =0l) =0 (4.10)

Usando agora as equacoes 4.9¢ e 4.9d obtemos:

QO &
o = - sl — o) (4.11a)

\/5 ZAB—g

0
O _ i Qe(oo = o)) (4.11b)

o) =
ad \/§ ZAF_E
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Usando as equagoes 4.11, 4.9g, 4.9h, 4.91 e agregando a condicao da con-
servacao da populacao total ol +a,()2) +ol0 +crl(£l) = 1 por estarmos considerando
um sistema fechado, podemos facilmente obter aég), JC(L(;), 0((1?1), JIE,?), o9 e Ug(lg).

Para a solu¢ao em primeira ordem no feixe de prova P, obtemos:

—idoly) + == [~Qrol) + Qpoll| = - =050l (4120)

V2 V2

. .
[i(AB — &) — 5] o) 4 é [ Qpot) + QBU(I)} = 0(4.12b)

‘ r 1 1
{zAF — 5} Uéd) + EQF( ((l}l) — ac(ld)) 0(4.12¢)

. r { 1
|:ZAB — §:| 0'1(72) + EQB(O}Eb) — 0(1)) = O(412d)
. by o (1) (1) ’
Z(AF + 5) — 5 Obd + E |:—QBO'Cd + QFOba ] = —EQP(O(,[, — O’dd) (4126)
[i(Ap — Ap +6) — T o—g) + {ng}) - ng—,gy] - —éﬁpaég) (4.12f)

I
(0 +0i)) = 0(4.12g)

[~ 2et]

r
(0 4+ oty = 0(4.121)

Q}Uéi) QBa(l)} + = 5

[QBJCb Qo] } —Tol) = 0 (4.12i)

cc

—= (ol - 0pol)| — Tol) = 0 (412))

Sl 5l

Das equacoes 4.12¢, 4.12d, 4.12g, 4.12h, 4.12i e 4.12j, resulta que:

o) =l = o) =l = o) = olf =0 (419
1 (1)

Agora usando as equagoes 4.12a, 4.12b, 4.12¢ e 4.12f determinamos o,,’, oac ,

(1) )
Aqui nao mostramos a forma analitica para da solucao porque sao, igualmente

ao modelo do capitulo 3, expressoes muito extensas.
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Olhando para a figura 3.7, vemos que o termo responsavel pelo feixe gerado é

aéi), podendo-se escrever diretamente a amplitude para o campo gerado:

EY = BoDeiwnto) (4.14)

Agora podemos obter a intensidade do sinal de MQO:

Ip = |EDP o |0 (4.15)

Considerando o caso Ar = Ag = 0, na figura 4.6 sao mostrados os espectros
de MQO calculados como uma func¢ao da dessintonia ¢ entre os feixes F e P, para
diferentes valores das freqiiéncias de Rabi dos feixes de bombeio. N6s podemos
observar que para o regime de baixa intensidade, o sinal consiste em um tinico pico
sub-natural centrado em 6 = 0, que corresponde a ressonancia de dois fétons tipo
Raman. A largura deste pico é determinada unicamente pela taxa de bombeio
otico associada com cada um dos feixes de bombeio, ja que nao supomos nenhum
decaimento para os estados fundamentais. Para o caso em que a intensidade
de um dos feixes de bombeio é aumentada, o sinal de MQO alarga e comeca a
apresentar um pico duplo, revelando uma estrutura de estado vestido da transicao

correspondente.
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Figura 4.6: Espectros calculados de MQO usando o modelo, para diferen-
tes freqiiéncias de Rabi dos feixes de bombeio ressonantes com as respectivas
transicoes
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Figura 4.7: Estados vestidos produzidos por um campo de bombeio B forte.

Para explicar a estrutura de duplo pico consideramos que o campo B é sufi-
cientemente forte para gerar uma estrutura de estados vestidos nos niveis |b) e
|c) como é mostrado na figura 4.7, entao o feixe P passa por dois ressonancias

devidas aos dois estados vestidos gerados no nivel |b), explicando o pico duplo no
sinal de MQO.
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4.2 MQO num sistema duplo-A

Figura 4.8: Espectros calculados de MQO, para diferentes dessintonias dos feixes
de bombeio e freqiiéncias de Rabi fixas destes feixes

Na figura 4.8 sao apresentados espectros calculados de MQO em funcgao de
0, para diferentes dessintonias dos feixes de bombeio com respeito as respectivas
transicoes para freqiiéncias de Rabi fixas destes feixes. Nos observamos que para
os feixes de bombeio dessintonizados a forma de linha para o pico duplo torna-se
assimétrica, a altura relativa de um pico com relagdo ao outro aumenta com a
dessintonia do correspondente feixe intenso. Se um dos feixes de bombeio tem
intensidade baixa, nao se observa assimetria do pico duplo quando se aumenta
a dessintonia deste feixe. Os valores estimados para as freqiiéncias de Rabi cor-

respondentes ao espectro experimental mostrado na figura 4.3 sao Qp = 0.6I
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4.2 MQO num sistema duplo-A

e Qp = 0.2I'. Porém, para dessintonia dos feixes de bombeio comparaveis as
usadas no experimento, nés s6 podemos obter formas de linha similares para o
caso em que o unico feixe forte é o feixe B. Além disso, os espectros calculados
com estrutura de pico duplo possuem largura global sub-natural (~ 0.8T"), que
¢ muito maior que a observada experimentalmente. Esta falha no modelo pode
ser devido a que nao é levado em conta a contribuicao dos outros niveis Zeeman,
podendo causar efeitos de interferéncia, reduzindo a largura.

Finalmente na figura 4.9 apresentamos espectros onde os campos sao res-
sonantes e muito fortes, observando-se espectros com dois, trés e quatro picos.
Formas de linha similares foram observadas experimentalmente por Babin et al.
em vapor de Sédio (85). Estas formas de linha sao devidas a uma estrutura de
estados vestidos que é gerada nos niveis excitados e fundamentais, gerando varios
processos de MQO.

