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Resumo

Estudamen procesacs dptinns nisrlineares de mistura de quaton odas (MQQ) sm eonjugacin de
fape Am dtomon frion da oéein, obtidosn mma armadilba magneto-iptica.  Foram ohjao dees s
tudn, o desenwlvimentn de uma thenica nin-destrutiva de velocdmebria de domes frios, andlies de
Ainal de MO am niwin weatidos de enengis & MOO por espectroscnpia coarente an RirbAman qua
Aprepantam transparada. elatmomagneticamenta indogida (EIT] & abeorcin d aimomagnaticamearnta
induzida (EIA). A téenica de wlocimefria desevolvida fnl basearda numa, franafecéncia de grade
da populacin A veoridade atfimics & estimada da o de decaimeanta da modulaciin esprcal da
grade, devidn an movimentn atéimicn, que medimos atrasés de um faxm difratadn. MNa MOO nos
fitnmor weatidos, tratameos um mirtbam s degenerado de dois niveis eom os campes fortes da, armadilha,
arnpladne an mesmea, & aemeiderama-lo Emplesm ante cnmea um Sebama dea doie of s, wwetdo palos
campes de armadilhbamentn, Foram e nfwis seatidos o8 cemeiderados para & realizacin da MO
Enmntramos uma eonalenta emnenodina don resml tados excperimentain com o formaliema fedrien.
Finalmante, firamon mpectooscnpin cnecambe am mskeman de dois o wis degenerados. Q'bearmmeos
FiTAIR (T TRERMANGIAR eefraitae, aubnaturais, que de arcords cm modelos que desemrolvemes. ado
rerultadn de desaimertes lentes des estados fundamentais do mebema. No ssbama que apresenta
EIT. ermaeguimeon reprodusic adequadamenta of ceaultadon exparimentain, nan winias ennfiguracies
fa palarizacin don feixoem & de saroedura de freqiencias, A partic de modelos Lambela on de dois ofswis
abarton. Mostramon qua para reemincian estoaitan, memmo an baixas veoridades atimicas ameo-
ciadas 48 temperainras da armadilbha, sdn capazes de mestrar crmeeqivéneiss espectrads, indicands
a peemibilidade de uma outra béenica de velorimetria Qlhandn o MOO mmo uma difracin numa,
grae de populagin ou eoAréncia, soclufmos qua aa largurans da linha mbnaturain 5 edsten pars
graden nar-estadondrian. Mo sistema enm EIA, mostramon sar impossivel axplicar on aspecknos da
MQQ. particularmentes nma intarfaranca destrutive. obesrvada, sam A inclurin da degenareecineia
Zerman, sendn modelos Lambda cn de deods nfvas, fotalmente inapropriaedos.



A betract

Wo havw imventigated phane-csnjugate four-wam mixing (FWM) proomees in magneto-apioally -
cled eemium abome. The ecperiments irmsolved from the derelopament; of A nemd estruckise cold atom
wlncimatry technique to FWM spectooacapy in dreseed states, and to perfirming FWM coh ecart:
FpactoAcapy in Aystema presanting electrnmagnetically induced transparency (EIT) and alectromag-
netically induced abaarption (FIA]. The mlocimatry technique i based upon s populakion grating
tranrfar. The walocity in eeatimabed by the desay rabe of the grating sapatial modulation, due tn
atomic moticn, that in measred through a diffracting beaam. To perform FWM in the dressed
ataten, the frapping fialds were used as the atrong dresdng felds, while the FWM beamns were woel
In mewlding the problam, the degenerate tac-lesel ayebam was Amply coneidered a8 A pura tan-
lavel pyntam dremeed by the trapping felds. Notadthetanding, we hame found wery good agoeement:
hawem theary and expariment. Finally, wa hass parfomend eoharent FWM spectroannpy in degene-
raba tn-laval RymtemA. Subnatural linewidth narmow seacmanees wera obaeewedl which, aseording tn
the madels that we hase deraloped. are due to slow populatinn decay rabes in the sysbem's ground
ptaba. o & Aystem presenting ETT, we hame adequabely teproduced the ecparimental oemilfe for
all tha palarization ennfiguratinns and seanning heam choices wa made by uring Aimple Lambda
ar apen fanelewel ayatemes. We hasn shown that, for narmow resonances, even the wary low atomic
apeern found in the magneto-optical frap (MOT) may present spectral consequences, indicating the
pemmibility for annther mld atom welocimetry technique. Begarding the FWM as diffrachion on a
population ar enharenes gratings, wahams found that the mbnatural linewidths may e present only
for non-statirmary grafings. In the systan presenting EIA . we hase shewm it fo e impessible to
axplain the FWM spactra, in particular an abeerved destructivs interferenes, without the inelumon
af the Zeaman degeneracy. In thin care Lambida and tao-lerel modes are ntherly inappropriate.
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Nivelz de energla da Inha I de '™Ce. () dlagrama estd fora de serala. [12

[Fgal e 2 da Bef. 2] A eaqmenda: snal de Soreasincla em weloelmetola de tempe de
vy, Dades experlmentals e calenlades. A drea enonbreada Iwdlea o erme oo cdkule de glmal
da finresrdnela sprods 8 anestra 8 AQuE, por heertera e determinacdn da germetrla
da armadlha. A pepens disrepinela entre e dades scperimentals @ calmlades pode ter
pdgam em ftmgdes ma armadilhe mntre ce tampes de apidodn dee wirlne pontos. A dindta:
tamperaturs versus dessntonla A deg folwes de armadThamentn, para virlas distinelas entoes 8
amadilha 2o felue de prowra. A oirwa &8llids represenita & taxa de decalm enta de melags dptlon.
Huaesrala ] pernlhlda para mestrar sna proporcrnalkade com ce dades de temperatira. A
llnha trasejada Indlca o e & tecrla Doppler, e enpde resfrlaments por abesrgdo na divesdn
dra finbees da armafiiha ¢ anlesdn spontines, prevd GAM & LAMPATAITA [Tmin = MOUK ).
a) Niwdlz hipedfloes da Unha By do ofske. As setas Indkam os diferemtes camprs de laer
arnpladee i translefes nmeependentes. b)) Arran)n ek perlmental dee fflkes para & nheervagidn
de difrazds de Brage em uma grade de popnlagdn tranaferida. O fehees de sarrita (W e W)
té4m amhre & mesma fremiinda o, mopiants o fHve de IFMtira e o fve difratado (B e D) tAm
renlignela wy. A fredqliinela de lager de armadThaments & i, e & de lager de mhombeame nteo
CRAFS

Tem po e decalments da grade onoe fimcdn de emn perdesds A, para 1ma dessintonla & Axa
dne lagare de armadilham et Q= dngulee corrsapondentas edn @ = 9.2° 6.2° 4.7 3.1°, 167

e 1.3°
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Alnal clfratadn apes o desllgamants che lassrs de exrlta da grade e do lazar de rebomnbea-
ments. ) decalments riplde loaen apde t = () ot asseelade an hembeamente dptieo houeddn
prrele lager de rebombeaments que & desligads 0 s apde o deslgaments des laeers de gs-
erita. A ewrvs afllds & um ajuate meanch a imgln ganslana da Fay. [3.5). Os folws de
rebhrmbeaments e de earrlta eetdo desllpades ne perirdn ) < & < M) us.

Brilas pretas: Yarlagdn da temperatira da armadiha oom & dessiienla & [pm o vermelhn)

dey lager do armalhaments, medida peln métoxdy de decalmente da grade de pepilagds

transferida . Quadrades: neema medida uilllzande 1ma t&mlcs medfesda de tampe de vin.

Eeprecantacis da grade sstarknirla de i, 2 da grade de popnlagds, que fca sataracda para
alaz Intenldados de campe de lug, nma we e ndn prode exlatlr vwereldn de populagdos e
glstema de dnls nivelke.

(a) Espectro deo doal de primelra erdem de dlfmcdn em forme da trandeds 63 5 F =
-3 F' = 3,4 para uma Intendddade de 1,4 mW/jem? sm cada flve de exrrlta. h)

Espactrn de diracds de eepmela crdem em toroe das mesmas ftranskfes @ pATA 88 IMAENAS

Intenddados dos flwes de poerita weadagem &), . . . . L L L L L L L L L L

(&) Eapertre o dnal de primelra crdem de difmglo em toroe da transkds G5 a F =
AP, F' = 3,1 para uma lntengldade de 5 MW jem® em cada flwe de exrita. b) Ea-
pectro de difracis de esgnwda crdem em torne das mesmas franddofes, @ DATA AR INMPRILAR

Intemddades deog felues de peerita neadas em a).

Crotrole da gatiracds da grade pels lager de rehembeaments . . . 0 0 0 00 0L 00 L L L

3.10 Espectroe de difragdo na grade de populagds franefrrlda espimde dearrlto oo taxto. De clna

para baln, az ntenddades medlaz doe felvee de seedta (I + Lp)f2) &lor (@) 5,3 mBfem?,
) 44 mBfem?, (2] 33 ;B fem?, @) 2,1 B fem? e (2] 0,56 mF fem?. A IntrneXlade do
felxe de kltura & mantlda eonatants 2 1gal & 4 Mm% fens?. Na cohina da esqpends, tance 8
oxlem = 1 de difracdns meatrands satnmeds para 4z Intenddados mals atas. ha orluna da
dlrdlta, estdn e sl orresprndentes 4 ordem 1 = 2 de divacdn, code 0e slnak eln mals

eefreltee 8 com Infeneklades cerea de clin wemes memwTER.

1
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43

4.4

Eapectres de difracin na grade de populagdn transfarids calmilades & partdr das Eoge. (3.19) 8
Eij. [3.15], neanck: pardmetros sxperimentals para eomparar aom 8 Fig. 3.10. De olma para
balun, re pardmetres de satiragdn [(Fe = Fp) doa fobers de panrita gle: (2] 3,0 (B) 24 (2) 1,8
() 152 (@103 1 =5, e texles e cages. Supe-a8 que o folve de letura tenha ntamddads
degprerimel. ha celhima da ezpuerda, teoee & crdem i1 = 1 de difracdn mestrandn satirag s
para as Intencldade: mals altaz. ha oehima da direlta, estdn ce enals cormeprmlentas & ordem
1 = 2 de dlfrasin.

Larnnra e llnha s clnals difratades, come fiigds da Intsnskdade des folwes de eerrlta da
gmeke. g cimoules ahertoe repreesntam a8 medklas experlmentals. Az enrvas tadirlcas fnram
feltas para trés taxas de rebombramento e 1, 12 8 [de cdma pam baln). ) énast da fgura
de clma mestra comn Az lanrmas de lnha 2% Inram mexdldas, e e o el da Dtanddade
el lager de lelara & oudts pefuene para & lanmra e llnha o clnal dfratade. O espectoo
mals ruldesn de fnast ol gravads para Ix =2n1‘ﬁ’fr.m’, e & 8 metade de valer nusadk na

oInTa e1rva do #aal.

Extadre co dtomie 8 do campe de he. Ko lado seqmerde [[2], (2']] taee ce sstados 8 1fm ke
e do campe de lnz vietes eeparadaments. Quande o dteme 8 seltado, abayree nm ften e o
niimern de fitons do campe dimiond de wm. Ko lade divelts [[8), (8] tames ma onltdplck
dade Iv e nivek de enengls de ima baze mim referemelal gleants, que & dada pele poedhinte
direte €@ W), £ = 8. Em (8),(b) wr < wn, eem (@'),(b] wi > wo Notess a lnverslds des
nivele de eergls endre oe dols casss qpeands M5S£ Q)

Dlagrama de niwels de enengla, mestramds trés multipleldades £ de nm conjunts Infindts.
E nma generallzmacdn da Flg. 4.1 e o hamlltcnlann cormesprmlents ol extd dlagrnalwacds,
prrtants sz Apra ndo corresprmde alndda & kaze weatleda.

Dlagrama ¢be Blrxeh para a freruéme1a de BEabl prneralleada. ) dletema X, Y e & & o referenelal
da roecla ghranta. 11 & & freléncla de Babl de lager qme westa o dtooun.

Nivelz westldoe e energla. £ = {F + A% é a ferllinela de Babl generaleada. |17 tam
energla maler ime [2(N)), por defindgds.

41
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47

48
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Espactres dloniltinens da MQO-QD e da transmlsdn de fodwe de prova. (2) Transmlssdn do
fiolwe de prevea ne pregenea doe felwee F e B de heoheaments @ des fohees de arm adilTham ents.
Mo lade sarpenln obeerva-gs ganho @ mo direltn, abenrgdn. Fasas duss caractsristlcas estiln
tamhém pregentes e o ditema de dek nivds (Eapecton de Mellow). A 'nha frarsjada
mestra o nivel do dnal trasmitide mandn e ffve de prova esté lomge de ressondnelas (435 ().
M) Soal de BIQO. . . . . . .
Dlagrama de niweks westldes de nm dtoon de dels nieek. A s bolas reprosontam Az popnilasfes
fdeoe ndwek westkloe, para o caan A = wy, —ep < (. As lnhas wertleals ammplaxde ce nivels
vestlides mpressntam wm campe de prowe. Quandk a frapiéncla de Hlye de prova estd ann-
plada a 1ma trandgdn come & 10N} — |2 + 1)), 8 populagdn vesthds metd wertida e o
felxe de prova & amplcadn (ganho de Mollow); miaxls & fengliincda de fele de prove eatd
arnplada a nma tEmlcdn cemea [2IN)) - |1 + 1)), eisbe de proea @ abaereldo (ahamidn
de Mnllow).

Espactrn de nteracin de um f@lxke famn oo o sletema de nivels westlides, come himeds da
fravjiémela e lagorde prewa. A Anha wartleal trarajada reprogenta & replds node 8 fredliémela
de campe: qie weste & Leeal & fredfiémcla oy campe de prova. As X Erees’as (If 1AL DATA
calmlar o sspecinn oo elln wilklas neeza regldn, peng e s comslderanss slnltaneamente
e (i dvek westldes da Flg. 4.6, de fnrma qme sz sstmitiras ormtrake e aparsceriam
experimentalments estdo augentes aqul. As handaz lateralz de ganhe (Da eaqmerda) @ de
atanrgdn [na direlta) dewem efr compamdas oom a2 de sepacton experimental da Fig. 4.5,
Leamre i}, 4. = 19T, A=T.

Eaijiema sxperimental. Qe fPlyes da M0 F P e B e oe fehees da armadTha efln eobtldes de
mesme lazer de Tigaftra. (s felues de bombheaments, para & frente [F) e para trédz (B, 8
ng frlxes de armadlhamentn, tAm texlos 8 mesma e nela o, Ao nts & agldEnela we de
feben de prevm,  varrida em torne de o, atravds de dels meduladores amata-dptioee [(MAG-1
g MAQ-2), comn dearrite oo texte. BY slo divkores de felwe & 98I & um eepelhe seférion.
Yk apimeflce A.

Eapectrn ohearwmden da RIQEI-GD | orme fingdn da diferencs mmtre s fronidnelas de felues
de prowa e de bombeamentn. Todoe oe fElwes da RIGE) f4m & mesma prlariwacds Inear 2
paraldla. Detallw: Egpectron expandkls e torme da enldnela o de campeo de beobeam ents.
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4.14

4.1k
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f.2
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Yarlacin da prelcdn dee phee das haxlas laterals cooe imcldo da freagiiéndla de Babl game-
ralleasda amsrelda on ne felwes de armadThaments, para fobese da RIQO rem Inteskiacds
fixa rm remra de | MW frm?. A desgintonda entoe o laser de armadfilhamente e & ferfiéncla
da trangkdn atfmlea 6 Af2r = 12 MHz, ¢ & Intameklade do fielue de armadihaments bl
miltiplkads por im fator & = (23, coowe deserhe oo teaudn.

NiwAs de energla de dtcme vealde, onm dlagrama mestrands az ressnndnclas de RIQO-QD,
amncladaz rom az diss bandas latarak em [8) we = o — 1 8 [b) wp = + ¥, Ag lotras
&, 8,0 d gy & nooenclatira paAra oa o Divels vestldes que llraremes parsa glmplicar a
notacdn e cdlmlea periarbatlves.

Intenslidad e das hawdaz laterals cooue fungdo da freqifnela da Bab)l do cam pe que wests. Linha
chela: Cdleuky a partdr da Fay. 446, Bolas: Intemldades medklas de sspenfoos experim entals
[Yer teta).

Erszrninela rentral para cdliferentes pelariranes des felwes da MIQO). As eotas Ikdlcam sz
prilarizasfes des Hwee F B e P, respacflvaments.

Crmprrtaments da resenndnela cmmtral come fiigds da poténcla total des felees de armad]-
lhaments, para poténcla de 34 W pars oe fehies e bombeaments F e P e 2 W para o
felue e prewa.

Crmprrtamento da reseenfnela cemtral come himcle da petdnela des fohees de hoobeame o
F 8 P, para potémcla des felves de armadlhaments Axa em T8 mW, 2 o felye de prowa Axa
em 2 aW.

(8) ktama A cnm campe de hombeaments (£2,) @ de prowa [£22]. [h) Sktama A waatlde paln
campe de hoobeaments 3, para A =4 =1).

Dlagrams e energla de wm atema A anb sxeltagds Baman. (&) |a), |8, ) & 8 bass atémia
nmil e [g), |6, [f & nma haze formada por |2} e ) glramde com as frepidncas dptkas o) e
i, Tespectivaments. [b) Slstama A 4+ annpod desrrito Duma hase que meetra & exlstincla
de eatadn sgmire. O dlagrama (h) repregenta o mesmo detema fiden de [8); nota-ss e oidn

hid campe de lng amplade an eetade eamire. . . 0 L . L L L L L L Lo

(&),(h)] Propreta de difracde em grade detremagneticam ente Induslda (EIG) de Yoan Ling

et al [§]. [2),[d), [r) Oberwagdn maperimental de EIG per Mitsmaga et 2l [100]. . . . . .

Gl
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(8] Sktema de dels nivels ndo-degeneradre. Fara § = 1 o slatema 6 fechacde; para & <
1 o latrma 6 ahertn. (b)) Aheorgdn de 1 fehee prova framn na presmea de um febe de
brmberamente ntonleak: na resennidnela atfmlea . Az Inhaz chelag com reecnd elag sstreltasz
corresprnddem an gateama aberta g Inhae tranejadas, oom ressendnclaz de langira natral,
correspenddem an sedema fachady Fm amboe ce caeee, (e g = Q400 & 7 = QQIT'. Ag
larguras do pko de tramparénds [oirva superlor, chela) e o slnal de MQO 2o da mesma
oxlem cho o

(&) Mistira de qmatoe codas com eonjugacdo de fazn. k, ey, (u= F B B sln ne vetores de
nxla e frerfliémdaz corresprmdentes 8 AQO-OF . DTLY correspomde & “detama degemarack: oe
delz niwels™. [h] Subnivek Feaman de um astema de dels nivek degemerades, corrapondmta
a nma trangcln K =+ F,, com Fp = F, = 1. Qg pontoe Ielleam outoee enbnivels Zerman e
0dn eatdn mestrades. heste caan, oe campes e MQOCF s todee llnearments prladnadss,
paralslaments an el de quantlzacdn, 2 8z eefas representam & nteracdn sntre ce camprs
e rn gktema de dels nivdls degeneradks. O cittnke esminne representam & populacdo des
gubniwds Feeman. [r)] Hem, pars re fdwes P o B polarieades perpesdlmilarments an sl
de qantizaciln do dtomn, definkd pela diveglln da polarlvacds de campe F. WNesta caan a
gmee de orerimcls Induslds antre ce snbniwds |a) e | & uma grade Inhiekla mtre eatades

de orlemtagdn do mements angular Fo [131]. 0 00 0. Lo

(&) Earpiema experimental mplficadns. FD1 mede o glnal de EIG ewuants FD2 mede o
gnal do franenlzeds do fobee prowa. [b) Nivds Mperfince da linha D2 do eéddn, Indicandn
ag eyl nelas des elwee F, P e B, asglm come 8 Toagldnela de f9we de rebom heamento, O
fielins dta armadlha [AOT) nde setde mestrados. (0] Soqidnela tam peral de chaveaments des
felwes da armadlha, campe magndtlen de antl- Helmhnlts 8 rampa e woltagem para warrachira
espentral.

Tramm ko do folie de prewa (T e sepacton de dnal de EIG (9] para o casn ewde todes os
felwes da RIQO t4m pelarlzan’es lnearss ¢ paraklaz. A abenrode méixima na Agra atlngs
cerca de M. O chnal de trangparénels aparece nm poikee reciuekds devldn a fhitaasfes na

eflrlima do rehoobeam et enjilante & felta & mddla de glnal

i
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Trammkdn o felke prowa (T e especto de slnal de EXG () para o casn cnde teddee oe
felwng da RIQ) s Iwarmemts polarkads, maz 8 pelarvkeacds do e B & perpencdleular
4 polarragds coonm ces fRkes F e P () wp 6 varrds com we = wy Axaz. (b) we 8
wvarrlida oo e = g Bxaz. O felyes de ool mels fka estds clntonleadee 3 MHz aclma da
reernmdnela atfdmira.

Hletema A neacky wo cdlouls perturbativg. Campos da RIQO e taxas de relaxacls . A compenea
a perela de popilacds devkln Az nelavags &,

Sinal de ERG para dtemes lmdwels. () wp varme.(h) we vamme. (0] wg vame. Notam-se as
estritnras estreltas competimln cnm as egtrifras langas.

(a)-[r] Amalz ce difracdn e grade Indiwlda pam prlarkagies Ineares des fves de RIQOD,
coml & polariracds do IHlve F perpesdlenlar & diveclls oomnm e polarizacds dos felies e
B. (87} (") eln o sepectoes calelades ngamdn 0 modeks tedrlon degerits ne tato g fasondn
meédla em velockdades. Em (8),(87) we € wrida com wy = wi Bag e d = wp —we; Em
(b),(b") we & varrda wp = wg s, e § = we —we) 1o (0,0 we 8 varrids oom we = we
fuaz, 0 = g — e (e b de oo idnela fva eatdn sntonleadne comea de 3 RIH arlma
da reenndncls atdmica.

Pedle de EIT. Efeltee de weleedHade atfmlea, dearerincla entme re estades hixlamentals 2
Intenddade do felwe de bombeaments [12z). Az Agume foram calmiladaz a partlr da Ex. [5.28)
Integrada em weloeldades. Em (), (h), (€] L3 = QIT. (&) Yelclkiade atfmka meédla w =
0, 25 fa g = QST [h] Yelocdade atfmica média w= 0, Znfae v = 00T, (] Yelddade
attmia médla w = 0, Admfa e v = QM. (89,(h') e (2], Idem (8), (k) & (r) om {2 = QAT
Em texbes o8 casn o Angule entee g IHwee F e P é e 2 graie. Thxlaz az fgnras estds na
mesma fxcala de imldad s ath]tririae.

Espactros de RIQJO-CF pam no medels de slstama de dok nivels ol degenerados, calladeo
e primelra crdem em o cada nm des camprs. Na primelira oeluna tames & oentribnlglds para
r» Elmal, presenlents da grade de popnlacdn formads peles felweg e P Ba eepmeda onluna,
e, para ee fElwes P e B, ha temelra onlima apresentames o doal total levaxds em conta
ag ths grades de pepulagdn. Rha quarta celhima, mestrames o glnal total com a8 weleeklads
attmka lerada em orota. Obsermmes e & & contrhidodn devlda 4 grade formada peles
felues P e B e texde a desaparecer onm & tegracdn em welecldadee  As Anbas (a][h) e
(), rorregpencdem 4z varmeduras das freliindas dos folies P, F e B.
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Largira e llnha ecpectral da MQO-CF come fimcds da Inteneklade total de hombeamenteo
[Iw + I'n).[8] Folriraghe: 'nearag @ paralelaz. [b) polarieagdes Anearss com & polarizacds
de F perpexdkular & polarkacdn des demals felwes. En ambee e cagrs, o Iofle P &8 o Hlws
warrlde em frerfléndla. Embora az Fige. (a)] e (b) mestrem regltes diferentes de potbenoas de
brmbeamente, Az languras de llnha 2o psmemelaln mmts Az mPem ac pATA A2 MesMA prtinclas
de homheaments.

RIQO-CF para pelarieas®s llnearss o paralolas. Be gepocton experlmental i im campe
magneition de 3,6 gamss apllcadn an o da dlrecdn da peladeacds Mwear dos folwes. A llnha
contioma & 1 cdkls em primetra codem oo Ble prowa e texles 88 ordene o campe e

brembheamsnte ]

[Extraida cia Bef. [83]] Abemdn do felwe de prova onme fungdn da desdntenls Baman sntre
r fele de hembeamente £} e o felxe de provae 15, DA preeenca [loha chela) £ e ancEncla
(Unha protilkada) de feboe de hombeaments, para polarizages Aneares 8 ortognnals dea flwes
de bombeaments e de prowa, para diferentes franelgfee Tillleou-es @ = chy, T = EILT,
0 = (25 /K| 5|e) =0T e =1 em (&), i=10,41 em (b) £ [¢), tzxioe na anineta de
camprs magrnétloee. A abenrgdn setd normalleada pela abeerodn Nwear médma e Iebee de

prove, en cads fgnra, Yemre e EIA e peorre s Flg, (8. . . . . . L L L L L L L

Eerprecantacis sajiemditlca da confenracds comslderada na tenrla. (e estades g 2 2 apre-
gentam, cada wm deleg degrmereaénela Zemrman devlde ane eamie momemtes angulares totals
Fy e F,. Ag eetaz aflldas vertieals repregentam e camprs de hemheaments @ e prewa [onm
Freniinelas o) 8 o p, respactivanmta). A lnhas tracsjadas repreeentam decalmemtos radiatl-
v, A llnhaz ohlkjnas mmm takas 7 representam & chegada e galda de dtooice da reghls de

Interagis.
Dlagrama experlmental. AQR: medulader amstedptlen. B divlenr de folwes. P fvted)

cacky. HAT: eepelh eeférlon. Fara detalles, #er apdmlke A

LIL

L4

LM
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6.5

6.6

i

65

69

(&)- (b Espectrea de ahenrgdn do feles de prows e pregenca dee feles de hembeamentn Fe B
A prlarimacis de trdee re feles 8 lear o ee folwes de armadhaments sgtdn hlewpieades. Fm
(&) a prlariragdn de finlke de prows d parakla i dos de bombeam ento; em (), 8 perpendioular.
(g felyee de brberaments eatdn elntenlrades cerea e 11 MH= para o vermelley, na transk;do
eirllea ESLJ.-,[F= 1) —= ﬁ.&f'j[:.!;\l = 5] oo prtédncis total de cerea de T m‘lﬁrfmlj. () fiolym o
prove tem eema de 4 MW fem?. Az figuras (87 e (h') orrrespendem & espactIos de abenrgido
calmiladne para (e g,/ =7, AT = -2 para uma trandedn F =4 = F' = § de ammdo

com mexdele degcdto oo takto [#4], eem e &8 Sresse nenbum tlpe de medla (wer taxtn). . .

Almsl nhesreacks de RMIQO-PO, ma amestra de dtooce fflee, e ansnela des fHlwes de armadl-
lhaments. [a) Febes de hembheaments e de prewa onm mesma prlarleacdo lnear @ paralela.
(h) Felkes ce hembeaments £ de prova oom pelarieagfes linearss @ perpexdkilarss.
Espactron de abenmdn de nm felee frarn, o presenca e 1 I=lwe forta de feqiénca de Eabl
£} =T, oma trandgde fochada F= 0= F' = 1, com A = —2T, cakulade de arnmde com o
mexlelny apregentade na eagdn 63 [81]. Censlderames nma taxa = (.01 de galds de dromee
da mgldn de Interagdn. Fm (8] az polarieage dee campes de hombeaments e de proea elln
ambaz lmwares ¢ paralelaz. Meses conflpracdn o ekfema & comprrta e m dteos de
delz niwdle apmag penfrrme Flg. [8')] 2 fse sepeete € o chamads “pepactro de Melow™ .
) ganhn mrstradn na sstritura central ponrre para £ 2 5 Sy, Em [h], a2 pelarieagtes deos
campre gl Inearss ¢ perpemdlmlares; 2 Flg. (h'] repressnta ce ancplamentos Megee fasn
nkle o folwe frars flea 1ma enmblnagds de polarieanfss 4~ 8 ¢, para seea senlha de eloes
de quantlzacis,

Ezpactrn de MQO-AJD para a transkdn fchada F =1 5 F' =2 rom A= 2T e 7=, 1T,
para iferemtas mlores da frequédnela de Babl £} A Interferémca degtrutlwm am 4 = (), eenrme
para £}, =, 1T

hikhuly an qmiadradn da ceotrbdgds para 8 pelarieacds atAmlea e frepidnela wig = oy — 4,
dada peln par de enbnivels Teoman oo s = (), extraids do cdlouls goe geeen 2 Fie. 6.7,
hxhiky an qmadrads da contolhndods para 8 polarlzacis atéolca na Tapifnela oy =w) — 4,

dada prlrs pares de arhnivdls Zorman com |we| = 1, sctmide do cdleuln que geron & Flg. 6.7
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Ad
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Submirels Ferman de uma transkds com monientoe angiilaree F = 1 — F' = 2. (Jg niimernns
arn ladn daz Inhas qpe Agam e subhndwek Zamaan elln propondomals ace onefldlmmtes de
Ckbarh-Gorden (Apéndlos D). Sens valeores o re prens relatlvne dos momentos de db
prle elétrien dag diwersas tranglo®e. As Ankas wertloals reprecentam framsloes +, a: lnhas
dlagrmals pootllhadas repreeentam tamdohes &, ewpants a2 'nhas dlagenak tracs]adas
repressntam tramlofes o .

MQO-QD. Comparagdn entre a: ourves axperimentak o calkoladaz. [a)[a') Folarleagtos
lneares @ paralelas entre o feles de hembeaments @ de prewa. (b)), (h')] palarizags ineams
e perpexikilaras entre ce el es de bombeamente ede prowa . Observea ntarferd e la qpfl ntkea

degtutlva naz Figg. [a), (2']. Yer o tads principal.

Eapectrn de abenrgdn satirada. E nzacky para gntenlear r lager de T1eaflm cerea da 11 RTH=
abalun da fennela de recennincla atféolea, confrme a pralcdls mostrada me detalhe. Os
Pl representam As ressnmdAnelas atfminas, meets O=3-1, O=3-0 & O=1- e clln artfidials
(rroas-ruers), neaultantes da bdenden de absorgdn anumdn,

Detalhes da conflmras dn de entrada e eadda des fiehess ium M AQ. (2) Telearipky para frealkar
o felwe. [h) Cenflgragdn para o felwe difratads galr oom 1ma frerdiénela cy — D27, code iy
£ & frepncia do fRlxe de e Inc¥lents, e £2z. (¢] Configuragds para enmar & ferfiéndla da
nxla amietlea i frelitnela da e nddents e RLAQ . () allnhaments Angnle @5 d criilen para
e 5° ohtanha a efc¥ncla miima de difragde (< TR

Esijjiema ¢le chaveamentn dee ffwes de earrita e grade de populagds de experlments de
velreimetria dey capitale 3.

Chaveamente des Hlyes & rampre magndtlons de armadllam ents & feriema e warrehira
egpeniral, nesdes noe capitules & e 6.

Olredte Behmlft- frlgger. Tramfrrma o lnal rnldoens de rla.mfmr:um prowenlents do fotodledn
P, mma nmla retamgnlar. Ag woltagens 'mlares pars a salcla pRzear para nivel balvn e para
niwel alts el regnladas Inlepewdmtamente nes reglztoree Bf e BT, kanpermite nma hateresn
na gublda & na dealds do slnal sllminands utnages sspiirlas.

Clhiedto chaveadnr des campes magnétlene. O MOSFET e potfmcla chawelam & crrremnts
dag boblaz. 8dn eentreladoe por wltagem 8 tim 1égles prsitiea.

(&) 0 MADI] abaha & freencia do lager de Tleafita por cerca de 240 MHz (EF1). (h) O
ATAQD ahabca a foanlnela by lagers de Tleaflra por cerea de 13) M Hz e cada paazagen.

() egpelley efithe permlte & duple passagem. B eln blodmieadores de folwes, . . 0 0 . L L L
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A 8 Ohomidto ampllifeader do fotecdledds polarieadn. Yertaxto, . . . . .. .. .. .. .. ...

B.1 Sistama deaniveis & respectivos campos asnplados, que dio origem an rinal de difracio
na grade de populacin tranaferida. Or niveis aqui representad os, se ralacinnam sm
o diagrama e nivan da Fig. 3.2(a), do eapitola 3§, da seguinte forma: |2) = (8 =4),
M=(F=4, |d=2F=3%|d=(F=3).|-)=(F=2) dalinha Py dn Cr Eq
TRPIRSAILTA A A1 pArpoRiGio dos campos de eeita da grade, g represanta A taxcs de
ralwmbeamentn asmociada an laser de rebombaio, foatadn anqui de forma, incoerenbe,
A Ep representa o campa de leitura da grade traneferida. T & o tempo de vida do
entardn erdtadn que & igual para todos or subniwis hiperfinos am eonaidecagdin. Qs
dernimanton das eardneiar Doy, I aTne niin mtin mostrados na figura. mas mpomeons

ravarm iguain A Tf2

. LR

. L



Capitulo 1

Introducao Geral

Nestha bma astudamos processce de Splica ndn-linear & dphica quintics num vapar de ofain reefriadn
A temparaturan da omdem de milibd vin, ouma armadilha, magneto-dptien. Embora faca oeece &
romplecdade do excparimentn, 0 usa de dbnmos frios simplifica. A andlies dos cemlbados espectTain
abtides. () ambienta daarmardilha magneto-dptca. proparednna resultados onde & interprebacin dos
mecaninmen fieens emralvidos & mais emples do que em wapaores querhes, g4lidos on Hoquidos. Nes
fitomon fries, o alargamento Dapplar & mmitn menor que A lasgura, de linha, natoral das tranmicies.
Aldm dismn, o efeitn de colindes abémicas que caosam peeda de fase das functie de onda e complicam
A andlien das reearmancian na MOO. & desprezival para. an densidades de Aomos frios que nhilizswmes
fre 119 - LI dtemnnfem?). Em mntraste com um waper quents, Rélidos ou limuides, on dtamaon fricn
amatituem um mein onde & omparacn com A baoris fies simplificads. Issn permite & alaheracio
a moalos pimples, mm poume e nemm pardmetro de ajuste, pars acplicar A finica, do eisbama,.
A principal limitagin da armadilha, para a fphica nAo-linear, & mua prépria dinimica: sen pequana
tampe da vida quandn on faixes de armadilhamentn sin dealigados, & o efeito de deslocsamentn dos
dtomor par premidn de radiagin. (s acparimentos gin planajaos lavandn am eonta emees fakores.
Foi na déeada de i que as armadilhan magneto-dpticas mrgram como um oo ambiente onde ae
pewla ranlizar diferanten sparimanton, aomea colinges atfimicans frian [37]. dptiea nio-linear & quintic
[TL. 7. 81, 1] & comn uma atapa para aleancar um novo estado da mathria, o condeneadao de
Bree Einmtain, que fol abaarwadn pala primeira, wes am 196 [T, 36). A impartineia das armadilhas
magnato-Sptiean para A comunidade dentffica. foi atertads pala conesssin da dois prémion Nobel
diratamenta relacdonados A ala. Em L7, i coneedido o prémio Nobal a toés dos inwentores das
térnican de resfrinmentn magnebo-dptien (. Coben-Tannowdj, 'W.Phillips & §. Chu); am 31 o
pramin Naobd fri dadn nowamenta pars outoos pioneires do ueo de dhomeos frios (B, A, Corne], W



Keaterle & . E. Wianan], main especificiments par ferem descobertn uma téenica para. realizar
rrmd enacdin da Bose-Einntain am wapares alealinos [7, 36] & paos estudos realizados no eondansada.
A armardilha magneto-dphies arresponde an eetdgio inicial do processo de condeosacin. Mas dife
remtba dos casoR qua fratarames nesta teee, o aondeneados de Boss Einsbain an tempecaturas sin
dn ardern de deenas ou cartenas de nanalalvin, & as densidades o partic de 10079 domesfem?, am
tal enmbinacin que o cardter endulakfirin da matéria mostraces de forma macmesc’pica.

Anqui vtlizsames o dtomos frios emplemenhe como amestra. Essnlhemes comea farramenta de
ertuddn A eenfiguracin exparimental de mistura de quatoo oodas para. tois, mm mojugain de faaa
dptice Q) mnal desss processn Sphicn nio-linear porde, am muitos casos, ear visto como & difracin
de feixes de lux por grades de populagin o eoeréncin atfimica, indoridas peos préprics campeos
da MO [51]. Jen noa parmitin fazer analogia enm difracin am graden [Cape. 3 a §], & inclusios
unar o borramentn bérmien da grade de populacn, palo movimento atfimicn, para implenmtar ums
ténnica para medic tamperatura do wpor abfmicn. Mas nos casos am que on nivwds Rin deganerados
1 am qua hd muitos niveis, & main Amples nin fazer refardneia, & grades [Caps. 4 a 6]

Niln obrtanta o eatudn de eenjugacin de fane por MO ter mid o feitn achanmrwmanta nos il Hmos
frirha ancs, o bemaamtinua abual, pois ainda bd mmites dominicos para secem ecplorados. Eeta tee
trata de alguna destes.

A teen eatd arganizada da seguinte forma

Mo eapftulo 2 fazemeos uma brewe infroducin & Sptica nio-linear, is tranmicies da linha Dy do
e & & armadilha magneto -G phica.

Mo epituln . apresartamon um expearimentn de trandfarncia degrada de populacdin antoa niwis
hiparfinne. UTsamns eeee acpearimentn para estudar o regime de difosfin dos dtomos na armadilha,
0 qua wnAeke numa nova bhenics de medida de tamperatura de dtomos frios L], Estudameos
também afeiton da raturacin da grade tranaferida, ueando difracio de Bragg de primeira & Aegunda
ardann neera. grada [M].

Mo eapftuln 4, descresemos um ecperimentn de mistura de quatoo ondas onde sonsideramos o
arnplameantn dos feixes da mistura com o8 niveis de eeegia do dhomo, o quais mtAn vestidos pelos
forten campos de armadilhamenta [24]. ) espectro de abaorgdio de um faive de prova nesse Aigbama,
apresenta ganho e abaorin simetricamenta dispostos an torno da ressondncia Baman, mmo oo
eapectro de Mollowr. Caleulamos a intenridade do sinal de MOO nas freqiiéncias do ganho & da
abrorcin de Mollow da forma dimilar an edlmilo do epectro de Mallow no formaliema da dhoma
weatidn.



Mo eapituln &, realizames um eocperimentn de MOK) mm risbama. de dois niseie degenerados
nua apreamta tranAparAncia alatromagneticaments induzida (EIT) [26]. A transparéneis. alatoo-
magnaticimmta indusida tem mido bastante estudada oa ultima déeada & toowm resultadon muitn
interemmanten, roma par eoampln, on axperimenton recanter de luz lenta, (67, 76, 8], & “lue cngalada®
[2. 133]. Emses axperimentos mostram que & poslve transaferir s caractarieticas de um feixe de
luz para & moeréncia afmics, pedendn ser eeee eehadn tecuperadn num bempe posherior arbitrdrio
atraxén da aplicacin de um faive da lug apropriads. O fempa da armazenamentn & & limitadn palas
taoxns de decaimentn das eoeréncian. Issn fez coescer ainda mads o inberees am s barmag que Apresan-
tam EIT. Pesquiras recentes sugerem aplicagien am memedrian dptican [§4), onde a informacio pade
ficAr Armazenasda. na coerénecin & phics antre etados de vida lnnga,. Mo nossn acperimenta de MO,
mortramon diftagin am grades de populacio & e coardncia, ligadas an fanfimena da EIT, & bd uma
rempeaticiin anfra alas, eootmolada pala, diskribnicio de v ocdidades dos dtomes frion. s rinain da
difrain Apresentam remondincan etoaitas, Auboaturain, som larguran da linha, propordnnale &t
e dernimerto don nfvais fundamentain. Beproduzimos teoricamenta of sesultados exparimentain
atrarén da meodalos Lambda ou da dois nfvas ahertos, depandands da polarizacio dos faxes da
MQQ. Mestrameon que o Ainal da diffagin numa grade etaciondria induzida d sbmmagnaticimenta
niln apreamta langura aepactral mubnatoral.

Mo eapitulo 6, estudamos a MO numa transigin que apresemta abaorcin & e mmagneticamente
induxida (EIA]. A FIA é um fendimenn que & omrma am fransigies onde nin hi FIT. A EIA nin
rrmAemA BT fcplicada, por modalns imple eomo asoobass com A EIT. Da, mesma, forma., mestramos
nua o8 eepachon Qe MOO na transicin com ELA s padem ser axplicados quandn a degenecescincia
Zemaman é levada am eonta, [86]. Assim eomo oeorren oo caen do eapftulo &, obeermmos resranineian
artraitan que mtin amoriadas A rdasoacio dos nfvas fundamentadn,

Finalmenta, nn capituln 7, apresentamos noman mnclusten. ) apéndics A frata de alguns
datalhen exprrimantain. Os apmdices B a8 © eonbém detalhes da efleonlos que foram omitidos oo
arpa dos capltules, & o apfndices D faz uma breve revisin sobre o cileuln des coeficientes de
Clebech-Cordon numa, transicin com deganescnein, Zeaman. Ar refaréncias eetin coganizadas am
ardem alfabética a nin na ordem da citaciao.



Capitulo 2

Introducao & 6ptica nao-linear em

atomos frios

) ohjatim deate capituln & fazer uma boew inbrodugin & coneeitor bdrinns de dptica nin-liner am
armardilhan magneatn dptican, com mfane apeansn non anpecton tratades an longo dmta tees. Para
inan decrevemes brevemerhe as suscephibilidades nio-lineares. o processn de mistura de ondas, &
nntagdn espeactroecipica & o ambiamte da armadilha magneto-dphics. Tamas main especificos Rerdn
tratadon an lemgn don damain eapftulos.

2.1 Sueceptibilidsrler nin-linenres

Mesmn mim mein makerial eletricamente neutro, & preenca do campe alétricn Qe om faxm de luz,
provoch Alnducin de dipol s elétricos que garam uma polarizacio akimica B carilandn na fremqidneia,
dptien. A palarizacin £ pode ser escrita eomeo uma série de poténeias dos cam pes alétriens aplicdes,
cmde on coeficientes de n-éeima ordem daeérie de poténciae sin denominados meceptibilid ades ndo-
linearen da n-mima ordam do meio [L18]. No ewso maie gaeal, an msespti bilidades nio-linearen sin
tensores de ordem n, emo Aparecs oA equacin abadaon,

P = in E[jr' w]
+ xg}m‘,,m, ™ : B ) - By, wy)
+ xil |E’IE,¢||.|.I||N’|““ :E['F!-:Wi_] '.EI:;IWIJ :E['FE:W.E]—F"' : ml.]

cme xgi sin a8 suscepiibilidades nio-lineares de ordem n, E[.i';, wy] TApreRamta um campa Aldtrien
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pelarizadn na direcin do vehor B, propagando-se na direin do vebor de onda, &, @ eom freqidneis,
wy. On dnin pontor (1] represantam um produto teneorial. Para, pequenas inbaneidades dea lug, eom
fremifncias longa das reemonineian Akimicas, somenhan primeiro berma da. séris acima, & dgnificatim.
Nema cann, A foeqivémoein da luz espalbada ou tranemitida, pelo main & 8 mema da luzs incidenta.
Emn é 0 dominio da. dptics linear. A dphic nilo-linear mirge quandn um ou maie campon da oz

intarAgAm mom um mein, ackemandn meseaptibilidades de oodeam mperior & permitiodo & geeacin de
luz am outras freqitocias, comea combinacten lineares de n freqiléncias incidentsm. codan & A ordemn
da suscephibilidade. As suscephibilidades nidn-lineares ceescam & mesdida que 4 feeqiléncia do campa
inridente pe aproodma da reeAcmAnca com alguma freqiieneis prdpria do mein. Na maioria dos
rilidos, normalmente sin nesesdnian intenridades muito altas, ré aleancadas par lasem pulrados.
PATA A Ba AcmEeem a8 nAo-linearidades dpficas do material. Num silida ou lquida os feemes
fa russaptibilidade nam sampra sin tensores dmples & b ainda, complicreies coma cormecses oas
rusceptibilidades devido an campn loeal [L15]. No exdirema opasto estin o8 sapores aliimicos, que
tAm russaptibilidades ndco-lineares muito grandes, qua podean sar acesradas por campeos de oz da
intensidades ath menma mennren que L mW fem? | quandn sintonizados em tarno de wma resonineia,
ahfimica. Yapooes ahimicon tAm A wantagem adiconal de eeean isotndpieos @ Apresentarem AimetTia
fda imramein, Amplificandn s bere de

Num main mm rimatria de inweein, duss divegies opostan sin amplebamenta aquivalanten, da
tal forma. que & palasizacio P obedesa B{#) = —F({—%). Amim, ca termon pares da suscaptibilidade
niorlinear nin eodrtem naturalmenta [LE, 21]., & o tarma nfn-linear da mais baixa ardem pars nm
TApOT Ahfmicn, & 1»[-"‘]' Para mecn inharagindn rnm um dnien campa de lug de eqisocia w, }({3}
é rerprnriwel principalmente pala gearacin do teresiro barmédnien, qua mrmeapende A nm eAampo o
fremqifncia Jw. Para um mein interagindn enm toée campes de lux de freqiéncias, am prinefpio,
diferamten, ¥ & rempansizel pela geracin de campen de luz nas freqiéncian wy ey = Lwp+ Mg+
Nwp, onde L M, N =021 42 ... a (L4 W+ N) porde wariar da —3 a5

Mesmmo quandn as nio-linearidades sin pequenas, & posdyel obeerear mmites efeitos de sinais
romante am Aphica nAno-linear ueando o casamentn de fase Sphics, que enestenum procmes Sphien
f]LIA (NOBACTA A AOANGLA A 0 momentn linear do maao. {) casamento da fase parmite qua atrasés da
eannlha, precisa, dan diregies da propagain don faixoes incdembes na amostta, o Ainal remlte de uma
intarfarnea eonatrutive na, divecdn de obearwcin [21].

Nesta tesn estudamons o casn particular onde fres campes de lug, oom foequéncian am torno

fAR remonAncian Atfmican, incidem no mein, sendo o8 toée campos com Aprood madamenta A mesma,
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frewqiAncia @ paln menos dois deles com freqiéneiss iguais. Esme processn & um ecamn plo de mistura de
quatta andan (MQO) quass degenerada (QD). Quase degenerada parque as fraiifneian sio quane
lguain. Aquﬂ:hﬂ.rmdﬂ.:énrdnﬂlgnrminpﬂhpmmdnxm da mistura Portantn, MOK cm
garacdin da novan frenilaneiag.

Dentre an wirias eonfignracies possl win, eacnlhamon para as noseas inwestigagien A aon fignracio
paramétrica chamanda de MO para trds, que promove eonjugacia de fase dptiea [Bl]). TUm feiva
rrmjugadn da fana & um faixe qua ratropropaga. rearmatitnindn ma fass original oo caminho de mlta,
fmn nUmA Tevemmiln temparal. As propriedades dphicas dos feixes aonjugados de fase sin muitn
fitaiA nA. reermAtituicin de imagene dphicas @ tAm mdn mito estudadas, tendo inelurive Algumans
aplicagen mmn caridades laser eom espalhos con jugadores de fare & reflatores ennjugadores de faee
para amlar dutuacie mipidas na aquinicia de imagens dea chamas & maion Am altas tAmpeArafiTas
[fl]. Anr propriedades de seenetituicin de imagens proparcicnadas pala MOO eom eonjugacin de
fapn, ndn silo objetn de oomo eetudn. Nos poeom pamon Apanas com AR caracherintican aepactain do
Ainal de MQO. Em eandigdes eocperimentain similares estudamos algumans propriedades da imagem
num ftrabalhn antarior [22]. Um sstudn de propriedades de sonjugacio de fass de luz eom momentn
angular arbital fi realizads nas mondicies experimentain do Capftulo § par Tabosa & Petror [LI7).

Nan préiximan nefie vameon revinar brevameanta A notacin eepectroscipic, on nfvan de mergia,
dn réein & & armadilha magn eho-dptica.