Figura 4.9: Espectros de MQO calculados para os campos de bombeio ressonantes
e muito fortes
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4.3 Conclusao

4.3 Conclusao

Nés observamos MQO nao-degenerada em um sistema de trés niveis com degene-
rescéncia Zeeman, que correspondem a niveis hiperfinos em atomos frios de Césio.
O sinal observado tem largura sub-natural o que indica que o sinal é originado
de uma grade na coeréncia atomica induzida nos sub-niveis Zeeman do estado
fundamental, a qual tem tempo de vida longo.

Um modelo simples, baseado no formalismo da matriz densidade para um sis-
tema duplo-A acoplado com trés campos éticos permite obter espectros tedricos
que estao em concordancia qualitativa com os observados experimentalmente.
Porém, este modelo tedrico simples falha para predizer as medidas de larguras
de linha muito estreitas. Isto pode ser devido a simplificacao do modelo, indi-
cando a necessidade de considerar um tratamento mais completo, considerando
as contribuicoes surgidas de outros sub-niveis Zeeman, podendo existir efeitos de
interferéncia que estreitem as linhas.

Estes processos tém muita importancia devido a possibilidade armazenar in-
formacao ética numa coeréncia atomica de duracao longa e poder recuperar esta
informacao, utilizando um feixe de diferente freqiiéncia, o qual pode ter aplicacoes

para gerar algum tipo de memoria ética.
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Capitulo 5

Observacao da transferéncia de
grades de coeréncia via difracao
de Bragg

Neste capitulo estudamos o processo de transferéncia de uma grade de coeréncia
por emissao espontanea entre diferentes pares de sub-niveis Zeeman, pertencentes
a diferentes sub-niveis hiperfinos da linha Dy do dtomo de Césio. A observacao
deste mecanismo de transferéncia ¢ feita usando difracao de Bragg, a qual mostra
um espectro que tem largura sub-natural. Noés modelamos teoricamente este
efeito usando o formalismo tensorial para descrever a interacao entre os campos
de luz e um par de sistemas de dois niveis degenerados acoplados por emissao
espontanea. A possibilidade de transferir uma coeréncia atomica de tempo de
vida curto para outra de tempo de vida longo pode ser de enorme importancia
para o campo do processamento quantico da informagao. Este fendmeno ja foi
utilizado para entender fisicamente o efeito de absorcao eletromagneticamente
induzida (45).
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5.1 Esquema experimental

5.1 Esquema experimental

O experimento foi realizado numa amostra de atomos frios de césio, produzida na
armadilha magneto oOtica, ja descrita. Os feixes da armadilha sao proporciona-
dos por um laser de Ti:Safira estabilizado em uma cavidade de referencia e esta
sintonizado cerca de 12 MHz abaixo da freqiiéncia de ressonancia da transicao
ciclica 6Sy/9, F = 4 — 6P5)5, F' = 5 do Césio. Um laser de diodo de cavidade
estendida (Laser de rebombeio), esta sintonizado em ressonancia com a transi¢ao
651 /2, F' = 3 — 6P5)5, F' = 3 e traz de volta para a transicao ciclica, a populacao
perdida para o estado fundamental 65,2, F' = 3.

O esquema experimental utilizado para a observacao do efeito de transferéncia
de coeréncia é mostrado esquematicamente na figura 5.1(a). Um par de feixes
de freqiiéncias correlacionadas w e w — & e polarizados ortogonalmente (Feixes
de escrita W e W’ respectivamente) incidem sobre a amostra de dtomos frios
formando um pequeno angulo # ~ 5°. Estes feixes, como é mostrado na figura
5.1(b), sao quase ressonantes com a transi¢ao 65,2, F' = 4 — 6P3), " = 4 da
linha Dy do atomo de Césio e tém diferenca de freqiiéncia § variavel entre eles
a qual é controlada com ajuda de dois moduladores acusto-6ticos. Sendo os
feixes de escrita W e W’ polarizados ortogonalmente, eles criam coeréncia entre
pares de sub-niveis Zeeman tanto no nivel fundamental como no nivel excitado.
Devido ao pequeno angulo entre os feixes de escrita, esta coeréncia Zeeman é
modulada espacialmente, formando uma grade na coeréncia atomica com periodo
A = \/2sen(6/2). As polarizacoes dos feixes de escrita sao controladas por meio
de polarizadores e placas A/4 ou \/2. Deve ser notado que no caso de polarizagoes
ortogonais dos feixes de escrita nenhuma modulagao espacial na populagao dos
sub-niveis Zeeman é induzida. Como é discutido por Ducloy e Dummont (86) os
momentos multipolares induzidos no nivel excitado podem ser transferidos para
os niveis fundamentais 659, F' = 3,4. Além disso, como a coeréncia Zeeman
no estado excitado estd modulada espacialmente, esta modulagao também serd
transferida a ambos os niveis fundamentais. Para observar esta transferéncia de
coeréncia, nés usamos um terceiro feixe (Feixe de leitura R ) provido por um
laser de diodo de cavidade externa e independente dos feixes de escrita, o qual é

ressonante com a transicao 654 /2, F' = 3—6P;39, [ = 3, como também ¢é mostrado
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5.1 Esquema experimental

na figura 5.1(b). O feixe de leitura tem sua polarizagao controlada por uma placa
de onda apropriada e é incidente na amostra satisfazendo a condicao de Bragg

expressa por:

senfl = ﬂsen<9/2 (5.1)
Wo2

Nestas condigoes, a coeréncia Zeeman transferida para o estado fundamental
6512, F' = 3 acopla com o feixe de leitura gerando uma coeréncia 6tica que € a
responsavel pela emissao de um campo gerado (Feixe difratado D), este feixe é
quase contrapropagante com o feixe de escrita W’. O feixe difratado é refletido
num separador de feixe de 50% de transmissao e depois de passar pelo filtro de
polarizacao é detetado num fotodiodo rapido. O filtro de polarizacao é formado
por um polarizador e uma placa de onda apropriada (A/2 ou A/4) e é usado para
identificar qual é a polarizacao do feixe difratado.