2.2 Niveie de energia da linha Il do céeio

Q) dtome de oéein (), quandan neutrn & 0o seu estada fundamentsl, pesmi 55 alétrons distribuidos
de annrdn aom os mimeros quinties:

L0 1P Lt D B e O g
Devida an anaplamenta spin-érhita, o détran aphcamenta ative do ™ Cn, bam nfmeros quéinticos
R3S que sfin normalmente eseriton na forma 62810, Na notagio [NJ*UN[Z] 5, temos que
| L-F|=J <L+ F sandn ¥ o0 mimern quintien prineipal, L momentn angular orbital, J o
momeantn angular total do elétonn & 8 o mrin alefrinien. A projecin do operador F oo dan de
nuantizacin [J,) wala m A a4 regra de quantizacdin debermina que a diferenca antre dois myr seja
um nfimers inbeiro.

Para o primera estadn esceitadn da (e, o estadn B, exdstem dois estados possdveds para. o
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F=5
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¥ F=2
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A A F=4
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4021 776 390 376 CHe jawaia]
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172 ¥ v

192 £31 770 GH: (exato)

v F=3
(4035 MHZAG)

Figura. 2.1: Niwels cke energla da lnha Dy de W00z O dlagrama estd fora de sarala [120]
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aldtron opticamente atisn, am energian ligaramente difarentes, conforme s Fig. 2.1, de forma qua
termne duas possibilidades de eocitacin Sptica do Atome:

67810 — 6 By g (linha D) ¥
#81 — 67 Payy (linha Iy). (2.4)

Emnr transicien rompiam A eatrutura, fina do espectsn, & sin chamardas, respectivamenta, de “linha,
IH™ & “linha 5" do oo, Todos op Atomos alealines apresentam an chamadas “linhas D™ a sin
alar an franmiches main fortes do mpecton desse domes. Mo céein correspandem & fétana de lug cm
romprimenton de coda, de aproodmad aments 805 am (linha 14 ) & de 852 nm (linha 03], Nesta tme
interesma-non apenan & linha Ty do 108, pais, enfre a8 duss, & & fnies coja estrotura, bi a
Apresanta uma tranmicin ciclica. (fechada), nesesmdria para o fundonamentn da armadilha magneto-
dptien. Vajumon agora a estrutura hiperfina da, linha, £

Uma vez que o obclen do dtama de "0 apresenta, mpin melear total T = 7/2, seu mpectsa ae
deadnbra mma, estrutura, hiperfina desidn an aenplameantn dos momeantos angnlases, F=J4+T Fa
n momeantn angular fatal do dfomo, eonsderando-ss apeanas o aléinon opticuments ativo. Teandn a
desigualdare friangular para sama. de momentn angular, temes que, pars. o eatadn emitadn 675, ;.
A projecdin dn momentn angular total no s de quantizacin, 4 propordnnal A 2354 ou B; & para
o eatadn fundamental, proporeiomal 4 3 ou 4. Q) silenla dos deslocamenton de megia devidos &
eatrutura hiperfina podem ser anccntrados nas Bafs. [#, 13%). Na Fig. 2.1 mostrameon a linha £ do
Mg, e fada, & aua estrutira, hiperfina,.

A inbaragdn rum campon magnéticns traz um desdobramento adicional para cada, niwal hiparfing
am (2 + 1) nivein distintos, separados am anergis par

AE= —ppgrmpB,. (2.4

mnede g & 0 magneton de Bohr, gp sin fatores giomagne&ions, mp sio nimemos méintics
magnéticzn refaranten & eatrutura hiperfing, onde —F € mp < F e B, 4 0 campo magnétien, & sua
diraciin define o aixn de quantizacin. Esees desloeamenton de anengia sio o et Zesman andmalo
[L3E]. Na Fig. 2.1, mostramon, para, cada valor de F, o codicdents do delocamento Zesnan linear
o funedin do eampo magnétien aplicadeo.

Uma. partimlaridans dos nfvas de anangis do dhoma de eésio, & que o desdnbramentn hiparfing
do estadn fundamental tem uma freqiéncia definida. Isso acmbese porque & unidade de medida
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dn tempa no MES (segunda) & definidn coma sendn ignal a9 192 631 770 cicks de um campa da
mirronndan remonante com A traneicin antre on nfweie hiparfinee F =1 = F =4 4dn rl.{?dﬁgﬂjf;
do céen (Ce) [57]). Medir ema freqiiéneia de forma precisa o estdml & o desafio daqueles que
trabalham am metrologia de tampo & freqiléncia. Para nomon propdeiton, & apanan uma. coriomidade.

2.3 A Armadilhs magneto-dptica

A armardilha magnehno dphica & capaz de reafriar & prender dtnmos neotros [28, 33, T3 140]. O resfria-
meantn permita tamperaturan desda milikalvin A dezenas de microbalving, depandends d os parcimetoos
da armadilbha & dtoma utilizadn. O ennfinamentn sa d4 numa regiiin da arden de milfmeatmos, na
granda mainria das armadilhans,

Tréa conenitor beirinns anvolvem o funcismamentn de nma armadilha, magnéto-Gprica:

1. Abrurcin-amisnin de luz por dhomos
2. Efeiten Deppler
3. Efeitnn Zeaman

Q) principio de fundonamentn da armadilha reside oo fako de que um domo, quandn abeoree
um fiton, & eoitadn e Aofoe um remo DA direcin de propagacdn do feixe de lur (eooeerscin do
maomertn ). () dtome wontadn deed sepontaneamenta, anitinds um fétan numa diregin arhitrédria e
T cemeeiencia,. sofme um recun numa direcin arhitriria. Quandn o Alemo abeare muites fitone
fn mesmn faxa, on deslocamenten devidn i amimdes epontinean tim mbdia zenn. Amim. o dhnma
é am purrasdn oA diregin de propagacin do faioa. E necmeirin que sa ubilizs uma fransicin ahfmica
rielica, para. que o procesan de abaongin de lur posea oenrear um nimearn mmito grande de exes para
o mmmn Atnma. Em primara aprocdmacin,  idéiaé ntilizar trée pases de faixes eontrapropagantes,
A ortognnain antra A, para prender on dtomos por abaoocio-Amimio de fitons, oA regidn oode o8
toim paren a feixen de cruzam. Entratantn, faltam ainda, wirios detalbes. O primeirn deles & que as
diferarten wlocdades atimicas da. digtri buigin tdrmica do mpar, fazsem com qua cada dbomo g
uma freqitencia diferente para o mesma lasee de enfinamenta, devido an efeitn Doppler.

An absnreer um fiton de anergia £ = fw (A mosequartanebs, momentn §= .ﬁ.ii':'l um #nme
ganha toda A muA anengis A momento linear. A abaoogin cAuss um recun aliimisn, Ao dhomo pama
e um nivel da mergia fundamerntal & para um nive excitado Ey. (I8 momenf.os lineares do Afomen,

anten (1] & depain (7] da absorgin sin dados par
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ﬁ:M‘FE I:ﬂﬁ_]
Fp = i + b, (2.4)

rnda M & & manea. do dtomo. A anengis, relativistbics do dtomo antes oo depois da abeorein é dada
per [47]
B = mi® + (Mo + Ep)°, (2.7]

rnide §j = 1 (eatadn inicial)] e § = § (estadn final), gy 4 0 méduln do momento linear do dhomea, s
é a mass. de repoura do doma, ¢ é A wlocidade da lur oo véeun e By a enengia do eefardn abdmicn,
Urandn o fato de que A variagio da mergia total do dtomeo & dgpal 4 aneegia do fihon abecrvida,
tamne que A energia do fiton abeoryido & dada par:

Porg = Efw — B (2 .5)
Substitnindn A Eq.[ 2.7) oA euagin asima, & ecpandindn am potAneias de (e ™, obbamos que o
fitrm & resmnmante com um dAbnmo am mosimeaenta quandn tem A fremibnceia,

m=m+ﬁ-1§—%(ﬁ!€+%€)+... (2.9)

Q) primeit tarme representa. a freniiéneia de abeorein atimica wy = By — B da um dtome am
rapauAn. Q) eegundn terma & o efaito Doppler de primara ardeam, que mmda . freqimcia de oes
mnnincia akfimica quandn um dhnmea et em moviments, & depende das direcn do faxm da luz e da
mameantn linear do dtamea. () barearn tarma eonbém o afeita Dopplar quadrdtien, qua 4 indepandenta
da direin dn movimentn. Em geral mee termn é tin pequenn que &S é levadn am eonta am alguns
AirbAmAR e Apectrosenpin. para reldgion atfimicng.

Vimns nn pasdigrafn anbarior que um dtomo am movimentn “v6° & feqiléncia da lur ligairamenta
modificada. S ala eativer se mosendo confrapropaganta an faixe de lug, eate faixos ertacd remronante
pa etivar Anfonizadn para o veemealho (abaian da freqiéncia de reeondincia). Nessa cano, para
rtmos Alemes com velncidades diferentes, 0 meamn faoe Ao eehard resonanta.

Na armarilha ntilizam-ne faixes nintonizgadon saren, de nma, largura, de linha, (~ MHz) abaixn de
fremifncia da reeronincia Atiimic, A axdabe uma carta mloeidade akimics (7], para a qual on faims
oo umA. fonca de freamentn. Asmim, a fracin des dtomes com distribuicin de bamperaiiras
fda Maxwell-Baltsmann, que thm amponentes de mlocidade o contrapropagantes & um des sein
feixen, serd freada. E uma wee foeada, sl de reesondncia porque & seocidade akimics s, mas
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rrntinua lanta. Ease afeito deseobecto par §. Cho e enlaberadores [28], 4 chamado de meagn dptien.
Ema nema foi dadn parmque o cddao dea abeorgin a amimdn gara. uma. forga, anboa o dtomn do tipa
viegAa, & = —om, para dbomos onde kn o< I' (28], Apear «da diminnicin da veloridade abémica,
AR AN LIATIA, OAG APTiNanA, s nin propoarciona uma fren restauradors, em direciin an ok,
A AFlM DAn Tin uma amaostra densa de dtomes frics. ) problama, fod resolvido weandn os graos
de libardade inbernon do dfomn, atrasés do dfeito Zeaman [38, W8], Usandn um campo magnéticn
praporcionads por bobinas na enfiguragin de anti-Helmboltz, o campo magnétion & sarn no sentmo
a coeach radialmente em qualquer direcin. Assim, & medida que um dnmo se afasta do pootn
rartral, oA Fubniveis Zeanan se separam, de amnmdn oom A Bg. (24). QO campo magnétien das
bohinas de anti-Helmhaoliz sofre uma inversio ao passar pao pontn cantral de walor ool Asmm,
faixen contrapropaganten & da polarizaches cirmlares oportan, pasrancdo paln centoo de Aimetria do
rampo magnédtion, recdn abeorvidon de forma, tin main diferente quantn main longe do canto etiee
0 dtomn. Num modeln unidimensional, dnmes & eaquerds do caokro absarwerdn maie fétone do
faixe da prlarizacdn 7 || par eoempln. A generalizacdio para. tris dimensfiem & imediata. Atrasés da
eacnlha eorrata das palarizacden circulares, & posdwel fazer eom que eseen faixen Ajam mmo uma
fora restanradora que traz o dbomo para o cemfro da armadilha [57]. Assim, eenobroo-ss uma
maluciin para reafriar & aAprigionar Atomos neatros.

De forma reumida. a montagem da armadilha, eoneiste oo seguinta  Trés pares de faxes oon-
trapropagantes & de polarizacgies cirmlares & opostas, quea ee FUpArpoAn dentro de uma, cdlula eom
o wApar aRhmicn A eer Aprimcmadn.  [Jm par de bobinas de anti-Halmhbeoltz mantéen um campa
magnétinn qued zaro oo cmiro da regidn de upeporicin dos feixen de armadilhamentn, & oeecs
radial mente am todas an direcies. Se s faxes da armaddilhs feererm alinhamentn perfaitan @ inten-
Adades iguais, 0 pamto de campo magnéticen oulo eard o cantro da armadilha. Para, esitar colisbes
cam dnmen do gda de fundn, um alta wienn (~ W] #Torr) & mantide dentro da cflula de wmper.
UIm bamba ifiniea. & urids. para. mes fim, » & mantida, ligads eemtinuaments para. eritar anmeantn da
prenRin inbarna par perenlagin de dhomon de hidrogénio atrasés das pacedes da silula, A armadilba
nuea utilizameos an nosos ecparimenton, atd descrite nan Bef. [27, 47).



Capitulo 3

Difracao de Bragg em grade de
populacao transferida. Aplicacao em
velocimetria de atomos frios e estudo

de saturacao

Mesta caplfulo estudamos o processn de transfecéncia de uma grade de populadin por amimin
epprmtiinen antre mubnivais hiperfinos da linha s do Cédo.  Na primara parbe, fazemos uma
brera revinin de melncimetria am armadilhas, & mostramos uma aplicagio da grade tranefarida, mm
Deyg ima tranAlAmhA anmo uma beenica, para, fazer vl ocimetriade dtomeos frios. An final, apresentamos
A dircntimon & abearmgin de umaanarmonicidade da grade tranefarida. para altan intanridades dos
feixen da mocitacin da grade, an regime motinun (ew]. Obearwmon difragin de Bragg de primeira a
pagundda crdens. Explicameon a safuracin na grade de populagin transferida & partir de um mesdeln
da rinen nfveis resolvido por matriz densidade, node a grade de populagin saturada é simulada par
um finisn campn modulado epacialmenta [4.3)].

3.1 Velocimetria de Stomos frio=

Q granda desenwlvimentn no campo de reefriamentsn & armadilhamentn lasee de dhomos neotoos
susciton A neceasidad e de medidas precisas de temperatura dos dtemeos reefTiados. UTma das primeiras
a mAain tradiconain bhenican para medir & distribuicio de valocid ades am amostras de dhomos frioe é a
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térmie do tampea de s [TOF - Time-of-Bight: | [46, 82, 111]. Esta fnia maini mportanbe das teenicas
uhilizadan para mostrar que o limite infarior de tamperaturas para vapares ARl mics refriados por
laper eetd muito abaixn dao limite Doppler [£2]). Ema medida susciton o deseomlvimenta da beoria
dn refriamentn Simfo [ que, por mua ves, proparcionon um melhar entendiments da. Flaiea do
renfriamerto par luz. A téenica de TOF consinte am obearwar o Auorescineia, camada, por um feixa
de prowa que & molocads passandn préodmn e fora da armadilha, Para que se meca. & Sem peratira
dn amentra fria. & neceerdnio dealigar on faixen de armadilhbamentn para qua & mwm atimics g
expanda. Q) frifagn dos Atomos da myem am expansin crusandn o feixe de prova, promea uma
curva de fluorescnaa que & debebada por uma, fotomultbplicadora. Coneiderarss que o8 Lhomos s
mevimantam balisticamenta a de acordn emm s distriboicio de selocidades de Maxaall-Boltzmann
[7er secdn 5.4]. A tamperatura é debarminada eomparando-ss acorvade fluorescfneia, eom o edlenlo
A Axpansin da nuven qua conriders A genmetria, da armadilha, A dintineia, arkoa o feice de prov. &
armardilba, 0 movimento balieticn dos dhomeos [ver secio 3.3] obedecrndn & distribuicin de mlocidades
da Maxwell, A, para tam paraturas abaixn de 2000 [£)), A grasidade. A desvantagemn da béenics de
tempea da w0 & eer desfrutivn, uma v que as amestras derem ser libecadas da armadilh o anbes da
determinacin da temperainre. Além dissn, eees métadn & senafsal 4 distribuicin eapaudal da nuven
ahimmica, A qual nio & bam aonbecda na maioria dos cason.

{Q aumentn do uwen de domes frics am uma wariedade de ecperimenton de dptica quinticn a
nforlinear [T, T4, 8(, 128] incentisou o desenmlvimentn de alguman outras téenicas de medida de
tamperaiura, que apresantam alguman wntagens para. eenfiguracgien axperimentain aspecdfican X3,
T8, #7). Hemntemente, Mitmunaga £ al. [LE] demonstraram que a misturade quatto aodas (MOQO)
tranmmta pada par ampregada eomn uma farramenta, moito eficients pars, medic A tamparatura de
dhomos da addin am uma armadilhs magneto<itice (MOT). & discutiram alguman das wmotagens
desta béenica quanda aom parada aom & béenica de tempa de w60, Faea téenica fira proseito daalta
afiriéncia da mirtura de quatmn ondas (MO an dtomaoe frics devidn & grande nio-linearidade do
mein quandn préedme da e ndneia dptica. No esquema, da referéneia, [LE], depeisdo desli gamenta
dnr faiwen da armadilha & de sebombeamentn, uma grade de populacin 4 risda oo nfvel hiparfing
fundamantal mparior da linha Oy do seéwlio por dois pulsos de luz de bombeamantn com duradio da
(L& 5. Mostrou-se que o tempao de decsimentn da grade monitorado atoasds de difragio de Bragg
e um pulea de proen. & medida oo funcin do afrasn entre o feixos de bembeamentn o o de pooes,
& diratamenta arsodadn aom A tempearatura da armadilha

Na précima. secin, descrevamnos am detalhbes o esquema, scperimental moroespondente . nosas
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Figura 3.1: [Flgel ¢ 2da Bef [82]] A saierda: lnal de fucreecéncla pm weloclmetrls de tempe de wio.
Dadre sxperimentals e calmladee. A drea enonbreads Ind s o erro oo cilenlo de glnal da fwereesdne s snpomdo
a anrstra & AuK, por Incertara na determinac s da gecmetrla da armadlha. A papens dlerepincla entoe
e clades pxperimentals o calmilades prede ter crlgem em Autnag®e na armadiTha entre re tempes de aqlsi;dn
tdee widee protos. A direlta: temperatiird verek dessintonla & dee B de armadfllham emits:, pAra wirlaz
ditinlaz entre 8 armadfllha 2 o folue de preea. A mire &41da representa & taxa de decalments de melagn
tiptlen,  Sua escala il eseolhlds para mcetrar ena propoockhoalkade oo ee dades de temperatica. A
linha tramejads hdka o e a tanrla Deppler, e supde resfrlaments por abherrglo na dlrecde dee folues da
armadlha 8 emksln spontines, PrevE PATE & TANMPETAMITA [Tmin = 20K .

migeatin para um métodn albarnativo para, valocm ekria num ambiente de arm adilha, magneto - phica.
A téenica baseis-ae oA tranafermcia e uma grade de populacin emfrme i estudamos noutea
QARIAD PATA UM fARn eebaniondrin de MOOY [X).

3.2 0O eequemsa experimentsal

Empragamon uma. amoatta e dtoman frios obtidos am uma armadilba, magn abo-dfiea de quateo faioms
am chlula de wpor [27]. Para anmentar o mimero de dtomos armadilbados, um par adicional de
frixen damelag dptien fol adicionadn A esta en fgurain da armadilba [27]. Or faixom da armadilha e
do meagn sin proporcinnados por um lasee estahilizadn de Tisafita que estd ntonizads carea, de 12
MHz abaixn da frenqiimna de remanineia da transicin cidicn do oo 651 9. 7 = 4—@F 0 5 = § am
A=852 nm. Um laser dinda de casidade mbendida, (o laser de rabombeamenta) eetd Antonizado am
TeRRANANCIA cnm A transicin 68 F = 35 g & = . » redda a papulacin perdida para. o estardo
hiparfing fundamental 685 7 = 3 [Figd 2a])]. Nema thenics eonrinte am estudar o decaiments
tampaoral da uma grade de populacin tranAferida eomo dearito previamenta nan Befn, [22, Xf).



\ Planos da Grade

e/z( ———— A

(b)

Figura. 3.2 a] Niwek bperflce da lnha By de ofsde. Ag stas Indleam re diferentss campoe de laser
arnplades i trandofes correspendentes. b) Arranine sxpedmental dee felyes pars a cheervagdn de difragdn de
Bragg e uma grade de populagdn tranaferida . Qs fdwes de peerlta (W e W) tém ambes 8 mesma frermiznda
., emuants o fewe de letars e o fele difratade (B e D) tim Tagidnels cy. A4 fegliénda do laser de
armadlhamentsn 6 wp, 8 & de lager de rehombeam mmite 8 wg.
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A grade & produzida por eocitacdin da transiciao nio efelicn, G547 = 4—linJrg:F' = 4 par deis
frixen de frequAncian iguain & palarizagies lineses paralalan, produridos por num segundn laser de
dindn, qua pa indhaoeptam na amoatra de dhomon frios formandn um pequenn Angulo 8 (faxes de
eanrita. da grade] . A populacdn no eatadn eodtadn, da grade erisds por eeten faiven, & tranefarida,
aframén de emissin espontinen. para o ofwel hiperfing 6854 F = § do estado fundamental. A
grae tranAfaridaé monitorada por um tareeing laser da dindn (o laser de laifura) que std com ma
fremqifneia tramda am tormo da frequéneia da transicin elelien 68 /5. 7 = 3—6Fyg B = 2, atilizandn
um minal de absorgin raturada como refmcda A geometria dos faixom laser eatd desmbada oa
Fig. 3.2(b). nnda ca fexea estin alinhados safisfazendn a eandicio de Brage, ie.. (8] = nl(8/2),
mm L A wy emdo an fequancian dos faixes de eecrita & lefura. respectivaments, & n A orden
da diffacin. Usamos difracgia de Bragg de primeira oodeam (5 & 872), onda o feixs de leitura &
aprodmadamente contrapropagante A um dos faxs de meita. Qs feives de eecrita 6 de leitors
da grasde sin proporcinnados par dois lasem da diodn independentes, ambos eom largura de linha
ertraitaa para marcs de 1L MHz par uma, cavidade tipa Littoow [0, & estabilizados am ten peratira
a mrrente [W]]. O minal difratadn & monitoradn eom um fotodindn rdpida, deseritn no apimdicas
A, Quandn todos eeeen feixea mtio preambes na armardilha, uma grade de populagio & produsida
nn entadn fundamental F = 3. qua difraba continuamenta o feixam da leitura, O comtrantbe dessa,
grare eataninndria de populagin & debarminado paas taxas de bombesmento dptien assndadas enm
A faixem da eenrita & de rehombeameantn. O feixe de leitura nin debaciora o entrasta da grade
porque et annpladn A uma fransicin elelice,. Por cutro lado, obeervames que o sinal difeatadn &
extramamente dependente da potioda do lasee de sebombeaments o de sua dessintonia,

Dxvin mewsan inmon eentribuam para A debari oracio do confraste da grade: o bombeamenta & phien
induzidn paln feixe de rebombeamentn para o nfvel fundamental euperior 8895 5 = 4, & 0 mao-
vimentn térmicn des dtnmos an longo da divegin normal aos planos da grade. Lembrameos ami
nua o Ainal difrakado & propomtinnal Ao entraste da. grade traneferida. cmo osorms ovdinariamente
oA difracdin de Bragg. Verificimeos que para enodigen Hpicas de oparagio da armadilha, o efeitn
fdn bambeamentn dpticn & muitn main impaortante que o movimenho atfmben. ARRIM, PATA ACRERAT
apanan n Aeitn do movimento atfmien no antrasbe da grade, o laser de ebombeamento fod des-
ligarln durante an medidas. Para isto o faixoes de sebombeamentsn & de eecrita pasraram atramés
da dnis moduladores amsto-dptieos (MAQ)] indepadentes. ns quais parmitiam um desligamentn
ripidn deseen faixm. A forma de ntilisacio de MAQ's estd deerita no Apéndices A, Noso excpe-
rimentn mnAirtin am medir decsimentn do sinal difrakado, depois do desligamentn simuoltines dos
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dnin MAQ's, cujr garadores de BF aam comandados par uma mesma, onda retangular TTL de
rrntrala. Um acampln da emlhugdn tamparal dn sinal difratadn apde o deligamanta dos MAQ's &
maostradn na figura Fig. 3.4, Para esfa curv., an intenmidades do laser de laifura & de escrita sio de
apreocimadamente 4 mWiemm® a (03 mW/fem? respectivamente, a 2 aficiéncis, da. difracin medida,
am raacdn an feioe de latura & da ovdem de (.1 % A variacio do nimemrn de dfomos durante a
menlida & denpreziwal parque o sinal é medidn an carea de B 8, 0 que & muitn menaor que & maa-
wida da armadilha. desligada qua & mainr qua 1 ma. Q) dngoln antra on faixes de eeerita, 88 = 1 89
a o periodn correapondenta da grade, A = Af2 (B/2]]. & 27 pm. O decaimentn rdpidn obeerwado
imeddiatamente apdn 0 dealigamentn dos faixes mtd asociado & nma peculiaridade da elefrinies do
nnean AiskbAmA mcperimental. que geron um atrasn de (.6 e entre o8 inatanbes de desligamento dos
dois moduladores. Fata é, de fatn, nma evidéencia do rdpids desaimerto do sinal, associads caom a
prenench o feixe de rebombeameantn. Quandn amban on faxoes rin ecintos, o desrimeantn promseg e
A umaA tAxA main lenta, meencialmenta devido o movimentn thrmicn dos dtomos. Apde religar on
feixen da eerrita & rebemmbeamentn, o sinal difratado cosecs aom uma eonskanta de tampo debeemi-
nada principalmerte pala taxa fotal de hembeamentn Spticn associada aom on feixen de earita &
da bombeamentn, Dewmos notar que on feaixen de armadilbamento pamanecsm ligados duranta
todn o tempo, uma e que thm um afaito desprerimel oo decaimentn da grade  Determinames,
atrarin e uma medida indepandenta, que o tempo de hembeamentn dphinn asmociadn aos faixen
da armadilha 4 da ardem de 50 g8, moitn mainr do que o bampa de decaimentn da grade. Enfa-
tizarmen mque difarente da téenica apresentada por Mitmunaga ef al Ref. [W02], nn nomn casn nin
é necemdrio incluir um tempo de mostrudn da grade oA eequAncia tamporal das medidas, uma
e qua A grade & antinuamenta produrida. num estado biperfing fundamental duranta a oparacin
da armadilha. Issn simplifice mmita & Alekdnics de cotmole dos feixes, semmindo-a a um mdmples
geranor da ondas retangulares para controlar on geradores de BF dos moduladores amsto-dptics.
A medida do tempa de decaimentn do ginal difrakads dd acesen diretn & temperaiura da armadilha,
wrme serd dis tido na préddma secin. E wilidn mencionar A 0o GARD e moeitagin sotioos (ew. ]
da populacin da grade, & dependéncia angular do processn nin degenerado de MOQO paode também
dar informaciin da tamperainra da armadilha, mans de forma mais indiveta conforme apresentameon
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3.3 Difusfo térmica da prade de populacio