Na figura 5.2 é apresentado o espectro observado do sinal difratado como
uma funcao da dessintonia ¢ entre os feixes de escrita, para o caso em que oS
feixes de escrita tém polarizacoes circulares opostas e o feixe de leitura tem a
mesma polarizacao que o feixe W’. O espectro medido ¢é claramente sub-natural
com largura de linha ~ 500K Hz, a qual ¢ muito menor que a largura do estado
excitado que é 5.2M H z, evidenciando que o sinal é originado de uma coeréncia
de tempo de vida longo. As poténcias dos feixes W, W’ e R sao aproximadamente
0.2mW, 0.1mW e 0.3mW respectivamente e o diametro dos feixes é um pouco
maior que as dimensdes da armadilha (=~ 2mm). A poténcia medida do feixe
difratado foi da ordem de 0.1 uWW. Durante a medida do espectro os feixes da
armadilha sao desligados por um chopper mecanico, o qual comanda um circuito
eletronico que desliga o campo de quadrupolo magnético da armadilha e inicia
a varredura do feixe W’, de forma semelhante a descrita nos experimentos dos
capitulos anteriores. Porém, o feixe de rebombeio ressonante com a transicao
6512, F = 3 — 6P39, F" = 3, foi mantido para evitar bombeio 6tico dos dtomos
para o nivel 6512, /" = 3, 0o que nao permitiria se observar o sinal de forma

continua.
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5.1 Esquema experimental

Figura 5.1: (a) Esquema experimental. WP: placas de meia onda ou quarto de
onda; PBS: divisores de feixes polarizadores. A caixa pontilhada corresponde a
um filtro de polarizacdo. (b) Esquema parcial de niveis da linha Dy do atomo de
Césio, mostrando os sub-niveis Zeeman, as setas indicam uma interagao particular
do sistema atomico com os feixes incidentes para o caso de polarizacoes circulares,
donde as regras de selegao para estas transigoes sao Am = +1. Os pontos indican
os outros sub-niveis Zeeman.
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5.1 Esquema experimental

Figura 5.2: Espectro do feixe difratado na grade de coeréncia transferida para
o caso em que as polarizacoes de W e W’ sdao ot e o~ respectivamente e a
polarizagao do feixe R é o~.
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Noés analisamos a polarizagao do feixe gerado com ajuda do filtro de pola-
rizacao descrito anteriormente. Para a configuracao de polarizagoes dos feixes
de escrita acima, verificamos que o feixe gerado tem polarizacao circular oposta
a polarizacao do feixe de leitura. Quando o filtro de polarizacao é posto para
transmitir a polarizacao circular oposta, nenhum sinal é detectado no fotodiodo
como mostra o espectro da figura 5.3b. Este resultado confirma que o sinal gerado
¢ originado exclusivamente da difracao do feixe de leitura na grade de coeréncia
Zeeman transferida ao nivel hiperfino 6572, F' = 3.

Também medimos o espectro do sinal gerado para o caso onde os feixes de
escrita tém polarizacoes lineares e ortogonais e os correspondentes espectros sao
mostrados na figura 5.4a,b. Neste caso o maximo sinal difratado é obtido quando
o feixe de leitura tem polarizacao o™ ou o~ e o correspondente feixe difratado tem
sempre polarizagao circular oposta, isto é o~ ou o respectivamente. Isto estd
em contraste com o caso de transferéncia de grades de populacao que foi estudado
previamente por Cardoso, Carvalho, Vianna e Tabosa (87), onde a polarizagao do
feixe difratado é sempre idéntica a do feixe de leitura. Nés também registramos
o espectro do feixe difratado para o caso de polarizacoes dos feixes de escrita
serem lineares e paralelas, observando que o espectro é também subnatural, e
que a polarizacao é em todos os casos idéentica a do feixe de leitura. Larguras de
linha sub-naturais neste caso estao associadas ao efeito de oscilacao de populagao
investigado previamente por Steel et al. (19), porém, no presente caso o efeito
observado é a transferéncia da oscilacao de populacao entre dois niveis hiperfinos
devido a emissao espontanea. Este efeito é devido a que os feixes de escrita W e
W’ geram no nivel F'=4 uma oscilagao na populacao deste nivel a freqiiéncia 9,
a qual ¢é transferida pela emissao espontanea ao nivel F=3, esta oscilacao acopla

com o feixe de leitura R gerando outro campo.
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5.1 Esquema experimental

Figura 5.3: (a) Espectro do sinal difratado com a configuragao de polarizagoes
indicada na figura. O degrau no nivel de background no espectro esté associado
a um ruido eletrénico devido ao desligamento do quadrupolo magnético. (b)
Espectro para as mesmas polarizagoes que (a), mas com o filtro de polarizagao
escolhido para medir a polarizagao ortogonal ao estado de polarizacao de (a). (c)
Os feixes de escrita tém polarizacoes paralelas, a polarizacao do sinal gerado é
paralela a do feixe de leitura. (d) Espectro para as mesmas polarizagoes que (c),
mas com o filtro de polarizacao escolhido para medir a polarizagao ortogonal ao
estado de polarizagao de (a)
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5.1 Esquema experimental

Na tabela 5.1 esta resumido o estudo da polarizacao do sinal gerado em fungao

da polarizacao dos feixes W, W’ e R.

H Polarizacao W \ Polarizagao W’ \ Polarizagao R \ Polarizacao D H

x T T x
x x y y
x x o~ o~
x T ot ot
ot ot o~ o~
o~ o~ ot ot
x Yy o o"
T Y o" o~
x Y T x
ot o~ o~ ot

Tabela 5.1: Polarizacao do sinal gerado para diferentes polarizagoes dos feixes W,
W e R

Nos também registramos os espectros correspondentes quando o campo de
quadrupolo magnético nao é desligado, estes espectros estao mostrados na figura
5.5. Nestes espectros os feixes da armadilha sao desligados. Nos verificamos que,
diferentemente do caso onde o sinal é originado da transferéncia de uma grade de
populacgao, o sinal difratado em uma grade de coeréncia transferida é fortemente
reduzido, devido ao aumento da taxa efetiva de decaimento da coeréncia Zeeman.

Estas observagoes confirmam o mecanismo de transferéncia mencionado.
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5.1 Esquema experimental

Figura 5.4: Espectros para diferentes configuracoes de polarizacao. As pola-
rizagoes estao indicadas nas figuras.
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5.1 Esquema experimental

Figura 5.5: Espectros para diferentes configuracoes de polarizagoes, as pola-
rizagoes estao indicadas nas figuras. (a), (c), (e) com quadrupolo magnético
desligado. (b),(d),(f) espectros para as mesmas polarizagoes que (a), (c), (e),
mas desligando o quadrupolo magnético
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

Aqui apresentamos um modelo para explicar as principais caracteristicas do me-
canismo de transferéncia de coeréncia observado no experimento, baseado no
formalismo tensorial da matriz densidade. Para isso consideramos um conjunto
homogéneo de atomos em repouso contendo um par de sistemas de dois niveis
degenerados, acoplados pela emissao espontanea. O calculo é feito para o caso
particular onde o momento angular total dos niveis fundamental e excitado para
cada um dos sistemas degenerados sao respectivamente F, = 0, F, =1, Fyy =1
e F,, = 0 como é mostrado na figura 5.6. A separacao de energia para cada um
dos sistemas de dois niveis degenerados ¢ hwgy; e hwpo respectivamente e os dois
niveis fundamentais sao separados por AA. Assumimos que o primeiro sistema
interage com duas ondas planas quase ressonantes de freqiiéncia w e w — § e ve-
tores de onda correspondentes /;W e I;W/, enquanto o feixe de leitura é também
uma onda plana de freqiiéncia w’ quase ressonante com o segundo sistema de dois
niveis degenerados, e possui vetor de onda ER. No6s também assumimos o caso
limite em que os feixes de escrita sao quase colineares (# < 1), escolhendo assim
o eixo de quantizacao na direcao de propagacao do feixe de escrita W. Neste li-
mite, e considerando que wpy/we; = 1, da condigdo de Bragg, o feixe de leitura
R ¢é quase colinear com os feixes W e W’. Nos consideramos s o caso onde os
feixes incidentes tém polarizagoes circulares como é indicado na figura 5.6, isto
¢ W:ot,W':0- e R:o . A taxa de relaxacao do estado excitado I" é consi-
derada igual para os dois sistemas de dois niveis degenerados. Entretanto, para
simular o efeito de tempo finito de interacao dos atomos com a luz, supoe-se que
os dtomos escapam da regiao de interacao numa taxa v (7 < I'). Esse escape é
compensado pela chegada de atomos frescos no estado fundamental.

A evolucao temporal da matriz densidade é governada pela equacao mestra

(81; 82), e para o duplo sistema de dois niveis degenerados toma a forma:

dp i r
o = A =5 P ph+ T Y Qo
=0 (5.2)
Ty Y QperQly +T Y QhopQly —7(p = po)
q=0,%1 q=0,%1
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

Figura 5.6: Um par de sistemas de dois niveis degenerados acoplados por emissao
espontanea interagindo com trés campos opticos W, W’ e R, onde W e W’ tém
polarizacoes circulares opostas e R tem a mesma polarizagao que W’, usado para
modelar o mecanismo de transferéncia de coeréncia.

onde H = Hy + Hyp, com Hy = hAPg/ + hwo P, + hwga P e

Hap =hShw|g,0) (e, +1|ei[“’t*EW'ﬂ + hQy|g, 0) (e, —1|ei[(“’5)t”gw"ﬂ

1 ) - 5.3
bl +1) (0 4 e (53)

No hamiltoniano de interacao dado pela equacao 5.3 ja foi usada a apro-
ximagao de onda girante ao desprezarmos os termos anti-ressonantes.

Os operadores P., P, P, e Py sao os projetores sobre os niveis excitados
e fundamentais respectivamente. €y, Qpr e Qr sao as freqiiéncias de Rabi
dos feixes de escrita e de leitura respectivamente, as quais sao definidas como
Q; = (g||D||e) E;/2h, onde (g||D||€) é o elemento de matriz reduzido do operador
dipolo elétrico associado com a transi¢ao correspondente. %, sao as componentes

tensoriais do operador adimensional:

—

Dye
I =V2F +1—5— (5.4)
{gllDlle)

Usando o teorema de Wigner-Eckart podemos expressar os elementos de ma-

triz do operador g4 em funcao dos coeficientes de Clebsch-Gordon:
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

ge - Z <F9’1;mg’q‘Fe’m€>’Fg>mg><Feame‘

Mmg,Me

O primeiro termo do lado direito da equacao 5.2 representa a evolugao atomica

na presenca dos campos 6pticos. O segundo termo ¢ a relaxacao radiativa dos

niveis excitados, o terceiro, quarto e quinto termos representam a distribuicao

entre os sub-niveis Zeeman dos niveis fundamentais do decaimento por emissao

espontanea de atomos a partir dos estados excitados. O ultimo termo representa

o tempo finito de interagao do sistema atomico com a luz, e garante a relaxacao

do sistema na auséncia de campos 6ticos para um estado de equilibrio que corres-

ponde a uma distribuicao isotropica de populacao atomica no estado fundamental
da forma:

Do — 1 P, n Py
2 |2F,+1 2F,+1

Como nao existe outro mecanismo de relaxagao do nivel fundamental e v < T,

a taxa 7 desempenha efetivamente o papel de um coeficiente de relaxagao do
estado fundamental.

Além disso, no caso apresentado aqui o nivel excitado F, = 1 pode decair para
os niveis fundamentais F, = 0 o F,; = 1, com taxas de decaimento Iy = I'/3 e
[y = 2I'/3, respectivamente.