Para & densidade atfimica tpica de noees armadilha (< 007 dtomes fem ), pade-se desprezar os
afeiton de aoliedn & anAderar que o decaiimentn da grade, depois do dedligamentn dos faxes. &
snmeanta devidn o movimanto balisticn dos Atomos. Mostraremes i socparimentalmenta

A acpremein da evolugin temparal do eontrasts de uma grade mpacial com perfil sennidal de
denridards, onde of Aementos eoetitunintes da grade obedecan 4 disfribuicgin de mlocidades de
Maxwall-Holtzmann (M-B), & dada paa enwlucin C(2) [68] da sxpressin da. grade g(F) pala dis-
tribuicin de walocidades de M-B. mnforme an equagdes abaixen.

a(%) = Hmﬁq'" 7] = arp(ig - 7it). (.1)

c) = f O [ zr::r] e [ig" 78] (32)
cnde §é o mtar deanda da grade (g = 2 /A ), 74 0 vehar mloddade atimic, « = \/“,:’P: am, kg
a T sin respechivamentes A mase alfimica, A aonstbante de Bollzmann e a tempecatura. Besolvena
A integral arima emplatando-se o8 quadrados. Para aimplificar o sdlmlo, supomos que o wetar §
etdl, no plann x-y Tam-se antin o produto de duas inbegrads ganesianas, unidimensicmaie, idantieas.
Q remultado d&  [40, LK)

cty= o[- 457 3.4
Qua mestra que o tampa de decaimenta da grade & 1o = Af(xuy2), propareinnal an sen perfodn
epaLcial.
A Eq. (3.3) enrrespande s um regime balistien de distribuigio de wlocidades (M-B). Camo an
particulas farmardaras da grarde se movimentaseem de forma difosiwa, tarfames na Eq. (3.1) [20, 5]
zor i A eemeentientemente,

Ct) o [3.4)

m[_ﬂbﬁ;ﬁ |
anda & & uma conetanta de propomeinnalidade que garante A dimensin comata. Das medidas eoc-
perimentain, & pAarem discutidas na pricdmsa eecin, warificamos que o veor de onda da grade da
pripulacdin a o tampa da decimentn da grade de populagin eecalam linsrmeanta antea \, smo oa

En. (3.3). Partanto, na armadilba o movimentn afémicn 4 balistien, de amodo com remiltados de
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Tempo de decaimento da grade ( ps )

0 1 1 1 1 1 1 1
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Periodo da Grade A (um)

Figura. 3.3 Tempn de decalmento da grade cnme fimeds de gan pericdn A, para uma desgdintonla A fiva dee
lagers de armadllhamentn. Os Angikes corresponckentas gllo # = 27 6.27, 4.7°,3.1°, 167 e 137

Amlacien de Monte Carln  [48] para. 4 dindmics de dtomes na armadilba, e de asodn mm os
rerultandon da Bef. [£], mostrados oa Fig. 3.1 desbe eapdfulo.

3.4 HResultados e DNecusssio

Na. neciin antarior, calenlameon a depandancia tampeoral de uma grade senoidal depasso A transferida.
{) feixe ra laitura, enma discutidn na seio exparimantal. & difratado neses grade transferida, de tal
fnrma. que o sinal difrabadn decal linearmenta com o confraste da grade [46]) . Supondn essa hipdtene,
tameon qua o sinal difratado na grade, qua decal sob efsito apenas da distriboicio de valoddades de
Maxwall, & dada par

L
pft) ox exp ’—(@) ] (4.5)

Medimne o tampa da decaimanto da grade para virios Angulon (#) dos faxen de moita, & o8 reml-
tados eatin apresentados na Fig. §.3. A dependenca obearmda mtd am eoneoodinda moito bo
rom A dependéncia linear femp de decnimente wr perivie do grde, prevista pala equacin arima.
I walida, & eeenlha da fungin ganemiana, para ajustar o decaimentn do sinal. como apresemtann na

Fig. 3.4.
On dadon da Fig. 34 mostram claramente o papel do mevimentn abfimien no mesniama de
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Decaimento do Sinal difratado (unid. arb.)
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Figura. 3.4: Sinal Aifratade apde o desigaments dos lasers de eeerita da grade 2 do laeer de rehembeaments.
) decalments raplde e apde L = ) estd ageelade an bombeaments dpilen Ihe¥le poeln lassr e e
brmbeaments oe & deellgads (LG jie apde o deslligamants des lagone de saerdta. A mirea g8llda 8 wm ajwsts
neaxin a fungds gameslana da Eaq. (3.5). Da fexes de mhombeaments e de sardta estldo desligadne oo periedn
0= = M s

decaimentn da grade & padem s usados para debeminar A tamperabura da Amostra de dhomos
renfriaden por lasar. Para obber A tamperatira da armadilha, basta fager o ajuste da corem de
decimantn enm A fungin {anmiana, teirica dada pala Ba. (1.6). NaFig. I.5 apresentamon & variagin
da tem peratura da armadilha, medida com eata Séenic. eomo nma funcin da dessd nhemia, do Laser
dn armadilha A . A tamperatura medida é de algune mK. No mesma grifien daFig. 3.5 mostramos
melidas independertes de tempecaturas feitas aom uma sariacin da béemica de tempa de w80, Para
inrn urAmos um faxn de proes. passandn pela armadilha, ressemante com A franicin F =4 — 7 =4§,
rm formakn espacial de um retingnln eom langura £ muoito maior que o difmetro da armadilha,
A altura & muitn menor. Dedligamon cnm um clopper mesinion o feixoes de armadilhbamento, &
melimaon o decaimentn da abeorcin do feixn de poos, que & propamcional an ndmern de dhomes
N(R) = pxB3h, code p é & densidade atémics inicial da armadilha e § & 0 s rain. Suponda
nua & Armardilha se expaode como f(2] = Ap + w2, apde o desligamentn dos feixes da armardilha
tamaos que o nimera de dtomes na frente do faxm de pooem & N(E) o Mg f( By +2). Da imagem
de armaddilha estimamos By = (1.7 £ 10,1 mm. Embeora an incertegan sgjam bem maioren, dadas
AR wirian mimplificngsen desta modeln, o ajustem das curean de decaimentn da, abeongio do feice
da prova din tamparaturas qua mincidem com an medidas peln tampo de decaimenta da grade de
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Figura. 3.5: Belaz pretas: Yarlagdn da temperatira da armadilha cem & dessintenls A [para o wermelbe) de
lagar e armacdllha mente, mecdlicda peln metode dodacalmentn da grade de populacds transferkla. Guadrades:
meema mexlkda ntllleands 1ma tarnles mrxlficada de tampe de wée.

populacin frandferida (ver Fig. 3.5). Nin tiwamos sucssn com & téenica, sonwencicnal de TOF par
falta de um detetor seneivel o suficente para debetar fuorechncia, & paln pequenn tamanho da
rlula cnde a armadilha estd eostrufda,

Arn madidas auxliare confirmaram A depandancia da temperatura, com A dessintnnia obida
pdn métodn dn decaimento da grade, o di an temperafuras na mesmsa faixn de mE. B vilido
mencirmar A8 difererhes eecalas de tempo deas medidas 6., 0 tempo de decrimerto tfpicn prosa-
ahrorin ficn na faixs de me, anquantn A medida par difragdn oA grade trandfarida omnrme am
dezanan da gn. Embara as tampearaturas medidas segam muitn maiores do que as umalmebe obtidas
para uma armadilba eomvenciemal, lambrameos que trabalbos prévios de outmor antores tambwim
nhtiwaram temperaturas na mesma faixa de mE [8], 11| para dtamons de oéein an uma armadilha,
Além dissn, a dependéncia da temperabura com A, para a8 nossas aemdicgies eperimentain Hpicas
(Firng o= B0 mW fem?, A o LET a 107 — P dtaman presca) rin ennrinterte ecom 4 férmula, ampiries,
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T e LANVASA (01 6 & frequéncia Babi por fexe) desita na refecéneia [59], & qual apresenta,
uma. imrestigacin acbanriva, da wriagin da temparatura de nma armadilha, conweneinnal eom aeees
parimetres. Para nosscs expecimentos de dptics nin linear, densidade & odmen N de domes
tam midn parimetoos buscados main foequentements qua tempearaturas main baixas. Ima pooqua
utilizamon a armadilha para expearimaentos de dptien nio-linear, cnda o Ainaie Rio propomcionais A
N & na faixn de tamperatura de mE, o afdtn Dxipplar reridual i ndin & tin importante para a
granda mainria. don aepaetoon.

Conrideramen a poaddwel infludncia da interacin antoa o dhnmes a0 faivos de leitura oo tempe-
ratura obsersada. Esta interacin pode produzir um demlosamerto de dtomeon muma direcin quasa
paralala aca plance da grade mas que nin ird afetar o decaimento da grade. Ainda assim, pade
indugir um maovimentn Atfmian difudvn reaultandn An algum aquedmentn do mein.  Verificamos
erta, pomibilidad e sariandn A inbensidade do faaxm de leitura,. Meobuma, evidéncia, de fal aquesiments
fni obeearvada nan intensidades utilizadas. Finalmente, temes que cemsiderar o bombeamerte & ptien
fora de remrminca induxido paln feixe de leitura, para o estadn fondamental ' = 4, via o eshadn
axctadn 0¥ = I Verificamon axcpari mentalmenta que quandn o faire de leitura é resonante eom o
ertasdn eocitadn Y = 3§, o deraimerto 4 completamente determinads peln bombeamentsn dpticn & &
da ordem da LG ;. Amim, o tempeo de desaimento da grade asaociado om0 bombesamentn fora de
reRRcmAncia & mainr que (e por um fator da ardem de (fge_y pea/T% ~ WP, que implics, mm
tAmpn mmitn mais lomgo do qua o obeeevadn pars o decaimentn da grade. Tambsm serificamon qua
uma atenuacin de TH% oo feixe de la fura nin intreadus moudanca, aprecidsel no tampea da desaimants
da grada.

3.5 Ordens superiores de difracio

Vamen agora nes eonemtrar mm aspecto difeeante do problama: o sepectmn ow da difracio de
Bragg nn limite fde saturagin pelos faixes de escrita da grade. Mesmo para fexes de eserita enm
intenAifdaden da oodem da intenridada de saturacio, podeamos obearvar umea difracio de Brage de
prgunda ordam, que indics que & grade se tormon anarminies. devidn 4 sakuracio palon faixoes de
eacrita A saluracin omoroe quands teemes de alta ordern da suseeti bilidade nio-linear do mein
comecAm & ser impertantes.  Uma ilustracin desse efaitn am beemes de saturacin de populacin
akfimica estd mostrado na Fig. 36 Para obeervar difragin de sequnda ordem. on feixes foram
alinhados de arnrdo enm A geometria da Fig. $2(b), satiefazendn & condicdin de Bragg de segunda
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Figura. 36 BEepresmtagdn da grade sgtadoniria de iz, e da grade de popnlagdn, e fiea saturads para
altaz Intrnelkdad eg de campe de g, 1ma vex e ndn pedde exdstlr lnweredn de peopulacds ne dstama de dols

nivds.

ardam (n = 2] an Ainal difratadn fol monitorado eom um dekebor oa direcio code Sea 8 (36, LE]).
A Fig. 3.7 apresanta. mob an mesman endigies erperimentain @ pars. intmmidade des feiom de
eacTita da ordem de 1.4 mwjﬁ:mg: o eApertmn de diffacin de Hoage para on rinais de primara &
pagunda crdem. Carda eurva mrreapande & uma mévlia de oito varreduras & A menor largura de
linha ohearenda & limitada palas Sutnagtes de freniéneia do lassr. Das rasfien medidan antre an
intenAirdaden don Ainads de primeira. & eaguoda aodeam, @ do conhecimento das intenridades don lasems
la poerita. da grade, podemos estimar A razdn mfre mssspt bilidades néo-linearen afative };ﬁ nxi?
da amcatra de dhomos refriadon. Para, ieo ueameos o fako de que [L1E]

% o xR EfR, (3.8)

3 oy x{a}'ﬁwﬁﬁ»rfn.= (5.7)
rnda £1%, &M pin respectivamenta 8 campeos eléricos das ondas devidn s mecaibilidades nio-
linenren 319 o 31 £gr £n min an amplitudes don eampon de escrita, e de leitura, da grade, respecti-
wamerta A intenridade média I de uma onda eletomagnética se relaciona com & aplifude £ de re
rampa alékricn, atrasds de [17]

T =amé?, (4 5)
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Figura. 3.7: (a) Espectro do dnal de primera ordem de difragds em torne da transkdo 65 5, F =
A+68 3, F = 4,41 para ma Intanddade de 14 MW iem? em rada felee de parrita. B Espectm de -
fracdn de egimela crddem em torne das meemas transdges # para as mesnlas Intenddades dos IHlkes de eaTlta
neadas em a).
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enda c= 3% UF mfa & a veloddarde da oz no véeun e e = 8, 85 % 10 ¥ F/m 4 a onetanta da
parmimividads dialétriea do vicun. Escrawendn todas an intensidades no MES a urando an ralachen
antra a8 Eqs. (3.7) a (3.8) acima, eoentramos 4 relagio promrada: |x{=?f1j$| 7 b # 10 A (unidades
dn 8I).

Q reampa da segunda ordem de diftagin, que et asmociadn a 319 quandn oo regime de baixans
potAncian, & também chamado de mistura, de pais oodas, Em geral, o campon devidos & auseeptibi-
lidada %™ sin chamadon da mistra de (n+ 1) andas.

Para intensidades ainda maiores dos faxes de scrita obsereamos que o mpectoo de difracin
da Hragg de primeira omem alanga & desdobra-se em uma forma, de linha de pien dupls eon forme
apresantardn na Fig. 3.8, Eata remltadn apresanta alguma similaridade com o espectro previstn para
AlnAin de eenjugacio de fase oA aproxdmacin dao limite Doppler, am quatco ofveis, num maio gasosn
[¢4]. rm um faiwe da paturacin. UTma andlies dan forman de linha, satoradan serd feita nan pecies

ey inte.

3.4 Saturacio das susceptibilidades e anarmonicidades da grade

Para estudar o eitn de saturacin da grade de populagin eserita no misbama alimicn, decidimos
unar uma. idéia dea Dudoy & Bloch  [42] que eoneistba am visoalizar A conjugacio de fass dphic
ame um prosessn de diftacin num mein eom abeorcin saturada, onde o feioe de hombeamenta &
eepacialments moduladn. Eeea idéia tam o wantagem de ree nimples & opearacional ;| particnlarmente
nn casn onde temos uma dnica grade de populacin enmlvida no problama, mma nn problema. de
tranaferéncia de grade de populacin que eatamon estudandn. Vamos mltar A chamar de & P
A faixen da eenrita da grade (W'a W, repectivameante] | momn & uwmal am MQO, para distinguir
facilmente um do outrn. Podemos esccerer o campa elétricn reultanbs da combinacin des campes
fdon feixen & & F oo

En(F) = &r + Epepid - ] + aiz, (5.9)

enda, §= kg — kp & o wior de onda da grade. O parfil espanial de intensidade &

Ba = Bp + 2/ BrBp ccn (77 + O(ER). (3.10)

cnde usames S; = N3 T9i=F P,
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F=4-F =3

(x5)

Intensidade da difracdo Bragg (unid. arb.)

100 MHz

—

Freqliéncia do laser de escrita

Figura 38 [a) Espectro do doal de primddra ordem de difragds sm torne da trandids 65 5 F =
A—6F 4 F' = 3,1 pars 1ma Intenekiade de 5 MW ,/em® em cada felce de serrta. b) Espectirn de difracde de
eogimda nrdem . toroe das mesmas transloes 8 para Az mesmas Intanddades dea fflwes de eeerlta eardas
EIN &)
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Per cra. waman desprezar o termen e ardem superinr em £7 na expressin de S, pois represen-
tam grades mm pariodos spaniaia maltiplos de 3. A equacin arima did o perfil de inbmeidade que
geraa grade de papulacia f(8(F)) na teansicin F = 4 — F = 4. f(8) & a funein que depands dan
raractarintican do sistema affimicn. Eeea grade d ftranaferida, por amiesin sspontines. pars. o nfval
hiparfinn fundamental # = . ande serd lida peln feixe de frequancda wg de acmdo com . Fig. 32(a)
(fAxn B na linguagem da MOQ)). Issn nos parmite dizer que am primeaira. ordem oo eampn B, o
mnal difratadn & do fdpe:

Eq o Enf (BalF)). (4.L1)

Expandindn a equagin m:imﬂ.nmmﬁrindn'l'h:jlnrj . am horna de 8, — Sp . temos:

g 19, ﬂ-Fﬂ-P
HIE' | e

IdentificAmon o primairn terma sama abeoriin sturada e o regundn teermn enmn o sam po ennjugada

£9(Ba) = [_fl[S:rJ+2 EP en(d F 4 [5.12)

da fana Nostarmos nin mostradon dapérie acima, (rekicneiag)], acstem potoeian do dpea e (§F)]™,
n > 1. Para iderhificar e termos. que sin de ondem superior nos campos aplicaudos, wames
trabalbhar oo problema por cutra direcin, & eecrever 0 minal £9 explicitamenta aomo nma séria da
Fruriar. Isn non permitird includiees, ealeolar o minal dewidn d8 outras grasdes de parindicidades
erpaciain miltiplas de g. Escrere-oe:

Esoc 3 bnenning 7). (319
nl

Ewndefinindn §+ 7= =, vamon calmlar on enAficdantes £, usindn A ortoganalidada das funcies comeeno:

S 1T
f £qg confn'z)de = fﬂ Z Enrrafnz) con(n' =] d=. (3.14]
i} 0 o=

Podemon agora usar uma. idertidade frigonomérics, para. reolver A integral da. direita. Temons ambio,
paTA AR divereas enmpanentes mpaciais de Fourier:

l ::'l'l'
b= o j; £s ces{nz)dz. (4.15)
#la = ploort & |y o) 4 2 o o 4
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A diferenca entre as Egp. (3.13] & (3.12]. 4 qua n n-éamn termno «da. série de Fourier d4 a n-faima,
ardam da difragiin da Brags na grade da populagdio, inelninds todas as ordens da auseeptibilidade
nior linear, anquanta o p-fmimo termo dasérie de Taglor [Eq. (3. 12]] di & coobribuicio para. adifragin
tental dewido an terme de 319 11} afakivn da suseeptibilidade nin linear. Em ovdem mais baixs no
rampa £p. o faixe de difracin de Brage de ordem n & firmadn pan campa devidn & suseeptibilidade
}‘ﬂ“”}': anda para n = 1 tamor o Ainal conjugandn da fase, mnformea aa pode vecificar operando eom
AR excpanRGen momtrardas em Enq. (1.12) a Eq. (3.15).

Portantsn, para ver efeitos de saturacin oo campa difratado de ardem nopara, inhbensidades oo
despresdveain do faxe de prow, teamor qua calenlar £ sagundn A Eq. (5.15). Neses cano, o teema da
difragdio n = 1 j4 nin representa. main Amplementa o teema de ¥, man serd um 3 detim, em
armtribuicies de susceptibilidades de ordens superiores.

3.4.1 Saturacin das maceptibllidades para fmice campe modulade espacial-
meanta

Para irhmodugir o problema, vamos inicialmerte considerar um mistbeama abertn on fechadn de deds
nivain (|2} & |b)] na presanch de um eampo de intanridade arbitrdria Sa, man campao de provs. muitn
frarn. Q) edleuln de polarizacin induzida bem uma, solugio bem aonhecida [118]

L Bl
L+ A4 ofq(=)

rnda A = (w9 — wn)] T, & Ty é & tAlaxacio da enecma antrs on oivas [2) & |8 wo 4 & femancia
da reaemAneis, Ao mntema dea dois niwie, & S(z] & 4 inberidade do eampo safiranta aplicado an

£x

(3.16)

AirtAmA. & & um fakor mija forma niln & reemnbe para & andlies que segue Tomando Si(z) somo
na Eq. (1.10), teramos qua o segundn & beropiro termos da, série de Taglor da Bg. (3.12] serdn
PrOPOIGOT AR A
-
E_k;x“) D x migs—agd), [4.17)
)
R G )] (3.18)

ende m =2/ TeTpea(§ 7). Dan expresséien aama, vemon elaramente . sturacio do termn de 3 1%
afativn, dada peln bermn @£3 que diminu o wlor do x™ efetim, traosfarindo anengis para. o terma
de 1% afetivn. Uma v transferida. para o tarmo de 309, men enengia vai ee propagar na divecin
rrrreApendente & difragin na grade dada por e (A7 F) . eomo se poda wer paln tarma mA. Ima non

faz eApATAr qua o mrgimentn de uma oolem mpaior de diftacin por Aumento da potEcia, gera
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uma. diminuicin na regiin cantral (A = (1) do espectra da ardem imediatamente anterior. Veremeos
nrwAmearnta Aea afaitn non oilmlos feitos nan pecies eaintes urAndn péries de Fouriar. An squagies
arima deixam bem damn que na Eq. (3.12) eftamon fratandn de 3™ efebivs que sin diferenbes
damales dades pala Eq.(2.1) para an sussaptibilidades.

3.4.2 Saturacin na escrita da grade transforida

Mo problama da transferdncia da grade de populagin de que frata este capifuln, temos que o minal
difratads & dads per 3

¥+ T 2T 4 1
Forg4a My )
rnda I'ap 4 A taxa da decaimanto da eoecmda aoiee of ofvaee & & () campa dadn pala Eq. (5.19)
rrrreApondde i rnerdneis. in duzida eotre os ofweis F = 3 e 7 = 2, quandn & franmicin =4 — 7 =4
et annplada por um campa fig de intenmidade arhitriria & desgntonizadn de A & & teanecin
F=4§-2 F=124lida par um campn fig de inkmeidade moito menor que & intensidade de
rturacin da franmigin. pn & uma taxa de hombeamanto que simola o larer da sebombwamants.
Erman aproximaghes foram faitan tando am mente o eequama, a.presentado na Fig. §.2{a] & a facilidade

Eg g (3.1

para abbencin dasolucin anal ities do problema,. Supaomeos que a8 taxas de decrimerdo da popul acin
ada roaréncia (T a Th) sio iguais pars an tranmicies F =4 3 =4 aF =3 F =12

A forma da Enq. (5.14) & & mema da Eq. (1.18) porque na trandferncia de grade de populagin
tarmeon doin gigtamas de doin ofvar acoplados apenas por emisedn eapontines. ) pArimetoo & qua
ermtrala A saluracin dﬂﬂl"”}': da arordo com an Eqa. (3.17] « (F. 18] & dismmsio qua an semua et
ralacionadn Aaqui em o parimetro yp. Issn Aignifich qua Am prinefpio, para o mnal difratado oa
grae tranafarida, podemon rntrolar, no mmo do eepearimentn, o wlor do parimetnn de stiraco.
Um eoperimentn de mofmole da saluracin ueando tal princpin poderia ser feitn mads adequada-
menta am mirtura de andas oum \ilido, mmo o8 das Bafs. [@), 63). parque am nomo caso o lasar
de rebembeamentn tem também o papel de enfrolar 0 odmern de dhomes armadilhades & & um
parimetra muitn erfhion pars ser wariado.