Para calcular tais taxas de decaimento usamos a formula (77):

Jo 1
Tr.p, = T(2F, + 1)(2Je+1){ v ] }

<
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

Escrevendo agora as componentes da equagao 5.2 temos:

Pg’,—1L;e’,0

Pg',~1ig +1

pe,fl;e,+l

pe,fl;g,O

Pg,0:e,41

Pe’ 059’ +1

Pg,0;9,0

Py’ +1g' +1

Pe’ 0e’ ,0

pe,flge,fl

pe,+1;e,+1

(iwog — F/2 — /7)pg’,—1;e’,0 (55&)
~QR i[—kp T+w'
1%6 e t]p9’7—1;g’,+1

[y
—YPg' 159" 41 — 7pe,—1;e,+1 (5.5b)
_i_,é\/I%e—i[—kR~F+w’t}pgl,_l;el70
—(C'+9)pe,~1:,41 + iQWei[_kW.F+wt]pe,fl;g70 (5.5¢)

(k=i =Ky T (w—0)t
_ZQw/e [ w/’ ( ) }pg,0;€,+1

—(iwor + T/2 4+ ) pe. 1,90 + iQpe TR Tty o vr (5.5d)

_iQ;V’e_i[_kW/ o (pg,O;g,O - pE,—l;e,—l)
i[— Ky -7 (w—0)t]

(iwor = T'/2 = 7)pg0,e+1 — iQwre Pe~tie+1  (5.5€)

_iQWGi[_kW.m—wt] (pe,-i-l;e,-i-l - pg,O;g,O)
—(inQ + F/Q + "}/)pe/70;g/,+1 (55f)
Q* —i[—kp- !
_271%6 [Fhr T t]<pg’,+1;g’,+1 - ,Oe’,O;e’,O)
1
—70g.0:9.0 + T1(Pe—1;e,-1 + Pe+1;e41) + 57 (5.5g)

ki =y T (w—8)t . i[—kyyr T (w—08)t
+i€dye =k ”Pg,o;e,—l—ZQW’e[ wr T )]Perl;g,O

(e —i[—kyy Pwt . [~k -FHwt
+ily e hw }Pg,O;EHrl_ZQWe[ v ]Pe,+1;g,0

—YPg +1ig' 41 T %pa,—i—l;e,—l—l + gpe’,O;e’,O + éV (5.5h)
+i\/Tge_i[_ERﬂw/ﬂPg’,+1;e'70 a i7%ei[_ER.FW/t]PemO;g’,H

—(v+ D)peroer 0+ i%ei[_ER.Ferlt]peCO;g’,Jrl (5.51)
—z'Q—\/éei[ER'H”It]pg',H;e',o

(Y + D)oot + iQurel R Ty (5.5))

cyk —i[ =k (w—0)t
—iQe [~k 7+( ”pg,();e,—l

(Y +D)pesriet1 + Z'Qwei[_kW'F+wt]Pe,+l;970 (5.5k)

(ke —i[—ky PHwt
—i{ye [~w ]Pg,O;eHrl
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

Introduzindo agora as variaveis de evolucao lentas:

Pg,05e,+1
Pg,0;e,—1
Pg',—1;¢',0
Pg',—1;¢',0
pe,fl;e,Jrl
Py’ ,—1;9'+1

Plm;lm

i[—kw Frwt
ell~hw ]‘7970;6,+1

i[—kyyr P (w—08)t
eil=Fwr T+ (w=9) ]O-g,O;e,—l

i[—kp-Frw't
€ [ f ]0_917_1;el70

- ﬁ‘ ” 7 - 2
el[*(kW‘i’kR*kW/)‘r‘i’(w +6)t}o—g/’71;5’70

i[—(kw — ks ) 740t
= (kw —kyr) ]O'e,fl;e,Jrl
i[— (B —FEyyr )-746t]

€ Og',—1ig'+1

/ /. o
Olm:l,m l:g,g,e,e,m—(),:lzl

Definindo agora Ay = wg; —w e Ar = wpe — W', obtemos as equagoes para as
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

variaveis lentas:

. . Qg
Og',~1;¢/,0 [i((Ar —0) =T'/2 = oy, 10 + i—=0g 11941 (5.7a)
V3
Iy )
. . NER
Og',—1;¢' +1 —[i0 + 7)oy —1,9,41 — T Teliett * Z\/309/771;6/70 (5.7b)
Oe,—15e,41 —[i6 + T +7]0e, 16,41 + Qw0 1,00 — 010 0,41 (5.7¢)
. . . *
Ge,~1:9,0 —[i(Aw +0) + /2 + 7oe 190 + iy 0c 10,41 (5.7d)
L) *
— i 0y (04,0,,0 — Te,—136,-1)
0g,05e,41 ((Aw —T'/2 = 7)og0e+1 — i Qw0 15,41 (5.7¢)
—iQw (e 41,41 — g0,9,0)
. . %,
Oe/ 09/ +1 —[iArR+T/2+7]0e 0941 — i—=(0g 415941 — O 03,0 (5. TE)
V3
. .
0g,0;9,0 —Y04,0:9.0 T L'1(Te,—15e,-1 + T t1e,11) + i85y 0g.0e,-1 (5.78)
—i8w10e 1390 + Wy Ogoie 41 — w0190 + 5
. Iy r
g 1/ 41 Y0y g1t 5 Tettiet1 50600 (5.7h)
—H’—Ea i—QRJ + !
9’410 — e,0;9',+1 T
V3 V3 6
Qp Q%
. . g .
Gopero = —(V+ D)0 000+ i—=0e 0941 = 120y 1160 (5.71)
V3 V3
Te,—1se,—1 — (v +D)oe 156,01 + 1Qwr0e 1,90 — i3y 0g0,e,-1 (5.7j)
Tetliet1 —(r +1)0etre41 + 0w 0e 11590 — 2y 0 0e. 41 (5.7k)
Para procurar as solugoes estaciondrias, temos que impor que 0y .1/ = 0

nas equagcoes 5.7.

Primeiramente resolvemos o sistema degenerado de dois niveis com F, = 0

e F, = 1 separadamente, em todas as ordens no feixe W e em primeira ordem

no feixe W’. Isto corresponde a resolver as equagoes 5.7c, 5.7d, 5.7e, 5.7g, 5.7j e

5.7k. Aqui nao fazemos este calculo porque é similar aos calculos dos capitulos
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

anteriores. Aqui sé reproduzimos o resultado:

) 1 (T 4 27)|Qw |? /=
Oetlie+1 — o 2 2 { 283)
e 2(T +7)[(T/2+7)2 + Ak ] + (T +27) 2+ (T = T1) /]|Qw]
1
0;?3;51,0 - 97 [1+ (= T1)/V]0e 156,41 (5.8b)
; (0) (0)
pC) _ 0w (et e 11— Ug,O;g,O) (5.80)
9:05e,41 iy —T/2 =~ .
; ; (0) * (0)
O_szl;e7+1 _ ZQW/ [l(AW + 5) + F/2 + ’}/]O'g70;67+1 -0 /Qwo'gjo;g@ (58d)

[((Aw +0) +T/2 +7)(=i6 =T — ) — [Qw|?

Observando a figura 5.6 vemos que o termo responsavel pela geragao do feixe
difratado € py 1. 0. Usando agora as equagoes 5.7a e 5.7b calculamos a varidvel

lenta correspondente oy 1.9 em todas as ordens em Qp:

Og' —1:¢/,0 — —iQRFQ U£}21;67+1
gL, 2v/3 (—id — )[i(Ar — 6) —T/2 — 7] + |Qr[2/3

Observando as equacoes 5.7a e 5.7b podemos notar que a coeréncia pe —i.e 41

(5.9)

gerada pelos campos W e W’ é transferida por emissao espontanea para a coeréncia
Pg'—1.¢' +1 que acoplando com o campo R gera a coeréncia py _1.. responsavel
pela emissao do campo difratado. Devido a modulacao espacial da coeréncia
Pe.—1:e.+1 0 campo difratado propaga com vetor de onda ED = EW + /ZR — EW/.

Na figura 5.7(a) é mostrado o espectro medido para do feixe difratado na
grade de coeréncia transferida para o caso em que as polarizagoes de W e W’ sao
ot e o~ respectivamente e a polarizacao de R é 0~. Na figura 5.7(b) é mostrado o
espectro calculado do feixe difratado, que é proporcional a |0y 1./ 0%, como uma
funcao da des-sintonia ¢ entre W e W', para frequiiéncias de Rabi comparaveis as
empregadas no experimento Qy, = 0.2I' e Qg = 0.3I' e com os campos W e R
em ressonancia com as respectivas transicoes. Para estas poténcias o espectro é
alargado por poténcia, tendo uma largura de linha do ordem de 0.14I', a qual
é compravel a do experimento e muito maior que a taxa de escape estimada
v~ 1075T.
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5.2 Modelo tedrico para a transferéncia de coeréncia

Figura 5.7: (a) Espectro experimental do feixe difratado na grade de coeréncia
transferida para o caso em que as polarizacoes de W e W’ sao ot e o~ respec-
tivamente e a polarizagao de R é o~. (b)Espectro calculado do feixe difratado
usando o modelo descrito com v = 1075, Qu = 0.2T, Qr = 0.3 e Ay = Ar = 0.

Porém, no limite de intensidades muito baixas nosso modelo prediz que o
espectro tem largura de linha determinada apenas pela taxa de relaxacao do
estado fundamental ~.

Para grandes intensidades o espectro comeca a mostrar caracteristicas associ-
adas com os estados vestidos dos sub-niveis Zeeman. O efeito da transferéncia de
coeréncia por emissao espontanea pode ser fisicamente entendido como devido as
flutuagoes do vacuo, que sao isotrépicas, as quais induzem o decaimento de todos
os momentos multipolares do estado excitado, mas preservando sua natureza ten-
sorial. O modelo aqui considerado explica razoavelmente o espectro sub-natural
observado neste experimento e a dependéncia com a polarizacao do sinal gerado.

Transferéncias de estruturas espaciais mais complexas poderiam ser também
transferidas por este mecanismo, como por exemplo estruturas que sao super-
posicoes arbitrarias de feixes de Laguerre-Gauss, como as descritas no capitulo
3.
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5.3 Modelo para transferéncia de oscilagao de populacao

5.3 Modelo para transferéncia de oscilacao de
populacao

Nesta se¢ao apresentamos um modelo simples para entender as larguras de linha
sub-naturais para o caso em que as polarizacoes dos feixes de escrita sao paralelas.
Neste caso o sistema pode ser tratado como um conjunto de sistemas de dois
niveis acoplados por emissao espontanea. Para isso consideramos um conjunto
de atomos em repouso que possuindo um par de sistemas de dois niveis simples
acoplados pela emissao espontanea como é mostrado na figura 5.8. A separacao
de energia para cada um dos sistemas de dois niveis é hwg; e hwgs respectivamente.
Supomos que o primeiro sistema interage com dois campos que sao ondas planas
de freqiiéncias w e w — d e vetores de onda EW e /ZW/ respectivamente, enquanto
o segundo interage com um campo que é uma uma onda plana de freqiiéncia w’
e vetor de onda ER. A taxa de relaxacao radiativa 7, é considerada a mesma
para os dois sistemas, consideramos também que cada estado tem um escape de
populagao extra dado pelas taxas ¥4, Y, Ve € Y4 € para compensar isto temos uma
chegada de atomos frescos aos estados fundamentais, dado pelas taxas A, e A..
Consideramos ademais as taxas y,n1 € Yph2 que sao taxas de perda de coeréncia
adicionais causadas pela interagao com o reservatorio, mas sem produzir relaxacao
nas populagoes. A fragao da populagao do nivel |b) que é transferida ao nivel |c)
é kypopp.