Ar intenmidadm dan diveman ordens de difragin sdin calenladas subetitoindn-se a Eq. (3.18) na
En. (3.15) dan diverean componentes de Fourier, onde o eampa safuranta dew ser mecito com &
madulacin espacial para simular & grade, 13 = 63 4+ 03 4+ Mipfipee(z), £ = § Fafl = 5 25

() cflenIn et Eito on Apfndi= B
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Para. relarinnar eeees termos com o experimentn, urames §32 /T = 7250, ande T é & intensidade do
rampa, fg & & intenaidade da satoragdn do sirbema, abertn onde 4 grade & eecrite, & T é & langura
da linha (HWHM) da tranmio. E impartanta lembrar que assodar as divemas ordenns de difragio
wrm af diverees termos da série de Fourier, & wilids para qualquer walor de fp, fp.

Vamos usrar a recaita espenificada no pardgrafn adma para mostrar o efeito do ¢ oo entrole da
RAfurAGHn don Ainaindiffatados. Nao tanos andlogn exparimental paca e afeitn porqua A armadilha
nin & ademqads. para eme tipo de eparimentn, cmea ji comentames. Na Fig. £ wmos que, para
TR pequenn, o fnal difrabads tem intensidade de saturacin moitn aixa, porque bd actmlo de
fitomor nn niwl fundamental para onde a grade & fransferida. Isen prejudics A harmonicidade da
grade. Quandn qr — nc & intenridasde para safuragin da grade aumenta & sa aproxdma de uma
amnatante. Na préodma necin marfearanos v enstante & com um salor g 3 1, mmo oarrs para
0 funcdonamentn da armadilha,. Vamos eomparar an previsses do modeln que acsabarmos de discutic
rm Algunes Axparimenton & mostrar ma wlidade

3.4.3 Saturacan das grades de populacans: resultados dos modalea e dos ecper-
meantos

Usandn o mesmo diagrama experimeantal uhilizadn oo experimentn de velodmeains, mantivemos
Agora. oA feixen de eecrita, da grasde & o feixe de rebombeamentn sampre presantes & vArTAmos mAmuol-
tanemente an freniéncian dos faxes de eecrita da grade (feixes F a P da MQO). A freqilAnea dn
frixe B [da latura da grade tranaferida) fol mantida fixa am toron da foeqiléncia de reessondincia, da
tranm gin efelica, = 3 — F' =2, O modaln apreamtadn nanecin anterinr g é wilidn para. es piccs
da diraita dos eepectoon da Fig. 3.7, que aoreespondem. aon faixm de leitura, acnplados na transicin
aherta ' = 4 — [ =4 & o feixe de leitura acopladn na transicin efelica, # = 3 — ¥ = 2 da linha
Iy do ofeain. Nesta, safin wamon non resfringir apanan A aeeen picos de difracin.

Na Fig. 3.1], moatramon on eapectoon acparimeantain paca difracgio de ardem um & de ordem
dnin. A intenridade do lasar de cebombeamnto & mantida, emetante @ igual A ceaoea, de & mWft:mg:
Am reRRnAncia. com A traneicin aberta B =3 2 B = 1 A inkensidade dos larecs de merita da
grare foi mudarda atzarés do usn de filiros neutros de poténeis, @ wariada entre cerea. de § mW fem?
[Fig. 3.10(n)] &.raven dall & manmg [Fig. 3.10(n]]. Enquanta imn a pobéneia, do faxa B fnl mantida,
am tornn de 4 mwju"tmg. Verificamen que, para andlies da langura de linha & desdobramenta do
epantro A doin piees, A ot do feixee B eceecia muite peoaen infludnein. Meostrameon issn oo
inrei da Fig. 112, ande a intenridade do feixe B foi redurida. pala metade & a langura de linha
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n=1 n=2 (x4)
=0T
Vo=l ———
y.=10r, 1oorjﬂL

Figura. 3.9 Centrole da saturagdn da grade pele 1ager de rehomberameants
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ordem ordem
n=1 n=2
(x8)
Ao
Ao
'
<
o ©
g
-
Low A
— L—
150 MHz 100 MHz
w

Figura. 3.1]: Espectres de difragds ma grade de popnlagde tranaferids srgunde descrhs oo tacte. De clma
pars haken, az ntsmeklades midlaz des feboee de eerrlta [[Ie + L0 02 elo: [2) 5,3 mW fem?, (B) 44 mW fem®,
(e 3AmWiem?, (d) 2,1 m W fem? e (8] 056 MW fem?. A Intendldade do felke de leltira & mantlda constants
elgnal 2 4 m‘lﬁ’fﬂn’. ha enlnns da szpereda, femes & orelem 11 = 1 de difracds meostrands eaturasdn para
8z Intansldnd e malz altaz. Ma mbhima da divelta, sstdon ra slnak corresprndentes 4 erdem 11 = 2 de dYfragdn,
roce ne glnals gfln mals setreltos @ oo Intemeldades cerea de pltn weRes MEnoTes.
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ordem ordem
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Figura. 3.11: Eapactrea de difragds ma grade de populagds trandferids calenlades a partle das Fas. (3.19)
e Eaq. (3.15), nsande parimetres sxpedmentals parsa eomparar ool & Flg. 3.10. De oilma para balvns, oe
parimetoes de gatiragdn (e = Fp) deafolos de peerita elee (2130 (W) 2A ()18 () 150 (B 03 TR=5,
em texke ra casns. Supfese e o Hxe de Ehara tenha Intencledade desprerive]l. ha colhima da esruereda,
tamne & nrtlem f = 1 de difrasds mestrandn eatiracdn para as ntmedlades mals altas. B a onluna da divdta,
extdn ra gnals cnrrespoxdentes & crdem 1 = 2 de dlfracis.
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Figura. 3.12: Langura de Inha des shals difratades, come fimgldo da Intenaedads des ffdwes de sxrita da
grade. (e cirenlos ahertos repreeentam s medldaz experlmentak. As curvas tafirloas fnram Btas pars trée
tayas de rehombeaments 15! 1, 4 8 & [de clma para kabe). O fnast da Apra de Ama mcatra ooowe az
largiras de Anlka 3% foram medidaz, e qie o eldlte da Inteneklade do lager de 1Atira & mults parpienc para
a largra de llnha do gnal difmtads. O sspactoe mals nildosns do saad frl grawdn para Ty =2mW fem?, e
g & metade de wmlor neadn e mitra curva de sl
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aominnon A mesma. apemar da intenmidade sariar bastanta. Q) diimetmn dos feios de smeits ara
warch da 2.8 mm. o qua & Mmitn maior que o diimeatro da armadilha & facilita o alinhaments des
faixen para obbengin do Ainal. Na mmdanca da eonfiguracin exparimental para obeervar difragin
fda ooderm um & de ordem dais, fni tomads o coidadn de seprodusic aprredmadaments an mesman
peobéncian don faixes para facilitar A cnmparacio dos mpectoos. Qhearvmes qua o sinal de primeira,
ardem de difracin cmeca & se desdnbrar pars intensidades infericren 2 2 mWjem®, enquanta o
Ainal da eymunds crden de difragin aparentements nfin ee desdobra. mesmn para. intenmidades de
b mW/em? dea feixen de escrita da grade  Vaga a Fig. .10 a legenda. A falta de simetria dos
eapactrTon da ordem 11 = 1 de diftacio poderia sar devidea & falta de alinhamento perfeito dos fedxoes
para aatiafazar & ondicin de Brageg. que earresponda & condiciin de earamentio de faee pacs o MO,
Enfretantn, & prowisal qua sejs um afeitn de destrugin paredal da armadilha, devide aos lasem de
eacrita da grade. Q) afeito & muitn mais marcante nos eepecron de ovdem n=1 da difracdio pooque
Arten RiD oA main largor. Poderia-es angumentar que o wala ceotral do desdobramento 4 devido &
et ruicin da armadilha, mas issn nin eeria totalmenhe vecdade porque os epectoor Qe ondem deods
nin mtin dedobrados.

Na Fig. 3.11 mostramon espectron de difragin ealenlados sagundn os moddon desenwnlvidos na.
padin anterior. Ema figura & para ser eomparada eom s figura Fig. 3.10, que & eperimental. A
mainr discrepincia antra on resutados caleulados a expearimentaie & um e par um fakor de deds
A, praviein da razdn o imteadades entre on especkoos de ordem um e dois. Isso paress hastanta
araitimnl dadar an virian aprrodmacsn feitan no modeln, ) modals repredus da forma muitn beaa
o dmdobramentn dan linhas. Detalhen aobee on pardmetros uhilivados se eoccotram oa lagenda da
Fig. 311. Imn s coma prova adicinnal da. walidade de se coneiderar o problems, fratado nesta
eapd tuln enmn uma. grade de populagin transfer da.

A tfuln de ilustracin, fisemos mais duas mress para comparar of resultados do moddn com
reAultardon exparimentain. Medimaons a langura dea linha dos Ainaie de primaiva. & segunda. oodens de
difragin, somn funcin das intenaidardes dos feixen de menita da grade. Uidlizamos & teoria, dessnwml-
wida para calenlar resul tados andlogos urandn on dados das eondices eoperimentain. Q8 cemltados
dn madeln necrdaram muito bam mm on cerultados exparimentain, reforcandn an hipdtesen do
madaln.
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3.7 Conclusio

Mesta eapitulo apresentameon uma nown téenics, de medida, de tamperaturas am amostras frias ga-
mean fda dtomos alealinos. A téenica eoneigbe am meremr uma grade de populagin numa. fransigin
ahfimicn., que desai eepontaneamenta para um nfvd akfmicn que cntém nma ranmcin cielice. [Tma.
we dedligadon on feixen da eeerita da grade, garante-es qua ndin bid oontros eampor anoplados an
mibofwal akiimicn para code A grade fnl transferida [faixe de cebombeamentn da armadilba, par
exem plo), smdn o faixe de leitura. MNessas condigfies, o decaimentn dn minal difratado 4 gaossisno,
ruja ennatamhe de tampa & invemamente propordnnal & temperaiura da amostra gaacRR.

Entudamon a saturacin da grade de populacin pelos fexes de escrita. Qwlens muperiores de
difraciin eoroeepondentes an mnal da }j{"‘-}' frram obserwadan am noeon exparimentos o axplicadas
atraméa da uma tenics deammlvida por Martial Dueloy [43], que eonrisbe am trakar o pooblama da
RAtUTAGAND Am grade de populacin aomo se fomme uma abeongin saturads modulads mpacialmente As
virian ardens de difracin eorrepondem 48 virias ordens de uma séeie de Fourier am que se ecpande
o mnal. Q) sinal foi ealmladn ueandn matriz denridade & um medeln de oo ofveds para, ecplicar
A, tranaferdnein, de grade de populagin, incluindn o lasar de rebombeamentn de nossn ocparimanta
mmeo um bombeamentn ineoeanta Houve emalente eonecrdineia des minaie previekos oom on
mnain obeervados. Verificameos adicdonalmente, a partic do modaln tefrien, que num mistama com
trandfaréncia, dagrada da populagin soma o qua estudames, & pomisel mntoolar o limiar dessturacino
dn msbema por mein de um laser de rebombeamentn. Imso falves possa ser realizadn oum sisbema,
rda nivein de anergia num eristal dopado eom bereas raran emo o utilizado na Bef. [L51).



Capitulo 4

Mistura de Quatro Ondas em Atomos

Frios Vestidos

) teama deate capifulo & um expearimentn de mistura de quattn ondas quass deganerada (MOK-
QD). nn ristemsa da doin niwis reprevmtadn pela fTansicin 85 5, F = 4 — 6Py, F' = § do 308,
num# armardilba magneto dptica. O fortes campeos de armadilbamentn eetio asoplados oA, mesmma,
tranmicin dn oféein. Obeervamos resRondncian largas a eatraitAs, A MoALTAMOR qUA AR TARRMATICIAR
langan revalam dirstamanta A eetrutura de niseie do eistema, atSmicn wetido paln eampa do lasar
de armadilbamentn. Como infreducin, descrevemos o fhrmaliemn do Aemo vestids e daremes
umn axanpln da aplicacin do Atome wesbidn para ealmlar o espedtino de Mollow, que & um minal
bean eonhesidn. Finalmente, aplicemos o farmaliemn do Arme vestids para o estods do nossa

eorperireThn .

4.1 Atomos Vestidoe

No limite de altas intensidades do campeo, & inberacin dhomo-campn pode e consenienbaments
dearrita Am termos don ertados vetidos amociados an sisbema composrto dome + farer [G1, ).
Um dom primaros trabalhos que demonstren emea possd bilidade mostron que tantn o especkmn da
flunrescincia, quantn o especkrn de abeorcin de um dboma de dois nfveis. na presenca de num Laser
da alta imtenrdade podem ser facilments antendidos ueandn A eatrutura de meargia dos niwedis de
fitomn veetidn [3¥). A facdlidade wam da dimimicin do nimern de eampes de lue aseociados an
problema: o cAmMpn qua A pARRR A AT parke fdon niveds de eoeegia vertidos. UTm problama de
abrorcin A Auoremchncin, devido & interacin de um fdnien campa com um Abnmo pase. A sar Tisho,

="



A PITTILO 4, Mistnra de Qnatra Ondas em A pamas Fria Vearkdos 0

A base veetida, amo num smples problema, de fuoreschneia entee on stados weetides. O problama,
da interacin de um feixe forte & um frann aom um Getema akfimicn, seando o feos forte o que veste,
pammn A pr tratadn, na base weatida, mmo um campa fraen interagindn m oA oives wetidos de
anergia. A diminnigin do nfimern de campeos amociados eom o problama, faclita A vinualizagin da
mtuacin. O que & baoria do domo vestido faz & determinar quais ado a8 populacies & coeréneiag
entre of diversos nfveis weetidos, & partir do conhedmentn do campo que seehe 0 Getama ahdminn.
O cann main gimples & aquels am que A intensdade do campo que veebe & mitn maior que &
intenidade de saturacin da fransicin alfimice Qs demais campeos deven sec fraccs o suficiente
pArA. nin parturbar of niwin veehidon. Nesse limite chamado de limite secular, on nfvan seshidos
pexlem ser trabados eomo niveis de uma werdadeira. molouln de domo-kez, onde as populagies a
AR moerAOGiAR RAD bem ernhecidas & totalmenbe desacopladas. Emea molénch tem vegran de salecin
préprian, muitn bam detarminadan, & an cneegilancian sepectrain de seus nivais de anenr s el tam
anA nlhon. Detalharemon esbe casn oA eecin Aeguinks.

Para. campen tordor fraccs, o formaliema do dhomo sestidn nao fardlita mmitn. Convém menconar
que & baoria dos dnmes weetidos & Apenas A emeeniléneis de nma mudancs de hase do hamilbaniang.
Farilita a vimualizacin a & intuicin fieic do problema Ainda aseim, problemsas que sin complicados
quandea fratadon direbamaente om on o weis akdmics “paados” . cmtinuam complicados oo forma-

MNor dlfimos ance homve um conriderdsel inbereses Am inveatigar A reApoRta. AepactToaeipica. da
um miRtama akdmicn, produrida por nm eampa bieromsdtien (B, &£, B & a abordagem par dhomos
watidos tem se mostradn muito 0t pars interpretar AR crcacheriehican principais no eepeckoo cor-
reapendenta [T7, &85, WL, 144]. Em particular, main recmtementa Yo [142] decrewen a obearmgin
do espectra de funrescineia de um dhome de dois ofvas am um campa hicromédhien & eapliccn auas
principain caracheristicas mm hase na etrutura de niwis de domes veetidoe. O modeln de estados
wntidos tam midn ampregadn para inwestigar A mintura de quatto ondas (MO0, que & uma, téenicss
muita 11H] para teetar & rerpoata Atfimica para difarentes regimen de raturagin induridos palon lasems
da mirtura de quatmn andas. Beoyd [1Y]. por ecempln, mostoon teoricamente que, pars. aoitacies
forten de campes de MOO. o8 domes eemetitoem um medn eonvenienbs pacrs o anmentn reeRonarhe
do processn de MO, A mainria dos experimentos anteriores de MOO foram realizades utilizandea
wpar aAtfiminn & temparatura, ambimte, rnde o alagamentn Dopplar nin-homoganes aomplica, &
interpretacin am beemes de esbados weetides. Contudn. o modeln tefrien pars o processn de MOKO
Am um mAikbAmna enm Alargamentn nin homoganen fnd demyolvido por Verkerk of al. [L3G]. Apesar
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da que nma amoatra homogénes de dtomeos frios paode s agora, facilmentea produgida am mmitos
labaratéirinn, nm nfimarn limitadn da frabalbos inweetignn o processn de MO nestm mirtaman,
erpecificamenta no que diz repeitn aos efetos de saturacin [T1, 128]. Entrefanto, wale a pena
mencirnar qua & MO fol ampregada eom auesssn para. investigar A dindmic. de dtomos am uma
renle fiptica, A am particular para revelar a quantizsacin dos graus de liberdade echarnon de dtomen
renfinados no patendal dptien [T, #3]). Neste capifuln apreserfamos noson ecperimenton [§7, 1236
anda ahparmmeon A mintura, da quatoo ondan quare degmearads. am uma amostra. da dtomon frion de
oirin mfinadon numa armadilha On feioes forbes de armadilhamentn dessmpanham o papal do
CAmMpa que veata, mquantn feixoe fracce independenbes sin 1eados para o prosesn da MOO-QD.
Anten damortrar ca reultados exparimentais, nas préooman segen faramon uma breva revirin sihra
dtnmon weatidon.

4.2 Vestindo o Stomo

Q) hamil frmiang de inharacin de um campea de radiacin monoeromiiie quantizsado eom um sigbama,

ahimmicn, podde ser eecrito como & soma de foée termos:

H= B+ 5y, +Vag, (4.1)

rnda H4 descreva on niwin de aoargia do dtomao, By, deserave o modos do eampa de radiagio &
Yz descrera A interaciin do eampa de radiacin eom o domo. Para mimplificar, o disdpaccin nin
et pendn lewada em eemta,. Para um dtrme de dois nfveds. bemos ¢

ﬁi;ﬂ (15348] — lad{an(] . (4.2]

rndea [a), & | sio on niwmie fundamental @ ecocitado, reepectivamenta,
Para. um campn detromagnétien quantizadn, temeoe:

H.-1.=

5, = huny, (n.’ru.+ ;) : (4.4
enda wy & & freqitincis do campa & e, 2 sin respectivamenta oa operad orer erincin & detricin de
fitemn, O terma efe = N 4 o cperadar mimera de fitans dn campa. Embera nia seja rigararamernta
TIAARTIn, PACA ronstruir A base weetida, samos supar que o campa de radiacio & muitn inhemnea,
da tal farma qua 7 3 V4. Eara aproxdimacin, anda V4 & uma pequena parturbaciin, & chamada,
aproodmacin secular. s hamilkenianon H4 @ H e dian dois odmeros quinticos: um associado
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B> 0 N>
— B N>
OI_ 0, A |C(,N+l>
l J o> [N+1>
(a) (b)
_ A N
lo,N+1>
0 A_|[3, N>

Wy
_J|a> [ |N+1>

@) (b’)

Figura. 4.1: Fatades do dtome e do campe de lug. Ko mdo saerde (2], (2] temes oe astados attimos o
do campn dbe he vlsties eeparadaments. Quamxdn o dtoowe & sxdtadn, abenres um fien e o niern de Etooe
docampe dimloml de nm. Nelado divdte, (8], (5] tamees ma mulilpledade N dee nivelede energla de 1ma
bage mm referenclal glranta, e é dada pele produts diseto |6 @ [N € = o8 Em (8),(h) oy, < oy, 2 @m
[8",(h) @y >y Notese 8 Inveredn dos nivek de mergla entre re dols rasne quancky & 3 0
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an eatadn do dtomo (o) oo |[5)) 8 0 mufro & 0 oimenn de fitooe do eampo [N, N =0.1,... 0o
Atnme westidn & o nistema, formadn pAa bass compesta, [i) @ [N = [i. N}, aom 1 = a, §, onda nfwie
ahfimicng & nimwin de energa do campo (nimern de fétone) sin frakados com o mesmo statos [E2T ]
NaFig. 4.1 tameon uma, earicatura, dessa, idédia. No lado eequerds da fgora. temeon an basen ende fifomeo
a campa ein entidades distintan; no lado dirdto temos uma base formada paln produta direta da
artasdon do dhomo de fitons, qua devidamente motacionada, para, diagonalizsar o hamiltomiana fotal,
raprmantard uma bane watida Obseveas o difarenca, aotre an fign. 4.1(a) & 4.1{a'): dependandn
dn rinal (4 ou -] da difarenca, de freniifocian aofre o campo & A reR@ADcia Abimics, A omdeam dos
nivein de enargia re inwarte. Para diferentes V. tamos A cascata. de nimeis de sergia apresemtada,
na Fig. 42, Cada multiplicidade £(¥) (manifeid an inglés) & gerada pala. basa |0, N+ 1), |8 N}
Nema. base ordanads, para cads ml fAplicidade N, o hbamiltoniann F = J 4+ By, eonforme definida
pAos opacadnres dados nan Bae. (4.1] & [4.2], & dado por

H=2(_ﬂ ':])+.=sc..1;,(j'"r+l’Ir2 ' ) (4.4)
0 A 0 N+12

A fdltima matriz da equagin Adma é uma ennstante quaindica Ampleamenta 4 que multiplicidade &
da rapcata infinita de niveis de anergia o hamiltoniann & se cefars. Yameons despresar eeea constanta
basmara, oo fata de que mupomes V 28 L anese limite Vo WV 4L gin mmltiplicidades com propriedasdes
enquivalanten. ) hamiltoniana de inberacin & eacrito coma:

VAL=_dn,|.l£=z.(;; T) (4.5)

cnide 3 @ a freqiéncia de Babi do campo o freqiiéncin dplics wy,. que wehe o domo. Nesses
tarmen, o hbamiltoniann total [Eq. (4.1)] fiea eeerito mome:

E’=§'(_ﬂ fis ) (4.8)
ot A

Vamon agara ancamnttar uma base o qual o bamiltoniana da BEq. (4.1] fique na forma, diagonal .
Para. imo wamon usar A transtormacic

Hysng =THT [4.7]

anda T & uma matriz unitédria de motagin. A nowa bass sa seccewe Am tarmons da antiga, eomea:



A PITTILO 4, Mistnra de Qnatra Ondas em A pamas Fria Vearkdos 45

T |B,N+1>
N A E(N+1)
v lo,N+2>
WL
B, N>

> <
>

v lo, N+1>
L
f |B,N-1>
v AN Z(N-1)
¢ la,N>

Figura 42 Dlgmms de nivek de enerpla, mestrande toée mulipletades £ de um conjimts hinde, E
nma generallwacins da Fle. 4.1 e o hamlttonlann cormespomdente ndeo eatd dlagemalleade, portants essa Senra
ndn crrreepenee Alwla a baze vestlds.



A PITTILO 4, Mt 44

A Z2=7
A
20 .0
\ Y
y
ot

Figura 4.3 Diagrama e Bloeh para a fiequigneda de BEabl gemeralkada. O aktama X, Y e & # o referenclal
da nla glranta. 1), &a foapiéncla de Babl de lager e weste o dfomo.

LN} = womf|8 NY + aenlja, N+ 1) (4 %)
RN = —rendl|8 N + nBla, N + 1) (4.9

rnde, para tan ¥ = — fA A = wpy — wy, 0 bamiltoniana fiea oA forma, disgamal, eomo abaioen.