Com estas suposigoes, a evolucao temporal para os elementos da matriz den-
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5.3 Modelo para transferéncia de oscilagao de populacao

Figura 5.8: Modelo de transferéncia de oscilagao de populagao.

sidade sdo dados por (19):

pab
paa

Pob

pcd

pCC

Pdd

iwo1 pap — 1(Qwe™ + Q@ (o, — paa) — ’ngpab (5.10a)
(e ™+ Qe @7 poy — i ( Qe + Qure?@ =94 g0 (5.10D)
YaPaa + YspPob + Aa

i(Que™t 4+ Qure’@=9 e — (e ™t + Qe @798y (5.10¢)

%T Pob

iwozpea — 1QRE™  (Pad — Pec) — VinaPed (5.10d)

iQEB_iW/tpcd - 2.QRew/tpdc — YePec + YspPdd + k’Ybeb + )\c (5106)

iQRei‘”/tpdc — Z'Q}}e’“ltpcd - ”ygpdd (5.10f)
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onde:

T =T+ Vep
1
Vo1 = 5 (W +a) + Ypma
5.11)
T (
Y4 = Vd+ Vsp
1
Yoz = 5 (Va +7e) + o2
Nas equagoes 5.10 ja foi usada a aproximacao de onda girante.
Introduzimos agora as variaveis de evolucao lentas:
pay = € ou (5.12a)
pea = €0y (5.12b)
Pii — 0Oy 1= a, b, C, d (512(3)

Definindo Ay = wp1 —w e Ar = wpe — ', podemos escrever as equacoes para

as variaveis lentas como:

Oap = [ZAW — ”yghl]aab — Z(QW + QWIQ_Mt)(O'bb — Uaa) (513&)
Gaa = Iy + Qe )oaw — i(Qw + Qure ™ )op, (5.13b)
— YaOaa + ’YSpO-bb + >\a

o = (Qw + Qe o, — i(Uy + Upe®)ow — vl ow  (5.13¢)
Ged = [iDR— YppolOea — iQR(0aa — Occ) (5.13d)
Occ = 1830cd — 12R04e — VeOce + VspTdd + ko0 + Ac (5.13e)
Gaa = QRO — iV0cd — Vg Oad (5.13f)

Para comegar buscamos a resposta do sistema de dois niveis formado por |a)
e |b) aos campos W e W', considerando primeiro o efeito do campo W a todas as

ordens e depois o efeito do campo W’ em primeiro ordem.
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Para obter a resposta em todas as ordens no campo W, fazemos Qy» = 0 e

buscamos a solucao estacionaria das equacoes 5.13a, 5.13b e 5.13c:

1w — logy) — iQw(oy) — o)) = 0 (5.14a)
ZQWO'(?)) — zQwaba — 7,09 4 vspabb) +X, = 0 (5.14b)
iQWJIES) - iQT,VUC(L(;) - %Tal()g) =0 (5.14c)
Resolvendo as equacoes 5.14 obtemos:
o _ 1 2w A (5.152)
" Ya Yy [(Vpn1)? + (Aw)?] + 295, (1 + 7/76) [Qw |2
1

ol = —a—oy)] (5.15b)

10 0) _ ;)
o0 = Hwloy —ouw) (5.15¢)

1Ay — 7ph1

Para resolver as equacoes 5.13a, 5.13b e 5.13¢ em primeira ordem no campo

W’, supomos solucoes da forma:

Opa = 0O 4ot e @ 4 g it (5.16a)
o = Ul()g) +ofhe P 4 gpe™t (5.16b)
Oap = ( ) +ohe P 4 oo ettt (5.16¢)
Oba = aég) + o e 0 4 gy e (5.16d)

Substituindo as solugoes 5.16 nas equagoes 5.13a, 5.13b e 5.13¢ e mantendo

s6 termos de primeiro ordem em €2y, obtemos:

[(Aw +0) = ] 08— Quw(og, — 08) = iQui(ofy) —olf)) (5.17a)
[i(—AW +9) - VphJ O + iy (03, — 040) = 0 (5.17b)
[i6 — va] o, + yspoy + 1ot — iQwol = iQW/J,_(,S) (5.17¢)
[i6 — ~f] ofy + iQwo, — iQoh, = —iQuio (5.17d)
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Saq + St o+ +
Resolvendo as equagoes 5.17 obtemos o, o, , 0., € 0,,. E importante no-

tar que o, 0,,, O

w € O, contém a mesma informagao, ou seja nao aportam

informagao nova.
Com o3 calculado podemos resolver agora as equagoes 5.13d, 5.13e e 5.13f

supondo uma solucao da forma:

—1idt

Oe = 0O fole ™ 4o e (5.18a)
Oaa = o3 +ole P 4o e (5.18b)
0ed = 0O +ohe 4 g (5.18¢)
Oge = agi) + ot e 4 g et (5.18d)

Substituindo as solugoes 5.18 nas equagoes 5.13d, 5.13e, 5.13f obtemos um

sistema de equagoes acopladas para of, o), ol e o :

[i(Ar+8) — Vo] 0 — iQr(0gy — 0k) = 0 (5.19a)
[i(=ARr+0) — o] o + (00 —0k) = 0 (5.19b)
(16 — Y] 08 + Yspoay + 10, — iQroy, = —kyoy, (5.19¢)
[i6 — g | ogy + iQpoy, — iQpol, = 0 (5.19d)

Resolvendo este sistema obtemos o}, que é o termo responsavel pela geragao
do feixe difratado.

Na figura 5.9(a) é mostrado o espectro medido para o caso de polarizagoes
paralelas. Na figura 5.9(b) é mostrado o espectro calculado do feixe difratado,
que ¢ proporcional a |0} |?, como uma fun¢ao da dessintonia ¢ entre W e W, o
qual tem largura sub-natural. Neste modelo a largura de linha esta determinada

pela taxa -, escape de dtomos do estado |c).
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5.4 Conclusao

Figura 5.9: (a) Espectro experimental do feixe difratado na grade de populacao
transferida para o caso em que as polarizagoes de W e W’ e R sao paralelas. (b)
Espectro calculado do feixe difratado usando o modelo apresentado.

5.4 Conclusao

Neste experimento nés demonstramos pela primeira vez a transferéncia de uma
grade de coeréncia Zeeman por emissao espontanea numa amostra de atomos
frios.

Difracao de Bragg coerente na grade transferida foi usada como assinatura
deste efeito.

Foi apresentado um modelo usando o formalismo tensorial da matriz densi-
dade para descrever a interacao entre a luz e um par de sistemas de dois niveis
degenerados acoplados por emissao espontanea, o qual descreve razoavelmente o
espectro sub-natural observado assim como a polarizacao do sinal gerado para
polarizagoes ortogonais dos feixes de escrita.

Apresentamos um modelo baseado no formalismo da matriz densidade para
descrever a interacao entre os campos de luz e um par de sistemas de dois niveis
acoplados por emissao espontanea, para explicar a aparicao de espectros sub-
naturais no caso de polarizacoes paralelas dos feixes de escritura. Este modelo

explica as larguras de linha sub-naturais observadas.
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5.4 Conclusao

Nés acreditamos que a possibilidade de transferir a informacao espacial im-
pressa numa coeréncia atomica de tempo de vida curto, em outra de tempo de
vida longo, pode ter importancia em muitas areas, em particular na &area de

processamento quantico da informagao.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas futuras

Realizamos estudos de efeitos coerentes em atomos frios de Césio, usando a técnica
de mistura de quatro ondas. Realizamos varios experimentos. Primeiramente re-
alizamos um experimento de mistura de ondas quase degenerada na configuracao
de conjugacao de fase usando luz com momento angular orbital (88; 89), ob-
servamos mistura de quatro ondas nao degenerada num sistema de trés niveis
degenerado (90) e estudamos a transferéncia de coeréncia via emissao espontanea
entre pares de subniveis Zeeman pertencentes a diferentes niveis hiperfinos (91).
Em todos os experimentos foram observadas ressonancias estreitas, com larguras
de linha subnaturais associadas a relaxagoes das coeréncias do estado fundamen-
tal.

Nos experimentos descritos no capitulo 3, geramos um feixe coerente que
transporta momento angular orbital via difracao de Bragg numa grade de coeréncia
Zeeman induzida no estado fundamental que contém a informacao espacial de fase
dos campos incidentes. Os experimentos demonstram pela primeira vez que neste
processo paramétrico além da conservacao da energia e momento linear, também é
conservado o momento angular orbital dos feixes envolvidos no processo. Nos de-
monstramos ainda a geragao de diferentes superposigoes coerentes de feixes de luz
com MAO num processo de MQO, via uma grade de coeréncia induzida nos sub-
niveis Zeeman do estado fundamental em atomos frios de Césio. Este experimento
demonstra que é possivel mapear a informacao de fase de uma superposicao arbi-
traria de diferentes feixes com momento angular orbital em coeréncias atomicas

de tempos de vida longos. Isto representa um primeiro passo em direcao ao
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armazenamento de informagao quantica codificada num espago de estados multi-
dimensional, como é sugerido por Torner et al. (11), o que é de enorme interesse
no campo do processamento quantico da informacao.

No experimento apresentado no capitulo 4 estudamos a mistura de quatro
ondas nao degenerada num sistema de trés niveis, cada um possuindo dege-
nerescéncia Zeeman. E observado um sinal com um duplo pico, interpretado
como uma difracao de Bragg de um dos feixes de bombeio na grade de coeréncia
atomica induzida pelos outros feixes. Isto abre possibilidade de armazenar in-
formacao Otica numa coeréncia atomica de tempo de vida longo, que depois pode
ser transferida para um campo de freqiiéncia diferente. Para modelar os resulta-
dos experimentais consideramos um sistema simples tipo duplo-A acoplado com
trés campos 6ticos e usamos o formalismo da matriz densidade. O modelo, em-
bora explique qualitativamente os espectros medidos, nao explica completamente
os resultados experimentais, onde sao observados espectros muito mais estreitos,
0 que sugere que ¢ necessario se considerar as contribuicoes devidas aos outros
niveis Zeeman e os correspondentes efeitos de interferéncia.

No experimento de transferéncia de grade de coeréncia foi demonstrado pela
primeira vez a transferéncia de uma grade de coeréncia Zeeman por emissao
espontanea numa amostra de atomos frios. A idéia de transferéncia de coeréncia
foi sugerida anteriormente por Taichenachev et al. (80) para explicar o efeito
de EIA. O trabalho aqui apresentado, no entanto, constitui uma medida direta
desta transferéncia. A observacao foi feita usando a difragao de Bragg na grade de
coeréncia transferida. Foi apresentado um modelo usando o formalismo tensorial
da matriz densidade para descrever a interacao entre a luz e um par de sistemas
de dois niveis degenerado acoplados pela emissao espontanea, o qual descreve
razoavelmente o espectro sub-natural observado e a polarizacao do sinal gerado
para polarizagoes ortogonais dos feixes de escrita da grade.

Neste experimento também foi observado transferéncia de grades de populacao,
obtendo-se também espectros sub-naturais. Apresentamos um modelo baseado
no formalismo da matriz densidade para descrever a interacao entre os campos
de luz e um par de sistemas de dois niveis acoplados pela emissao espontanea,
para explicar a aparicao de espectros sub-naturais no caso de transferéncia de

grades de populagdo. Na referéncia (87) é observada a transferéncia de grades
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de populagao, cujo espectro tem largura natural, entretanto, neste experimento
nao se observam transferéncia de grades de coeréncia. Noés acreditamos que isso
¢é devido ao nao-desligamento do campo de quadrupolo magnético da armadilha,
o qual destréi a coeréncia a ser transferida. Nés acreditamos que a possibilidade
de se transferir a informagcao espacial impressa numa coeréncia atomica de tempo
de vida curto, em outra de tempo de vida longo, pode ter importancia em muitas

areas, em particular na drea de processamento quantico da informacao.

6.0.1 Perspectivas futuras

e Armazenamento de MAO num meio atomico.

e Transferir MAO armazenado numa coeréncia atomica para outra por emissao

espontanea.

e Manipulacao de MAO armazenado no meio via aplicacao de campos magnéticos

como ¢é sugerido na referéncia (71).

e Observagao do efeito Doppler rotacional em atomos usando feixes com
MAO.
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