Al Qv 0
H,ﬁ.,ﬁ,=2(ﬂ _ﬂ): (4.100)

cnde i = /f5 + AS. Vanos que 4 um hamiltomiang de um sistams, estaciondrio 8 o inguln
fica, malhor entendids am teemes do vebor de Bloch oo espacn das frenliéncian, aomo mestrado na
Fig. 4.4. Q diagrama. da energia dos niveis veatidos 4 moatoado na Fig. 4.4,

4.2.1 Acoplamentcs entra o8 ndveds veatides

Vames debarminar quais sdn an fransicis parmitidas entre on niveis weatidos. Para o dtome dea deds
nivein, a8 fransicie permitidas sin dadas pelo opecador dipolo eétricn:

d=dal(P +P ). (4.11)

cnde, dg = {n:|rﬂ,ﬁ]| = {ﬁ]d-[m}: nua é& asmumida enmo real &
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[L(N+1)>
@) E(N+1)
| P(N+1)>
W
|1(N)>
| £(N)
Q
| 2(N)>
W_
IL(N-1)>
1 -
I 2(N-1)>

Figura 4.4: Nivelz vegtlidoe de energls. 020 = O + A? ¢ a fapiiénda de Babl generalleada. |1[N)) tem
energla makr e [2(N)), por definlgdn.
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P = |5l (4.13)
P = |adiH| (4.14)
Para ancemirar an tranmician perm itidas entos on niweis seetidos, pre@ramos ancnfTar on paces de

nfvein entoe o8 quais o dipolo akémien d tem elemente de matriz nic-nols, Usanda Ep. (48], (4.9)
A (4.11] tamen que AR inicAA tranRiGeA permitidas entoe eatados seatidos Rin dadas por:

(LIN + L)|P) [LUN]Y = [P )11 = aemfesndl f4.14)
N+ L)|P, AN = (P )m = amf el (4.15)
(LN 4+ L)|F) AN = (P la=ws4d (4.16)
N+ )P LUND = (P)ln = —sen’d (4.17)

Trdan an demain franricies rin proibidas. Traneicies entre diferentes multiplicidades £{V] —
E[N Fp). onda p3£ 1 sin proibidas. Vejamos um ecampla:

(LEN)| Y2V — 2)) = ecn NIV — 1) =0

Ar taxan de fransicin entre o8 niwein veetides sin dadas por:

T; = T|(P) Jagl? (4.15]
anda I' & a langura, da linha natural da franmcio do dtoma. No limite semlar, i, quandn 2 58 T
nin hi. anplamentos entre populagies dos eetados wetidos & coevincan entre on mesmon [31]. E
neste limite que o farmalinmn do dtome vestidn mais farlita o vimalizacin rdpida des efeites de
inbearacin arhre Atomos 6 fitene. No limite secular, pode-se calenlar as popuingier redusidor I5 @ a8

rErénniar redweidar gy, amociadan oom A caecka de todes os ofeeis weetides.

o, = 3 Ty, i=1,2 [4.19)
N

o = 3 _{L[NITN) (4.20)
N

rm 7qg abadesandn L emagin de evolugin dyg = — (10 + Tgg)74g, onda o & A matriz denmidade na
bapa da dtomo weatido. O cdleoln das Eqe. (4.19) & (4.4]) usi & equacin meafta & eatd mostrado
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nn livea de Coben-Tannoudfi ef af [31]. Ansalugfien para. o estadn estaciondrin (I = Iz = ) sén,
para. A < (),

o I'?l ¥l _ .H'Erl"ﬂ
I Iy g+Ty,4 metd+ aentd (4+21)
I et 8
og = la 4.2
4 i g+T3 4 et B+ aentd : )
Ty = T G P ﬂmnﬂﬂ) (4.23)

An Eqn. (4.21) a (4.2) sin fudo quea sa precdra, além de um diagrama, das transigien ek o8
nivein westidos de mergis, para caleolar espectron Aimples de inberacin de campos de Inz oom o
dhoma weetidon ou mesmn para visualizar A uoreschneia, do Atomn weetido  [31, 115]. Na préedma
pecn daremos um ecamplo simples de s dos Atcmes weehides para ealeular o espentra de Mol lowe.

4.3 E=pectro de Mollow

Q epantro de Mollowe [104] rapresenta, o abaoreio de um faixe de pross . quando o risbama, ahfmicn
de dois niveis eebd oA presenca de um outrn campo quase reeEcnarhe sedo este forbe. O cileulos
ariginain de Mollow eonsideram um sigbema de dois nisie @ foram feitos ueandn o formaliemo da
matriz denmidade, & mostraram qua o feixe de prov. & aAbearvidn para alguman regicen do arpentno,
manA & amplificidn para cutras, sem que haja invemio de populagin nos nivais Atfimioos. Por ser
0 ramn main fmple de interacin de um eampa forbe @ um eampo frasn com um AEsbema abdmien,
o eapentro de Mollow & citadn [B, 11%] para mostrar A simplicidade que o farmalisme do dhomo
wertido & capaz de permitir. Meata secin, vamon obber o smpectoo de Mollowr A partic do frmaliema
Ao dtemn weetide.

Na Fig 4.5 moatramon uma. medida qua realizamon de abaorgin de um feixe de prov. oa transicin
ﬁ.S.]”:F =4 — liPaﬁ:F" = b o ofin na preseca, dor feixes forte de armadilbaments acnplados oa
mesrma fransicin cdica. O ecperimentn eetd descrito naeecin 4.4, Nan aorreponde an especkoo de
Mrnllow, man a abeorgin & 0 ganho s metTicamenta dirpeaton am oo da frequancia do lasar forte
BiLn rarachariatican do famono eepentra de Mollowr, A estrotura disparms v sentral ndn eorresponda an
rerultadn de Mollowr 6 esbd assocada an fako do ssbema de dois niveis que usamos eecperi mentalmente
par deageneradn, isto &, cada um dos dois ofves & composto por uma mb-estruturs Zeeman. Mo
rdfileuln muafaramon aqui, wmos mpor um dhamo dedois nfvais nin-degenerados (pem mb-eatrotora
nnA niwiA) . & ndAn ealmlaramon A etruturs camkral do eepectoo de abaongino.
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Transmissividade do feixe de prova (unid. arb.)
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Figura. 4 ki Faportres dmubténenss da MQO-QD e da tramnem kel de foe deo prewa. () Tranamizzio de i
¢dle prowe oA presenca des febee F e B e bombeaments e des flwes de armadilham ento,. B lads ssqmerdo
mherrwa-ae ganhe 8 oo direltn, abennglln. Fazas duas caracteristicas eatdn também presentes em 1 glstama
de dols nivels (Espectro de Mellow). A lnha trasejada meetra o nivel de glnal trasmidde qmaxds o e de
prewa eatd longe de resnndnelaz (- ). (h) Slnal de RIQO.
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d o [N+
T GRant Q

ngi_ 2(N+1)>

b % 1(N)>
Voo Q'

L@ Y __ [2(N)>

Figura 4 f: Diagrama de niwek westldes de nm dtome de dels nivdls. Ag holae repregentam a8 populagies
dre niwdle westkdea, para o caen A = Ly — iy < (. Az lnhag wertieals arcplands re nivels westlckss representam
um campe cbe prova . Quandn a fregiénels de foke de prova setd acoplads 8 nma trangcdn oo 8 |10 —
|Z(N + 17}, & pepulagds westlda sstd Inwertida e o felwe de prowa & ampRflcade [ganho de binllow); quancks &
freniénela de fdve de prova eatd annplada & uma tranekido come & [2N) —+ |1(N + 1)), o fHxe de prowa 8
ahanrvidn [shenrgdn de Melow).
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Para. raleular o eapectrn da Mollkmr A partic da base setida, vamos aonmidarar um dtoma de
dnis niwin watidn por um campa farte, comea oA Fig 4.6, onde A < (. Quandn o faxe de prow. de
freqiifneia wp, milvwr amplado & fransicio [2(N)) < LV 4+ 1)), que eoresponde & wp = wy, + 5,
cnde wy, @& & frenlidneia do laser forbe que vesbe 0 Atomea, haserd abaorgin. Quandn o feixs de pross
entiver arnpladn na traneicin LN} & [2[N + 1)), is, wp = wy, — ¥, haverd ganho, Issn padae
par virtn imediatamente da Fig. 4.6, onde as populacgies seatidas sin represantadas palos circulos
granden a paquanos. Ema inversin nan populagiim vestidan pode s Tieta A partic dasn Eqge. (4.21] &
(4.2)]. HA ganhn nar frannigea onde an populacien weatidas etin inwrkidas, E:impnrhl.ntﬂ frimar
nue A8 frequaAncian do faixm de prova onde oeoreem A abeorgdn a o ganho ea invertem se A dessintonia,
A do eampa forte am rdaciin A resonincia atfimica se invecber. No casn do dbome westido palos
rAmpeA da armardilhamentn, aaea derintonia A & pampra negativa, (para o wermAha), porqua &) Asm
A armarlilha funeinna,

D& arnrdn em o que dismitimos oo pardgrafo anbarior, para caleular a inbaragio do faxn da
Provh om0 mein am torno das Temencias wp = wy — 57 8 wp = wy + 7, basta eneontrar o8
alamerton da matriz denridade g4 & o, que rAbamos ecam dados por

ﬁ:—%: (4.24)
modat, j =& doui, §j = & i d & populagin weatida do niwel 1, yif & taom de selaxacio da coaréneia
antre oA nives vestidos i 6 §, &

(4.25)

i wp —fwr, —0) = 440 mmij=5
ij'=
wp — w4+ 80 = -0, meij=ad

ande § = wp — wy, o Ainal (+) oreesponde A frequenca onde bi ganho, e 0 ginal [(—). abeorcin.
Para caleular on pobenciain de interacin dipolares,

V= % (4.26)
precinamon uRAr o oparador momenta de dipoln alétrien, P = |[§){e|. Amociameos oa dementos de
dipaln piif enm AR fransicien permitidas entre o i weie weatidos, descritas pelas Bae. (4.14] & [4.17).
Non intarammam:

ttae: = fap{2 (N + 1)|P) [U{N)} = —psa prem®d [4.27)
fidn = piap{LEN + L)[P [AN)} = peapcon’8 (4.2]
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Usandn an Eqe. (4.24] a. (4.26] & an axpresrdien para. populacden & coeréneian reduzidan dardas palas
Emp. (4.21) a (4.21), da seiin anterinr, podemeos ealmlar g (8] & ma(d).

Coma on alamantos de matriz deridade an toroo das transicies onde i absarcin @ onde hi
ganhn eatin pendn analinndon separadamenta A eetr tora, dispersd woeantral do eepectro de Mol low,
nua aparess nn cflenln original mmpleta de Mollow [LE, 104] nia serd reprodurida, anui.

A ahaorgin e um misbema & propordnnal A parke imagindria da polarisacin induzida,

F = piamen+ faftad- (4.2
Substitnindn an Eqe. (4.24) a (4.28) na equagin arima, obbamos:

) et — et g rentd aentl
oo —iping ) . T ; I (4.30)
et — et B \Dop +i[d +8¥) T 100 — 09
Imnlandn & parte imagindria da axcpressin acima. obtamon o perfil de abaorgin w(d) do feios de
Prewa. que é& dada por

{8 ox Tou (mﬂ:ﬂ—.ﬂ'ﬂﬂ*ﬂ) [ erat _ aem*d ] (431
rat A -+ aentd Pﬂmﬁ+[-'|-'+ﬂ"J9 Pﬂmh"'("l" — i3
e d = wp — oy, sendn wy, & freniiféncia do campa que webe. Quandn o8 campes que sesham \8idn
muitn fortea (i 4 I'). rode é realmente vilida a aproodmacin que uRAmes, A8 populacies weatidas
deraroplam totalmente das eneréncian wetidan (coneidecamon eate caen oo dessmeolvimentn das
Axpreainn). Teamon antin # — % /4 a0 ganho aabeorcio rom peacs iguainno eapectoo. Extrapalanda
urmn pauen eaen limite, na. Fig 4 7 mostrames num grifien da Ba. 451 para. 0y, = LT, ealenlads urandn
A AUAGAD ACITA
Q) formaliemea do dtnmo vestidn parmitenos e de antemdn A poricin dos pimne de ganho a
ahrorgin, bam como ealeolar fardlmente A razdn antra alen. A mtritora dispamiva camtral [ seja. el
A nriginal de Mollow ou & de nosso espectro experimental ) ndn 4 caleulada facilmente paln uso dos
ftomeor veatidos. [m trabalhn relativamente recente de Grynberg & Coben-Tannoud i [B8] discote a
arigam A remAonAncia cantral do eepectto de Mollow nas bases don niweis de mergia atémicns a oa
bpn weetida. Nessa esfrufura eantral hd um ecamplo da ganho cnde 4 populacio nin estd imvertida
nam meama DA base wetida. [Tm ecampln do pearfil original geeado palo sdlenln de Mollow eetd
mortradn oo Capituln & oa Fig. 6.6 (a).
Na. précoma secin, samos descreear um acparimentn de MO0 que sard, inherpratadn am teemes
doe nivan weetides, de forma muitn parecida aom o sdleuln do especkoo de Mollosr apreserhadn nesta

ar

BRAL.
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Absorgéol

1,71

Figura. 4.7 Especion de Intaragdo de um felee fraon oom o slstema de aiweks westddes, oome fungds da
frepi¥mela ey lager e prowa. A llnha wertleal trarsada representa & regldn nede & franglenela de campe e
vegte & lgual 4 oepiénela de campe de poowa. A eXpress™es (IS IEANLNS PATA cakular o espactan ndn sdn
willilas meeza regldn, poope oea ooosidkemmes dmiltaneamente ra iatnn nivek wetldes da Flg. 1.6, de
fnrma e az estoitiras centrals (e apamErerlam experlmentalments sstdn ausrntes apld. As bandas laterals
tdle ganhe [na samierda) e de abenrgdn (Da dirdta) dewem ger comparadas oom 82 de specton experimental
da Flg. 1.5, Veamrs o = 17T, A =T



'Lase.r \\ » feixes de armadilhamento
Ti:Safira |
BS1
Z—V ﬂdj PD 1
MAO-1

SM

Figura. 4 8 FEajpema experimental. Qs fewes da MQO F.P e B, 8 ra fobess da armadilha =n obhildee
do mesme lager de Tleaftra. s fFxes de hombeamentn, para & frente (F) e para triz (B), e re fexes de
armadlhaments, m toxdee & meama fraiéncla o, empeants a frerliémela we de fPlwe de pocea, & varrida m
torne de o, atmvis de dels meduladores ansto-dptioes (MAQ-1 e MAQ-E), remne desrite oo tacte. B3 eln
dlrknmog de fiohen g SRT 8 1m eapelhe eaférion. Yide apfinedloe A,

4.4 Experimento de Mistura de Quatre Ondas=

) mintama, eocperimeantal nkilizadn para obearsar o sanal de MQO-QD & mostrads eequematicamenta
na Fig. 4 8 Um laser de Ti:Safira. & ufilizadn para produsic A amostra fria de dhnmos de oéesio na
armardilba (AMQ) & para geear oa faixen da MOQO. Or faixes da MOOQ tém A mesma. palarizagin
linmar. ) niimers medidn de dtomos armadilhados & da cedem de 107 a8 s temperaturs, estmada,
arti. na faixa de mE. Qs lasem da armadilha, eio simonizades 12 MHz abaixa da frequencia da
resncmineia da. fTansicio ddics 88 g, F=4 <Py, F'=§ mm A = & om dao ofein. Um laser
da dindn rebembeador, nin mostradn na figura, traz da mlta para A tranmicin efelics. A populagin
perddida para o estads fundamental G684 5, & = 3 devida A ikmbeamenta dptien. Empregamon MOK)
nA mnfiguracin para tris cnde on feixes de bombeamentn de frente (F)] & para trds (B] fem a
mesma freqméncia w, que & igual & frequenda dos faxes da armadilha Q) faioa de prova (P) tem
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A frequéneis sarrida am torno da fequincia dos feixoes de bombeamentn atrasdés do uso de deods
maduladrres acustoiptices (AOM), romo mostradn na Fig. 4. 8. O primeiro maoduladar (A0M-1)
dealnca, A frequmda do feixa de prova X0 MHz para baion, eoquanto o aegundn modulador (AQM-
2] . qua tam frequancia BF ajustiml an torno de 100 MHz, operandn aom dupla, paseagem, dealoss
A fremqéncia do feixve da proen para um wlor prdxdme da frequénecia de embementa w. Desta
madn, a diferenca entre as frentiéncias dos feixes de pross. e de hembeamentn, § = wp —w, pade sar
wariafa am um intervaln de 801 MHz. O faixe da pross ineide formands um pequenn dngolo (@ -~ 49)
eom o faixe de bambeamentn F. A intensidade total des feixes da MQO & da ardem de 1 mW/em?,
() minal de mnjugacin de fase garadn, que se propaga. na direcin oportaan faioa de prows, & refletida
per um divisor da faixes B/5( & & detectadn por um fotndiodn. Na Fig. 4.9 mostramos o espectmn
da. MQO-QD coma funedin da, diferanca de frequéncia § entre on feixes de bembeamento w e o feixoe
fda prowva wp. A seta indics 4 pomicin da foequmnaia dos faixoes de bombeamentn. B pomcin fd
detarminarda atrasén da incidéncia dmultines do mnal de MOO-PC a de uma fracin don feixes de
brmbeamentn no fotndindn PDL. A saida do fohodiodn fod ligada & om analirador de especton para,
maonitarar & freqilAncia de batimentn, quad zemn muanda as freqitmcias de #, B &L silo iguain. Para
o eapectro da Fig. 4.4, a poténeda dos feixen da armadilha 4 da ordemn de 40 mW. Coma pode ser
ahearvradn, o espedtoo Apresanta duan bendas latarain sesonanten, Rimétrican, am forno da, freqmineia,
da hombeamentn w a correspondem & MOQO-0D resonanta sm on estados de dbomeons veatidos. San
AR bandas laterais que motivaram nossn trabalho deserito nesbe capffuln. A parhba do espectma
am tornn da feequancia, de bombasmentn conrinte da dois picos eetoeitos princd pais, eom languras de
aproodmandamente B kHz, a dirpostos Aimericaments am oalagin & foequancia de bombeameanta.
Coma mostradn no detalhe da Fig. 49, nesta regifo do espectro pode-se identificar . presanca de
rutTAR remonincian main mivaitan loealisdan arfios oa dois piccs prindpais. A reflatividade médxdma,
medida do mnal de MOO & da ardem de 0.2%. A MO fni realizada oo plann xy da armadilha,
pandn o campa da anti-Halmhbolts arinetadn na. divegdn 2. Cada, sixn (xy=) eormesponda & dicecin de
um par smtrapropaganta de feixen de armadilbamentn. Para evitar montribuigies dos faxes xy de
armarli lhamentn para & MOK) . infroduzimos mum desses pares um pequenn desalin hamentn (j mrad)
antra of feixen. Confirmameos que, dessa firma, on fadxen de armadilhamentn & de prown snzinhos,
RiLn incapaze da garar um mnal de MOO obearvdml por nomsn apacaho.

Banlizamen alguman medidas chareandn o8 campon magniices deanti-Halmholtz & nio aotames
mudanca no parfil do eepectoo de MOQO). nem memo na estrtora estrata Insn & diferenta do qua
abearvamos noR reAultados obtidos na ausEca dos campeos da armadilba (ser capftulo ). Isa
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Figura. 49 Especton cheermdo da MQO-QD, eome fungdo da dYfermca enire az freniiinclas do folves de
prema e e hombeaments. Troodes oa folwes e RIQO) 18w A mesma prlarkacds wear o paralosla. Detalle:
Especton expaml ik em tornn da frenlenela o do campe de boobeam entao,

migare qua o afeitn Btark dindmicn devidn aos faixzes da armadilha domina soboe o deitn Zesman
devidn an eampo magnétien das bobinas de aoti-Helmhaoltz,

Ar paricien das bandans laterain langan dependen da intenridade da armadilha e da dessintonia.
Verificnmos exparimentalments esta dependéncia. com 4 inbensidade da armadilha. Na Fig 4.10. &
apresentadn o grifinn da posicin da banda lateral, medida am relacgin i foequenna, de ombeameantn
w, vrmn fungin da frequanca de Rabi generalizada, definida par §f =, /08 4+ A3, Nesta expressin
fip & a frequincia de Babi amociada com fodor on faxes da armadilba 6 A = w - w, & A desiohonia,
antra A frequincia, da armadilba w e 8 fesquAneia, de reeonAneia w, da. transicio |ﬁ.|5'-jﬁ:F=4]|—}
[y . F = 8. A frequancia de Babi média amocdada eom on faices da armadilha é ealenlada, por
ﬂa]n=I‘m:nndn5pﬁﬂ.inmnnidadntnfaldmfd:mdaarmadﬂhn:rfh=ﬁ:3I'-[E[':ﬁa.largum
da linha natural, Ty = 2.5 mW fem? s intenidadede ramracgin média, tomad asobre o eoafic entes
da Clebech-Gordon da fransicin F=4 - F=§ [Th] & & 4 um fafar de escala que leva am eonsideracio
A inveartesa na determinacin da intenridarde dos lasems na regiin da armadilba,. Para os dados
apresantadas na Fig 4. 10, o valor estimadn do fater de meala fd @ = 0, £, abtido usando o panta de
mainr intbensidade. Mestan medidas wariamos A intenmidade total dos feixes da armadilha, enquanta
en feixen da MOO e & desdohonia A foram mantides fixoes. Coma discutiremos na préodma. secn,
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Figura, 4. 10: ¥Yarlazds da prelclde des phes das bandaz latemk come fimgle da frerliéncla de Eahl geme-
rallensda, assrwelada cnm ca fehees de armaflTham entns, para fiolwes da R0 coon Intadidade fea em cerea de
1 MW /em?. A desslntonis entre o lager de armadihaments e & fefénela da translgde atdmia & & f2r = 12
LIH=, e & Intrmeklades den felye de armadlham ents fnd snoultipllicada por im fater @ = 0043, coown dearrits we
TEten.

eatA. depandancis. linear ohesrvda, & caracterintica do efaitn Stark dindmien intmduzido nos niweds
da anergia deoe Atomoe, induzrido pala. presenca. dos campan fortes de armadilhamentn, Ar languras
abeervadan das bandas laberaia, que sin maiores do que I', tambédm sin devidas & distribuicia nin
hnmeganen, dan freqmuancian de Babi asociadan oom on fexes da armadilba, sobreposton na regidn de
armarilhamentn. Verificimon exparimentalmenta desligandn o campo magnétien de quadrpaln,
qua o defloramentn Zeaman aseocadn bem um afeitn deprezival no eepectto. Na présdma. secin
wames caleular as amplitudes das bandas laberais da MO, de forma muita mmilar an que fod feitn
para caleular o epecton de Mollow.

4.5 Mistura de quatro ondag noe nfveis vestidos: Modelo

Q rampo qua veate & proporcionadn palon lanees de armadilhamentn, Cada par ook rapropaganta,
doe eein feixes de armadilhamentn, tem polarizacies dos feixes cirmlares 6 opostas, de fal forma que
0 eampa alétricn reaultante num ponto (2, y, 2) oo interior da, armadilha, & dado por [L20]:
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Bt = %H Akt (EEF) g (E:.;ﬁ) +
a"‘“(ﬁ%f) 4 ¥ (ﬁ;,f) + & (%)H Ty (E;,;E)H.m. (4.32)
= v2Ear “*[ferm kz — aemdyy)E + [memkz + con k)i + (oon by — aemk)E]

anda 2, . £ 6o AR trée dimenndes do epagn, & b o mmara de onda dn eampa de armadiThameanta,
A Ep & aamplitude do campa alétricn de cada um dos sais feioes, que upomen ser igual paca. todos.
Yamaon qua o cam pa remultanhe num pontn qualquer oo intecior da armadilha, tem polarisacio linear,
mudandn apenas & sua orierbacin para cada pontn. [Uma v que & polarisacin linesr do campe
fa armadilha varia muitn rapidamente com A weiGin sabre AR dimenstm de inberacin dos fedxoes
da MOQQ. tamon que, afativamente, o mpa que weeta reci nma, mintura, homoganes de campan de
polarizacien &, a7 | B

Para. nomeas andlioes da dbomea veetido, samon gim plificar o probleama, supondn qua o sistana édum
dkoma nin-deaganaradn de dois niveis, sestido palo campa de frequancia de Babi Sl & desintonia A
para o vermelhn em relacin & frequenca de ressondncia atfmics. Como o campa que seabe s pla
A toéa tipes da fransicies pordweis (7, 7! a @ ), & intendidade de saiuragin da linha & um wlor
médin, igual & 2.5 mWﬁ:mg [Th]. Assumimaos qua oA campon da MO sin fracos A nin parfurbam
A matrutura de niweis vestidos formada pen migtema dome + compe de ormodifinmeniy. Nesa
rrmteortn, oA annplamenton amtoe of campeon da MO & o Airtema. de nf wein vetidos de eoeng s oeoree
rmn mortrasdn na Fig. 4.11. Estando o dtomo mm etado weetido de magia bem definida, a MOO
niln muda. amee eetadn porque d um prosmeo paramétrien. A Fige. 4.11(a).(h)] mostram on faioes da
MQO am resscmincia com of nfveis veetidos, quandn wp = wF Y. Correspondem . reapectivamerta
AnA pieoA das bandans laterain eequerda. & direita, do eapecton axcparimental da Fig. 4.9.

4.5.1 Um cdlrnla da mistura de gquatre omwlas neoa ndveds vaatidaa

Conriderandn oa anoplamenton dos campos enm o8 nfweis weatidos eomo mestrado na Fig, 411
querames calmilar A emponente da polarizdn £ que apla o8 nives |2} & |d} quandn or campeons
F. I a B pin conaideradas em ordem mais baixa, de pecturbacin e quando eoneideramon que oo
AxiAtA mArAOciA entre |2) & |d) sendno Aquela propordonada peloa feixes B F 8 B, A palarizacin
desajacn. & dadda, por:

|| = #rijip) [4.55)



O yy d|1(N+1)> O d [1(N+1)>
e o]
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Figura 4.11: Niwels de enemgls de dtome westlde, com dlagrama mestranin az ressnndnclas de RIQO-GQD,
amgreladas onm az chias bandas latarals mm [8) wp =@ —IF 8 () wp = w4+ As letrag a B o d 2o a
nooeEnclatira para ne e nivels vestkl e rpie nflllwaremes para slmplAflcar & motagdn nee cdliloe perturbatlves.

crla,
0 0 pe e
am | 00 e ) (4.34)
foen foeh 01 ]
Fan i 000
Entin, o tarmn que oos inhberesss, é:

F = jtnifind (4.35]

nua nerila. na freqiéneia, we = wr — wre -+ wa, do fnal geradn
Precaaman ealeular gy do Aabeama weeatido, & para isen, uhilizaremon & téenic de matoiz densd-
fdade, que obwedess & equacio de Linuvilla:

A
P= o [H.5] - %Im@ (4.56)
crila,
a0 0 Ve ¥Va
Ve Toh e A

The Yo 0 wy
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15y nin AR frequancian da Rahi lavandn am conta o teemo oacilatdnio no tem pe:

Vi = Vijerplinge), (4.55)
Ty = —% (4.59)

Usandn a Eq. (4.36), tamos qua o tarmn eorrespondenta a4 é dado por:

Pod= —iind/tad — Fadad — 1 [Fanped + Vadmid — Vadna — pad V] (4.40)

O regundn termeo dn ladn diraito da igualdade & A celaxacin introdurida ad Am. Qs demais
termes viaram diretamente de A= [H, 4. On termon Vo e ¥y, sarin despresados am nosen cdleuls
proque oo cilenln parfurbativn &b mrgirdo apis o aparecimentn do minal. Moma, féenics, de aolugin
parturhativa, perd A sgninte. Vamon axpandir eada alemeanto da matriz denmidade am nma série de
Frurier da forma.:

Py = E "ﬁ%ﬂfﬁm:p[iwwyﬂ: (4.41]
AL N

rmile, ﬁgi;“" min AR amplitudes que sariam lentamente no tempo am ralacin A foequenca, Splica,
a arreaponidem A8 frequbncas wiayry = Lwp + Mwp 4+ Nwg, oom L M, N inteiros. A linha 7
nn emakirio indics que devemos somar aomentes uma e fraquéncias do Hpo Wiy M —wLArs.

P 1LA AR ANATTIAR AM ATAREA OR CAROA RO irnadn,
O terma que es inberees cacila, com frequaneia:

WH = WF — WP+ wh (4.42)
Precieameos ealenlar o) 1‘1}: A TRITIECH AXCPTARRAT (2T pﬂj para Aimplicar A nobacino.

D anordn aom & Ea. [4.41) temes:

Pt = Py explifurp — wp+ wrli]. (4.4%)

Finalmente, apds realizar os cileulos ueandn a aprocdmacin da ensnltfria que saria lentamerte
nbhamen pATA. A polarizacio veskida que cacila na foenilaneia wo = wp — wp + W

Vo= o o Hanfihdfieaiad | L 1 ) 1 als} o
L — 4 44
= EE!EEFEEHEP P ('T + T (ma .I'E ) (4.44)
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rmida cr bermes ;&m:ﬁnmmpﬂam”mrﬂiuﬁdmmmmEmﬁMi=b:n: fiif RAN OR Momenton
da dipaln mtre on eftados 1 & §, & i Bin AR coeréneian reduzidan entre eatadon eetidon 1 e 5
Belembrandn as definicies iniciais:

&} = LN +1)) = e, N+ 25 4+ med |5 N +1)
|wd = [N +1)) =conflju, N4+ 2) —sendf|E N 4+ 1)
¥ = |LN]) = aedf|ix, NV + 1) 4 w8 |5, V)

l2} = [%N))= emmBla, N+ 1) — cemdl|8, N

Com [i, N) = | & |N). 1= F onde {|a)} |5} sin respectivamenta o ertados fundamental &
exxritardn dn dtnmn mjo hamitaniann & dadn pear: Hd=mﬂ|mg&|:mm=_;h::m =_*'~_1'!_E:J,,=

W, —ida.
Or momentor da dipoln entre op divemsos nf wis veatidon (fa.. G, f6h @ figq] eein dados pelas
Emp. [(4.17) & valam

-

Fae = —fiapoeed
Hia = taprembioand
fih = —ftaprem B
e = fapeon’d
A coeréncian redusidas 1y sin todas iguais e dadas pela Eq. (4.23). A difarenca de papulagia
& dasia, pelan Eqn. (4.21) o (4.22) o wmle

e —pe = I - I3 = [4.45)
Amim. a solucin, que estd detalhads no apmdics C, fiea:

_ igpgnfp aen* coet 8 (t:m"ﬂ - m‘m*ﬂ)
&R T (1 aenPfendd)? \eost8 -+ aemtd

Na Fig. 412 meostramon um grifion da intenridada do minal das bandas labarais comn funedin da
fremidneia da Kabi do campo qua wate. No mesmo gréficn, mostramon alguns pontos axparimentain

P (4.46)

pATA, mparar. Eaees pomton exparimentain firam obtidos de eepectros aomn o da Fig. 4.9 As
eacalan werticais da curvs tedrice & ecperimental sin arbitririas e independentes, escnlhidas de
forma & fadlitar a vimalizacio da posicin do mixdma. B possfwl que o nfimemn de dtomos na
armarlilha tenha wriado eomeo fungio do campo que wete, man o InWANZATOR AERA POTTIANOT M.
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Amplitude das bandas largas (arb. units)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
QIT

Figura. 412: Itenddade daz bandaz laterals come fungdo da foogidncis da Babl de campe qe weste. Linha
chela: Céleuln 8 partlr da Eny. 146, Bolas: Intansldades medldas de sspartone experimentals (Yer taxto).
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Figura. 4.13: Eesoninds central para diferentss poladeaghes des fdwes da BIQO. As setas hdkam asz
prilarkanes des Hlws F B e P, reqpectlvaments.

() qua a figura indica. & qua paress bartante razndse 0 uan dos nivwis albmicos wetidos palo campo

e armadilhameanto, cma ese paca, MOO), mesmo cnm an sATaR aprodmacsss que Sxamos.
Amim aomn para o eepectro de Mollowr, aqui ndn estudames a eshrutura cemhral porque nin &

rAmples da par analirada. Eate modalo nin & wilido para, A oeglia caotral do espectra da MOO, anda

rrparimentalmantes ohearsmos remonincian artratan.

4.4 Ressonfirwine e=treitns

An resfcnincian etreitas qua ae obearvam na regidn central do epecion da MQO-QD [Fig. 4.17).
eatin anrociadan & estrutura central dispersisa que sa pode ohearsar oo mpectoo Qe absorcin da
Fig. 4.5 Tudn isen estd relarionads oom a degenerescdneia, Zeaman «do sistema [BY, 135, Ami
wamwE BAr da hase vestida porque para fransicies efre nfveis de mesma populacin weefida &
andline weatida nin Amplifice o problama. Qs dois piccs com largura da ordem de (0.5 MHz & a8
TAriAR reARNDANCIAR MAIR eRtrAitAR antoa ales. nom languras da orden de dekenas de kHz, tam origen
Aimilar.
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Figura. 4.14: Cemprrfaments da resscndnela Figura. 4.1 Cemportaments da reessndneda
central cnows fumgdn da potémela total des fol contral comee fingds da poténels des feluee de
¥ei e armadlllshm eoti, para poténcla de 31 m W bombeaments F e P, para potémcla dee Hlwes
para e flweg de hrmbeaments F o Pa 20 oW el armadThaments fxa em T8 %W, 8 de folue de
para o felke de prowa. prewa fxa em 2 uW .

Qr doin pine mais proaminentes, com lanmra de linha da cecea de (.8 MHz, paresan sastar
arociadns diretameante com & estrutura, emtral dipemise do espedion de abaoccin da Fig. 4.5, de
forma. andloga 4 que o ganho & A abeoncio de Mol low din crigem #s bandas laterain largas astudadas
na Rein arterior . Mar a prdpria estrutura cantral do espectro de Mollowr é cansda por resronincian
Haman entra nfwis Zeaman, cnma fica, evidente na Fig. 6.4 do Capftulo 6. Na anséneia de campen
magnéticon, na faxea da MOO nin sariam capaze de dar eotriboiciien Baman porque sin todos
linearen & paralelon. Mas vamos uma pequena dependéncia da porigin tanto das etruturas langas
quantn «as estoaitas com A pobéncia, dos feixem de bombeamentn & e B, Da mesma forma, a8
wiirian eatruturan mm larguran da linhan de dezenas de kHz podem estar ligadas a transicien Eaman
devidn & MOOQ proporirnada peo prdprin campa qua veste, ennforme discotido na Bef [T1] (wer
Fig. 4.14). Qr wiirinn piccs pequenos reciam cansadon palos diferant.m desl ocamenton Stack dindmicos
devidn & wariedadas dos cosficentes da Clebach-Clordon da transicin degenarada. {bearvamaos qua
tanfo on pinns mais larges (L6 MHz) quanto on picos mais estreitos (WHz) thm forte depeodéncia
rm A palarizacio [Fig. 4.13]. & sin seoawein 4 intenmidade do campo dos faxea de armadilhamentn
[Fig. 4.14] adabombeumentn [Fig. 4.15]. Isn mostra quaman origens remidem s estrutura, Zesman .

Um estuwdn ecperimental cuidadosn deseas estruticas estoaitan edge o desligamentn do eampa
magnéticn da armadilha & compeneacin do eampo magnétien terrestoa. Ema iltima itemn ainda nido
foi implemertadn em neeao laborakdirin.
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4.7 Conclusio

Investigamen exparimental meanta mistura. de quatmn ondas na, franmicin eidica da linha, Ty do oieio
num# armardilba magnato-dptica, na presanch don faxes de ammadilhamento que eetio quass reeao-
nanhen wom A mesmna iransicin . Ok faxen de ombeamentn da MO tinham A mesma, freqidacia dos
feixen fde armadilhamentn, enquantn & feeqitoca do feixe de pross varmia em fornn da freqibncia
demaemn fAxen. (hearvamen reronfncian eetoaitan, com languran de linha mboaturaie, oA ragiin cAn-
tral, quase-degenerada do eapectro. & bandas laberain langas. Deacresemeos AR bandas laterain langan
e resulbado de um processs de MO reesmonante de quaton fiteme noe nfvas sestidos de amoer-
gia. node onAderamon o dtomo veetido palos campes fortes de armadilbamentn. Obtivemon hon
rrmen ARG ram A beoria don dbomaon weetidos. Esee fni o aspertn main importante deste capitala.
Calmlameos as inbennidade das bandas laberais ueandn & beerin des Anmes veatidos & comparames
o aR dadns experimentain, obbandn tambdn boa coneamdincia. Especulameos sobra as estruturas
cRrh TR etreitan que derem mtar associaddas & franeicies Baman entre subnfvein Zepman, omndde o8
forbes campes de armadilhamentn cansam efeito Stark dindmicn. A diversidade dos coeficientes de
Clebech-Cordon des wiirion mibniwin Zeaman faz enm que on deslocamenton Stark dinfdm ieos sagam
diferarten, garandn virios pieos mtoeiton. A estrufura central chaarwada, bl tambeim asociada, b
etrutura dispammiva o bearvada oo espectro de abeorciin de um feixos framn na presench. de um faixa
farba para um dtoma de dods nfveis, onda cada nfvel apresenta, degmarmcineia. UTm estodn tedrien
main detalhado deses Ainal cequer que sa lavm Am anta & degmeamoincia Zeaman fda transicin
F=4 2 F=F snquantn um estudn eocperimental am datalhe requer um eontrale cuidadosn do
rAmpo mAgndticon na regiin da armadilha,



Capitulo 5

Transparéncia e grades

eletromagneticamente induzidas

Nesta capifuln estudameos & dindmica de difarentes grades damomagneticaments induzidas mm
rirtamaA, deganeradn de doin nivain que apresenta, franspaséneia, aletromagn ebicamenta induzida, (EIT)
[8. ). Para tal. vtilizamos & thenica de mistura de quatro ondas com eonugacio de faee dphic
(MQO-CF) a, atrasés da mudanca na polarizacin dos feixes, acsramon diferantes tipos de grades
induxidan na transicin 8.8 o(F = 4] — GPyg(FY = 4) des dtnmes de 0 resfriades na armadilha,
magneto<iptica (MOT). Antes de amrar oo mérnita do eapifulo, faremos uma boeve mevisin do
fendimena de EIT. Os resultados eecperimerntain sin dismtidos & luz de modeos de matriz densid ade
para mRtemas tipn A & de dos ofves. Bealivamos entin integragies numéricas am velocddades &
A partir desses moddos enenohramos que para sisbemas abertes & com ralaxacin lemba no eshadn
fundamental, mesmn an baixaa temparaturas da MOT sin impartantes na detarminacin da forma
a linha doa minain de difragio nas grasde indozidas. Qe reultados indicam que aees Hpo de mtuda
perle tar aplicacses como uma bémich e pectmoeipic para deberminar A tamperaiura de dhomes
ultra-frice.

5.1 Traneparéncia eletromagneticamente induzida e estados escu-

TS

A tranmparéncia alatromagnaticamenta indusda (Electromagnetically Induced Traneparency - EIT)
[6]. nnma definida por Harrie am 11, morste mm fmimann quintien merente oum mstama de
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Figura. §.1: [8] Astama A oom campe de hembeaments (2] o de prewa [£17). [h) Fstama A weatldn peln
campey ce hombeamentn £}, para &= d=1().

toim niwwin, normalmente do fipa A, onde um meaio opaen podeear faitn aomplatamerte tTranspaoana
para umn feixe de prova. quandn um faixe de bembeameantn cerente com o de prova estd. acoplada
& oufra “perna” do msbema A Fasa fcansparéncia ndn & causada por saturacin nem par efeitn
Btark, man é ligada & eriacgdn de um estado eemrn, que ndo abeoreva lne, devido A uma mpearporicin
roerarta de estadon acoplados peon campes de luz. O procmen pade também ser antendidn ema
parln devidn A uma intarfarémein quintica destrutisn entre dois caminheos quinbions, lewandn &
anpéncia de abeorgin dn feive de prova. Virias aplicacies ji foram implamentadas para EIT,
tain aoma luw lenta [T6, 153]) & “luz cngelada™ [, magnetfimetros ecramamenta senad wia [L L],
reafriamentn mb-Dapplar [L11]]. lasars da dois-fitona [LO6], proposta. de prosesan para. eriar eetacdos
romprimidas de lnz [L16] & autmos estudos sobre mntrole de coecéneis atfimica, [BY]). Imrestigacden
rearanten foram realizardan ueandn tantn sapores quentes [L43], quantn frios [L34], assim eomo sédlidos
[GL. 62 64, 133).

Na Fig. §.1{a) mostramon um sisbama A Vamos moatrar o aparecimento da transpasne & para
o fexe e prowa interagindn eom A franeigin |b) — |@) quandn o faxe de bombeamentn £ el
arnpladn na transicio [2) — |8, Para mimplificar a ecplicagin, wamos mnsiderar primeinn o easo
Am qua nin i relaxcses de populacin ou soaréneia, ou Am que A freqiveda de Bahi dao feixe de
bombaments & muito mador que as taxas de relasoucin do sisbema,. Depois, dismitiremes o que muda
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rom A introducin das resxacies. Vamos mipaor também que o faixoe de prova. sega, fraen. Na visio do
ftoma weetidn, o campa de bambeamenta £y cria dois estados weetides |[L(V]) & [2(N]) eoforme
dincutidn oo Capftulo 4. De acnrdn eom & Fig. 5.L(h). para eampeos am ressonincia (A =4 = (),
A eatadon weetidos sin

LN} = ﬁum — o N+ 1), (5.1)
[2{N)} = ﬁn& Ny +laN 4+ 1) 5:2)

Temes dois caminhos para o feixe de proes ser abenrvidn. Sua probabilidade de abeorcin & propar-
rirmal & [141]

P o | NI B|LEN]} | (e N|d - By [2N)) -
02 0

Nesmna cann ideal . ecataments na reeremincia atfimicn, & probabilidade de abeorcin do feion de pooss

0. (B 5]

& abaolutamente zern. Ease resultado pode ser vista mma uma interferémeia quintics destrutisa,
uma wex qua A abaorcin & mila pooque & nula A soma das probabilidadem de abeorcin nos deods
caminhes |, V) — |L{N]]} & |o N) = [2(V)]). de amodn eom a Fig. 5.1{(h).

Supear um campa forte e um frasn para eccplicar a EIT, eome feitn acdima, é um recursn simples
muitn eommumente utilivada (114, 141]. Embaraise saj eomrenianta além de sar o modaln qua wmos
aplicar main adiante neate capituln, eeee modo de eoplicar & EIT fraka apenas um caso parkiolar &
daixa de mostrar elaramenta o afeito de armadilhamentn sarente de populacin (enherent population
trapping - CPT] am eatardos eecurns. Na. realidade, a basadn fendmenn de EIT se apdin na. eccabéneia
da CPT & na wriacin de estados mcunos. que sin uperposicisa da estadon abfmics fund amentain
qua nin ek arplados an eebadn eccitadn palos campon de oz incdeates. A FEIT pode edstic
para walnrea arhitririon dos feixen da bambeamentn & de prom. Nosso objeiim agora & meostrar que
ponla eodetir naturalmenta num sirtema A, uma eondicin que garanta, que dois campos eoerantes
Antre A pomeAm garar um mbtado secoro de tal forma que nanhum dales saja. Absorvidn palo medn.
Vamees ufilizar a antagin estabelecida na Fig. §5.2(a). oode A 4 a dessintonia de om fiten (de
bembeamentn) & 4 4 A desintonia de dois ftone, também chamarda de dessd obonia, Baman. Vameos

armaiderar o8 campes de luz clasgcamenta me

Bir 1) = %mj (rle *"* 4 o]+ %[Epl[rja LN ) (5 4]
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8/2
0 |claro>
-0/21
=0 C0S(20)/2 n—
|escuro>

Figura {i.2: Dlagrama de reergls de nm glstama & enb excltagds Baman. (&) |2), |8), |¢) & 8 baee atdmiea manal
e [&), |8}, ) & nma haze formada por |2 e |7) glrande oom as frenliéncas dpthras oy e wp | espectivamente.
(b Fetrma A + aoiepod desrits nma bage qe meetras 8 exlgénela de sstade esmime. O dlagrama [b)
repreeenta o mesmn dktama Hadon de [@); oota-ge e ol bd campe de hig aocplade an eatade i,

Crm frequancian de Babi dadas por £3; = *%"': i = 1. F Ttlirando uma base girante enm as
fremidncian dpten {|&) = £ i“"“|.|33‘,|: |5 ¢ = & ’-"‘f'*|n}| (var cap. 4], o hamiltemiang do ristema,
interagindn enm on dods cAmpos & eecrito oma [L17):

[ &2 - 0 ]
B=5h| iy (a+dm —5ip |. (i 5]

0 My —i 2
On alamenton B, nin disgrmain do hamil temisno represeantam o asnplamenton entoe o8 eetados ™
A n, propicianon palos campon da lue. Or dois campes da freqlianeian de Babi £l & fp interagindn
om0 AAtAmA, a Amnplados an nivel | commm, parmitam & wiacio de estados de mper poaicio dos
nivain fundamentain. Vamos faser nma, rotacio no mbepagn dos estadon fuondamentain [8) s |3, de
forma a enennfrar uma novs base am que edeta um eatadn que ndan & acnplado aos demain palos

rampen de luz. Uma. base girads & eecrita como:
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jekaro} = oo (8) &) — aem(8) 3 (5. a)
183 = 18, (5 )
janemer) = sen{B)|B) -+ ooe (8) . (560

Nemaa. bann { |[dorad), |B), |pemeea) b, vamon fazer aom que o astadn |eemora) ndo eeis anopladn aos
deamain palos campon da luz. Imo significa. que o mbapagn gerado par ala deverd ser diagonal oo
hamiltoniang do risberna. A plicandn A matriz da rotacio

mad] 0 —aen(f)
R= 0 1 (0 : (5.F)
aemff) 0 corld)
an hamiltaniann da Eq. (5.5), obtemos o hamiltnniann motasdonadn B = RER 7,

38ma(26) —0yma(B) + Qpaen(d) 3aen (28]
H' =8| —fijonal@) + paen(d) (A+d72 W aen(8) — Spma(@) | (6.8)
38aem (8) —yaen(8) — penald) —feanl2d)

fua repreeenha. A inberacin dos campaon de lur mm o sigtama A descrito oo bare ondamnada,
{|cdzray. |5). |paeera) b Do hamiltoniann acima. podeamos wer qua moate um walor de @ para. o qual o
alarnerta de matriz (eamme| 5|5 & zero, e o estadn |erora) e desaroplada do estado |5 s
ArnThens quandeo

~Sigme(8) — Wposn(8) = 0 (5.9

rja. poarimel Aolugin &
aeni) = 5. (5.10)
wall] = 52: {5.11]

eom §3 = (03 + 0313 Para eeee dnguln f o estads |eere) nin eonsegue abeorver lux des campen
rm freqidncias de Rabi 3y aflp.

Man hi ainda o eetadn |eleea), que permite abaonedin de lux para. o aebado eocitada [§). Iseo pada
ar virto no dements de matriz B 5 |dera) = —f3aaw(f) + Qpaen(f) = 0, sampra que a Eq. (5.9)
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for satisteita. Eese eatadn claro se comunics com o estado eescuro atcaséa do elementn de matriz
framra| B |derd). Imo faz eom mque o etado semm tanha, uma, viaode municacin em on cutes
ertaddon & mencs que,

(b | B! [mnimnri) = %Jﬂﬂn (28] = (1 (5.12)

Apsimn. pAra que edska um estadn eeeuno que el ankowehor do hamiltnniann do Risbama, (estadn
Artaninndrio) hasta que seja atendida. uma das eegnintes cnndicses:

1. fip =1, qua implica.am toda & populacdn sar bombeada opticaments para o eetado o), oo
2. § =1l ia, recmiincia Baman.

Dhanta de uma. das aendicies A ma, nem o campa de hombeamentn, nem o campa de prova. sdo
abaorvides. A onndiciin 1 toaka do caen simples que fnl apresentadn em teemes de nfvas weatidos
nn infein desta secin, onde & inbensidade do feioe de poosa é desproezied. A cemdicin 2 & A mads
impertanta dalan porque parmibe EIT para um faxs de prova de intensidade acbitrdria, comea pada
arnnbesar oA pritica. Como nacendicio de CP'T nem o campa da proes. nem o de ombaamenta sio
abrorvidon, & poasivel estabelecar nma aondicin onde A populacin do nisel ecdtads & oula o qua
suprime & funreechnaa do sisbema. A obesreacin ecperimertal dese afpits foouos & denominacin
“resmanincia eecura” para o estado de OPT  [f]. Podemos mostrar que a inferferéneda quintica,
deatrutiva, aotra o asnplamenton atrasés dos deoin caminhes difarantes |2} — |&) & &) — |8, oa bare
ariginal da Fig. §.1{a] edete par causs de um balancn entre an intensidades dos campos annplacdos
a AR papulacien da |&) ade o). Uma farma sim ples de ver im0 é famar o hbamiltoniana da. Ba. (5.5).
unar A equacio de Lisuvilla, a fazer ma =100, Tamos qua, no mbtadn mtaciondrio,

e = O (5.L3)
Arrim. quaisquer qua aRam as intenrdades dos faives acoplados, & CPT/EIT pade edstir. A
definicin des faxen de bombeamentsn & de pross. @, porbantn, arbitriria Enquantn as cendiches
L a2 arima sin on parimeatron fricon ralewntes, o dnguln @ & um mern artificin matemdticon que
usamen para fardlitar a vinualisacin da pamibilidade do estado escure. A Fig, §.2(b) mostza uma
raprememtacin dos nivein de enengis & campon acnplados na base { |clera), |5, |eaoera) ). Mesmo
nua tanhamoa definidn inicialmente o estados |2) & |¢) eomo distintos, quandn o estadn @@ ee
ertabalecs, on aetadon &) & o) eetio numa mpArpoAiGin & DAn mAiR pa diftbin guem.
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Para. simplificar a discussiin acima, omitimeos o fendmenaor de relaxcacin & demeréocia. Por aa
fratar de um fendimenn enmlwnds bombermentn dpticn, as populacies astacinndrian des estados
rlarn A mmm e eatabalechm somente apds um tempa tranmente ~ LT, oode I' & o inwrees do
tampa da vida do etado eocitadn, depois dos campeon de intaraciin taram rido ligados. Na, prétiea,
am tarmon quantitatison, A EIT osnrme am aondiches tais qua [1]

HEE] }ﬂs%:

rnda 21 4 A fraqiéncia de Rabi do feixe de bombeamento (feixe mais inbensa ), flg é & reqiancia

(5.14)

da Habi da saturaciin da transicin, ¢ é A tax de descoamca entoe on nfwin fondamentain, & T b
o inwemo do tempo de vida do estado eoccitadn |, A inbesidada do campa de asoplamento tem
qua B tAnkn maior quanto mainr A descnacfieda entre of nfvaeie fundamentais deo sistema, para
nua o pinn da EIT saja. nbearwdn. Noutran palasran, on astados seetidos ilustradon na Fig. &.1(h)
pardem A simetria e & interfaréneis quantica ndn & mais tin efebive pacs proparcionar EIT se ecdatic
uma grande descoemos enfre oa niveis fundamentais. Ma discussino dos pacigrafos anteriores,
supames hambém que a coeréncia erre o8 lasers era perfeita. Como ee fraba de um processn de
interferdncia quintice. o8 campos deven eshar coeverhes ermfre g UTma diminoicin oA eoerémeia
antre oA cRmpoR e hombeamentn & de provn d equivalente A um anmentn da descoeEnca mtra
oA nivein fundametain [1], 0 que destdi o eatadn eecura. A geracin axparimental de campos de
frewnquaneiag ifarantes & oarenbes antoe Bl & normalmente fata usando-se ftrasnmeanhn de fragiéncia,
vin um garadnr datranicen de ridio-freqilAne A prenen, e GONRRTIA EATATRA AR OR GAITOA SOm
flutuacses menores que 1 kHz entoe as freniiéncian &pticae de hembeamerntn o de prova. Oe campes
perlam mar arinndes do memn lasee & apenan deslosadon am frequencia por moduladores acusta-
dptieon, ou prowenientes de lanecs difarentm. & atcasba da injedo de um Ainal de luz “samente™ a
rrrralacin & feita aom o lane mestoa. A largura de linha abanluts, dos lasem nin é tin importante
pein aebd relaciomada aom A dessintemia A, que nin faz parke des cribérios para o estabelecimerto da
CPT. O impartanbe & que nin edstam Autuacties de fase cu freqiiéncin am 4, adeantonia Baman.

Mrntraremeon sepentron acperimentain de EIT na Secio §.4. Na Segiin (5.5), deduziremon uma,
expresnin analitics e mestraremeon espeches calmlados de EIT.

Um mirtema de dos nives, ambos degenerados, porde ser represartadn como um conjunba da
AirbAaman A pa B < By [114]. Ness cann adets CPT » podess obearvar EIT. E num tal niskams, qua
relizamos on experimenton, como discubido abadam.
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5.2 Grades induridse em sistemss degenerados de doi= nfveis: uma
revieio

Comea vimes na eecin anberior, uma das prindpais saracharietican da EIT & A presanca de uma
HU pArpEiGs roaranbe de estador. A criacin deruperposiciss corrantes e estadon akimicze &6 vees
Atdl, aRenciada aom A induciln de uma grade de coaréneia que pade eer uRada, para, difracia Brags de
um harseitn faixe lasar. Sob aondices apropriadas, & depandendn de qual dos faixes incidentes terd,
A e iénein wrrida, o prdprin sinal difratadn poderd, rewelar A presench de fendmenon de ETT a
CPT.

Experimenton de difraciin laser am grades puramenta de coaenca foram realizvados an sapeor
nuanta da addin por Hemmer at. al. [@]. Eles utilizaram uma snfignracin da mistura de quatmn
rnslan com cnnjugacin defase (MQO-CF) & obearvaram uma, eficiéneia, muita alta, devida 4 presenca,
da CPT. Por outra lado, uma, grade de stadon esciuron também peda par eriada quandn o feixe de
bembeamentn utilizadn na EIT enmvencional & moduladn espacialmente dando origem a uma ETT
maodulada espacialmente que também pode diftakar outon feioe incidente. Eeee efdto ol propasta
tanricamenta por Yoan Ling o al. [§0(] & resmtaments obearvadn por Mitmnaga, et al. [L(N]] uranda
MO na e figuracdin “para. framte™ am dfamon frics, mma mostradn esquamaticamente na Fig. 5.3
De acordn mm an refaréncias [W]] & [LO]]. de agors. am dianbe samos chamar esses tipos de grades
de coermncas Amplesmanta comn grades detromagneticamenta induzidas (EIG). A obeerwagio do
erpactro de EIG, por pr um minal que aparecs lisra da dackgreead tem malor enmbrasta do que o
rnal e EIT.

Embora a maiaria. dos ecparimenton realizados an EIT anpreguem on dois ofveis hipecfinos dos
etadon fundamentain de dtomos alealines . ecparimer o resarhe denonskraram e afeitn ueandn
A rubniwin Zeeman da dtomes de dois nfeeis degenerades [8,14.15]. Da fafn, virios frabalhos
tam estudadn CPT e EIT am mirteman degenerados [2, 3, 89, 98, 89, 105, Um dos oemltados
main impartante desmm trabalhon & mostrar que para uma, fransicin etrae on niveis fundamental &
e taudn, enm momention angularen iguaina Iy o ., respectivamente, /b eodnticd EIT re B < 5 eann
rrmfradrio, podeses tar Apenas nma abaorcin daromagneticamente induzida (EIA), eomo obeervadn
pea primara wex par Lezama af al. [3]. Bewntements, Wang o al. [L37] relataram & obearsacin da
MQOQ para & frente usandn on mubniweis Zeaman da transigio £, =2 — F, = 1, eom alargamentn
Dxipplar, num sapear quenta de rubidio, & mostron que A amissdn de MO0 & aumentads. na, presemnca,
da CPT.
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Figura &.3: [a),(b) Propeata de dlfragds em grade eletromagneticamente Induslda [EIG) de Yoan Ling et
al [W]]. (), [d), (7] Chemreagdn mperimental de EIG per Mtamags et al [100].

Normalmenta, a obeerecio de EIT entd ammociada . semonincian suboaturais muitn estra tas,
rjan languran e linha eetin detarminadas palos tempon de vida deos mtados fundamentain. A
raclprona. nin & wrdadeira. No casn de um misbema abarko de dois niwis nio-degenecados, oes-
rnfncian entoaitan podem sar encontradas tantn na abeorcin eomo na MOQO [Fig.(5.4]], desde qua
oA tempen de relaxacin de estadn ewitads sejam muoitn mais rdpidos que o8 tempes de ralaxadio
o mtado fundamental. A Fig (54) fod calenlada para uma tranmicin £y = 0 = B = (1 usanda o
mesmn programa. ntilizdn pra caleular on espectros oo Capifulo 8. As resacndncian mtraitas sin
caracharinticas de msbema abertn aom faxa de relasscin lenta oo estadn fundam ential.

Para o rar de Aistanas degeeradon de doie niveis, onde £ < 5. dependendn da palarizacio
relativa dos feixen incidentes, mistaman A on eonjuntos de misteman de dois niseis nio-degenaradeos
pexlardin sar acmeadon [Fig b6 (b]-6.6(c)]. Paraa MOO, grade de meréneia e populacin poderdn ser
induxidas pmultanemeanta & amban podem apressntar estruturas estratas suboaturain. No caso das
pelarizacgen deos campon sarem lineares & paralelan baramos reennineian estratan a o “falen. EIT™
Dennminameos “falsa. ETT™ parque sisteman de dois ofves ndo degenerados, eoma o da Fig. B.4(a).
nin padam ser deeriton an termes de etados escurcs. A Fig, §.6(b), mostra um misbema, eom
“Falaa EIT®. Ainda assim, q da Fig. §.5{b) wma um tado, podenos verificar um estado escumn que
rrrreapendde an rubnivel Zeaman fondamental m = (0, & 4 aplicagin de um campn magnéticn nema
rirbama, pade impedir ma desericio am barmeor de wirios mstaman de dois nfvas desaroplados, pois
tira & arbitrarimlarde da eecolha do sixo de quantizacia. Mesmo sirfaman fechadns degeneradon de
dnin nfvein podem apresertar remendAncas mireitas quandn accpladsae por crmpes de polarizacin
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Figura .4 [a] Sletzma de dols niveks ndo-degenerados. Fara i = 1 n slktama é fechade, para d < 1 o slstama
§ abortn. [b) Atenrgdo de um febee proms frane na preemca de um fehes de hombeaments Antonlzade na
recznnincla atféonlea. As lnhas chAlas oom reenndinclas estrAltas cormespomdem & glktema aherts: az llnhas
trammjadas, oo resenmdnelas de langura matural, enrrespondem an detema farhadn. Em ambes ce caans,
{ly_g=04Te 7= 0.0IT. As larguras do plon e transparénels [o1rva siperlor, chela) @ do sinal de RGO

gldn da meema nrdem de 4.
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x. Imn porque on Aubairteman Zeeman de doie niseie qua monetituem o Asbama, degemearadn podem
derair para oA mbniwin Zeenan vizinhes, tornandn o mistena abartcs. Bessaltames qua prra EIT
wardadeira am meteman pa A, nin & oecessirin que o estado eocitadn relacos para nfveis echarnos.

Umsa obearwdin ecparimerntal de estroturas estratan am MO0 quase degenerada ueando lus
linaarmenta palarizada na transicin efelien 7y = 2 = F. = I da um wmpar quente de rubidio fu
ranlizana ji am 186 por Lam et al. [F]. Postariormenta Barman ef al. [11] também ennrideraram
o amuntn para. Artaman de dois nivae deganacadon oom traneicies fachadan a ahartan & deserararam
AR reRRcmAncian eetreitan induzidas por desadmernto radisativo cme sendn desidas & oo consersacio
da populacin, alinhamentn o orientacin. Num smistema A purmn, um twabalhn tefrien de Sehmidt-
Iglemian [L12] chameon a abendin para A cnmpaticin antre mesanismons Qe merdncia Zeaman & de
maodulacin de populacin, emo caracherfetica importanhe do sisbema.

Anui wamos nos preacupar aom A difracin de um feive lasar numa, EIG ind usida numa, ameoatra
de dfnmos frios, veandn A béenics da MOQO-CF quasa degenerada. Lux linermente palacizada &
Ampragada para criar graden induridas nn debama aharto degeneradn G881 o (F = 4) — 6Py o (F = 4).
Dependendn das polarizagies relakivan. ade qual des feixes incidenbes terd. sua freqien da wacrida,
diferarten tipon da grades podem sar avidencanas, parmitinds 4 obeevacia de Ainais eom languras
fa linha naturain @ subnaturais. Vala salisntar que, abé onde sabemon, nin edebe oA litaratura um
mitra frabalho am MO quase-degenarada onde seja. estudadn o efeito de sreer A fremqiéneis dos

diferartm faxen da mistura.

5.3 Grades de coeréncia e populacio

Num mistama, puramenta da dois niwis, o einal rermante de MOQO-CF pada sar intarprasads coma a
difrain dea feixen de bombeimeanto am grades de populacio induzidas palos outoos feixom incddenbes
[16]. Quandn emme sistama de dois niwein 4 aberto, resonincias eatreitan asociadas com ataxa de
ralaxncin do estado fundamental podem aparecsr, rempra qua e taa, for menor qua & do astada
arcitadn. Eafudos dessa naturesa foram feiton nos anos ) par Bteal & mlaboradores [LEE]). Tal
rrmpartameantn pada par anemtradn, par aempln, aum eistama. degeneeadn de doie niwdie eom
mamertan angulares arbitrdrion man iguain, Fp & F., eodtads por um feixe pasa 4 frente (F) &
mutmn pars trie [(B), que tanham A mesma freqifncia wp = wg = w & por um feixe prova (F)
rnm freqiéneia wp = w4, onde § & responeisal pala. wrcedura mpectral. na eonfiguracio padrin
para. MOO-CF mostrada na Fig. Bhfa]. Quandn todos on feixes thm a mesma polarizacin linear a
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Figura. £.5: (&) Mistura de auatre codas com conjugasdn de faee. k, e o, (p= F P B &lo oe vetores de
rmta A frenliéncdas cormapond mitag a RIQOD-CF. DTLY cormesprmxde 8 “Hatmmia degenerado de dels nivels™. (b))
Jubnivek Zerman de 1 sztema de dols nivels degenerades, correspondents 8 1ma tramsdcdn Fp — F,, oom
Fe=F, » 1. Qepontos Indiram cwtree snbndveke Zesman que oo estdo moetrados. Nests casn, cecampes da
RIQO-CF cldn toxloe Inearments prlariwados, paralelaments an elurn de imantleacds, f 8z gatas IPRresFmTan &
Interandn antre ra can e 8 o Satama de dels nivede degmeradoe. Ok efnenleos A0 1Dne Teprosmitan & popilagdn
drasntmivels Zeeman. () Idem, para ca felxes P e B polarizadcs perpesdioularments an fxe de quantizagdn
e dtnon, defindds pola diregdn da polarkacds de campe F. Woasgts casn & grade de merinela Indueleda entos
& Enbnivels |a) 8 [} & nma grade Indurlda eotre estadee de crlentagdo do memento angular F, [131].
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paralala, o AiRbAMA BA comparta aomo um emjunto de sstaman de dois nfwie Acoplados por emisdn
ampontinen, come ilustrads na Fig. BR(b). ande definimos o sixn de quantizacin eoma paralelo
A polarizacin comum dos faixes laner. Nesse caso, o sinal de MOO-CF & crigindrio da difracio
am graden induridas puraments populiconain, e A reeRcmAncia, eafoaite am tomoo de § = (0 4 uma
manifertacio da nin sneewacin dos teemes multipolares da matriz densidade abfmics, indusida
pen hembeamentn dptien [11]. Por cutra lado, quandn or feixen da MOO tam polarizacses lineare
diferarten, diferente tipos de grades sin induzidas an mistama. Por ecamplo, re on faixes tweeem an
mesmas freniiéncian omo deserito acima, mas & polarizacin de F for perpendicular dqueda de P e
B, romn ilustrado na Fig. 5&(e], 0 ainal & origindrin de difracio em duss grades induzidas distintas:
1] difracdin do faixe B na grade de coecémcia ind urida peos feixes & a P, aii] difragio do faxe # na
grade de populagin induzida palos faxen B & F. Nesss cann, quando varramon J, amban ar grades
lewnrin & obamwacin de resondncian estraitan centradan em 4 = (. Nin padenos sepacar esas
duan erntribuigies para o mnal garadn para uma amoatta, de dtomeos imdeeis. Entrebantn mesmo
A rlimtri buicin muitn estreita de mlocidades que adste nos Atomes frion numa armadilba, magneto-
dptiea pade dessmpanbar um papal importantes para o apagamentn de uma dan grades induzidas
para um tal Ristama abartn. Issn ancntecs porqua A dindmic, da, grade é determinads, pela pemena
tam. da ralaxcaciin do eetads fundamental. que pode see mpardsal an inwema do temp o qua o dnma
lava para mover-sea um periodn da grade.

Vale A pana mencionAr que s nain orinndos Qe nm sisbama, fechado de dois niveis nin deganerados.
rofremn efeites de velocidade que sin desprezioein para Atomes reefriados por laser. Issn popque &
grare ind urida wai decair com o teampa da vida da. amisio eepontines., levando & um sinal difratado
rrmn largura natural [41]. Uma forma, de anbeder por que am um mistena aberto A dindmics de
artadn mtacinndrio & detarminada pela reaxacin do estadn fundamertal. & notar que cada grade
induzida oo etadn fondamental tem uma grade complemeantar oo eatadn eomitado. Emas grardes sin
rrmplaamentea fora de fass (eepacialmenta). de forma que o dessimentn dagrade do stado eamitado
faz apagar A grade induzida on eetadn fondamental. Em um sistama, fechadn, eeee apagamentn aa
i por completn apds preradn o tempa de vida do etads emitads, Em um mistema, ahartn, pacta
da grade do eatadn eoritadn cal pars niveis echarnon, & o Apagameanto eompleto da grade oo estado
fundamental s pard, posdvel devidn Ao decsimentn do estado fundamental. Quandao eees decsimentn
@& muitn main letn que o do estado ecdtadn, aparesarin reseonincian estoeitan subnaturais oo
espectron. Em um sistema A, um argumentn andlogn porde ser ampregadn para justi ficar eatrotiras
eatraitaR devidn A grades de populacin, nma vex quea um Airbama, A, memo fechadn, & intrinaicamente
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um riskema de dois niveis Abertn para um nive ecternn. Os argumenton deste pardgrafn gin vilidos
ApANAR PATA grades am qua um den fexes que induzam & grade & aquale qua eatd pandn wrrido am
fremuéncia. Casn eomrdrio, quandn A grade & fnrmada por fAxes que nin etin eendo warmidos am
fremidneia, on minal difrakadn terd largura, da linha natoral para. um faxa de prosm que esa warrido
am frenilAncia. como veoamon mAin tarde nesta capituln, pooqua A grade eetard rampra presanta.

5.4 Experimento e resultadoe

) mparimento foi realizadn na amostra de dhomes frion de oo, obtida A partic da armadilha,
magnato-ipticn Empregamen a téenica eenvendonal de MQO-CF omn mestradn na Fig. B.6(a).
) dngnln ante o feixe & a F & aproxdmadamenta d) mrad. ) diagrama, experimental carrepanda
A uma madificacin no utlizadn no eapitulo 6. H duss diferencas principais aqui: i) or dois maodo-
ladnres Acuatn-<iplicos nin gin neados am ehria, mas um aontmola o feixe mja freqicia & sarrida e o
autrn gara A freqilancia dos outoos dods fexes da MOO. i) Aqui, am uma dasda medicio, romentanm
dne feixwen (B, F on B) & wrrido, anquanto & freqiéncia des outron faixces & mantida, fixa. Imo gera
A naceemidada de mudar A mofiguracin excparimental para cada faioe que & varrido am freqliéncia.
O feixes para & armadilha & para . MO0 sin provenierhes do mesmo laser de Tisafira, que et
Airtonizan carea de 11 MHz abaixn da resscminein da transicin 658 o (F = 4] — 8P4 (F'= 5] dao
o, e feixen de freqifocia S sin obtidos atrasds do uen de um modolador acusto-dpion qua
ahaixa A freqiléocia de um feixe do lasee de Tiseaficn por ceoen de 240 MHz, deixcando-a proéedma
da. frenilAncia de rearninecia de traneicio 68 5(F = 4] = @8 (F'= 4], wnforme a Fig. 56
(h]. Um segundn maodulador acuste-dptien, snm rddio-freqiinca (HF) sintonizada am forno de
LM MHz & rcontrolada pela rampa. de mltagem mostrada na Fig. §.6(n], abaixa a freniéncia de
um feixa do lasar de Tieafira ouma dupla pamsagem, som ajuda de um espabo eeférien. Produz-aa
anpim um feixe eugn freqidneia poda par wrrida am torne da fremianeis de rearmAneia, da. troan sicin
68 ol F = 4) =+ G0y, =4). Mainres detalhen estin mostrados no Apendics A

Q) minal de wnjugacin de fase gerado & refletidn de um diviear de faxes (BS) & defetadn paln
fntadindn PDL meatradn na Fig. §6(a). A tranemimin dn feixve prove & detetada paln fotodindn
PI¥2. Em amben on Ainais 4 feito média mm osciloecdpin digital durante 4 saroeduras sucessivas.
A palarizacin reative antre of feixes & aontoolada por placas de onda (A2 & Af4]. Na ansenca de
placan da cnda todos on faixes eatin linearmente polarizadon som o wtor campo alétricn perpan-
dicular an plann da mess dptica. O tempa de aquiricin de cada especirn fol de cacca, de (08 mA.
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Figura. b6 [8) Fapema sperimental dmplificads. FD1 mede o doal de EXG mipiants FD2 mede o
glnal de ransnlseds de ffle prowa. (b) Nivek hiperfimes da lnha D2 de cfsle, hdkaxde as feqlitnclaz
dea felwee F, P e B, amim ceme a fooglénels de fele de rebombeaments. O ffwes da armadihe [RIOT)
nde matdn mestrades. (¢ Seqléncla tempeoral de chaveamento des fehees da armadilha, campe magnetlon de
antl-Helmherliw & rampa ¢ #oltagem para warredira espectral
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& felta 8 medla b 2imal.
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Durante s intervaln of faixen da armadilba, foram bloquesdos por um chepper mecinicn (eom
uma relagin ahertnffachadn de carea de $E5%). & 0 campo magnétien da quadrupaoln fri desligadn
b enmbrale de um MOSFET de poténcia que é eomandada par um minal enviada de um fotadiodn
qua monitnra o bloquain dos feios da armadilba paln chopper. Todo mes charenmentn fol faitn
para qua o falixen da armardilha nin interfarinesm nas medidas complicandn an andliess. () desli-
gamtnn dn campe magnétien fol faita para minimizar o efeito Zeaman, O dealhes do processn de
chameamentn ancmiram-es oo Apindics A, O mimara de Atemeons frion, asfimandn & partir de uma
meddida da abarein de um faxe de prowm, 4 da ardem de W7, Q) ndmern de dtomes na armaddilha,
rAl pra 1fe num tempa de carea de 2 me apde 0 dealigamentn dos faizes de armadilhamentn. Para,
avitar bembenments dpticn para o nivel fundamental 85 5[ F = ). o feixe de sebombeaments fo
mantida durante an medidas. Na werdade fodas an medidas eram mmito senaiveis & dcancia do
rahombeamentn. Nin fisemon ecompensacin para. eam peos magnéticns aoma o teemestra & outron que
porliam estar presenbes na mesa Sphics somo o do imd da bomba de vécun. Mas isso parecs nin
tar afetardn mignificativamente of remultados, nma e que deixando os campos de anti- Helmbol tz
ligardne duranta alguman aquiniien, nin obearwmor nanhuma Mdanca. aprecdiml non eapentoon.
Na Fig. &7 moatramos um enpectna tpim (5] de MOO-CF a da franamisein de um faxm prowm
(T'). eorreepondente an casn onda todos on feixen bém A mema polarizaciio linear » paralea. Eme
arpantro fol medido eomea fungia da. difarenca. antoae a freqifnediadao feios 2 a o fremiancia cormm aos
feixen ' & B, qua ars mantida, fixa am oarea def MHz acima, da ressonfineia abémica.  Nesse espactoo,
an intanridaden don faixes foram Tp oo 3 ¢ Wiemd a fp = Ig o (04 mW/em?. Coma dinentimon
anterinrmente, para e cenfiguracin de palaizadgien o enpectono estoaita de MOO-CF, andm omo
A eatrutura emtraita presante oA tranamisein do feioe prova, eebin reaciemadan eom A dindmica, da
pepulacin do estada fondamental de mstenan de dois niweie. A reefividade méxdima obeareada,
que foi da ordem de (0,1%, fo medida nesta configuracio. Na Fig. §& mostramos espectron de
MQO-CF & on mpactron sroespondentes de transmimividade dn feixe prows para o casn onde on
frixen ' a F thm palarizacien lineares o paralalan, parpediculares 4 polarizacio linear do faxos B,
{n espactron apresentados nas Figa. §.8(a] & §.8(b] foram medidos, respectivamenta, eomao fungin
da freqisncia dos faixm P a F anquanto A freqiénea dos outmos feixes ara mantida. foea & caoes,
da I MHz acima da reesonfincia afimice. Em ambaos ca casae 0 zero da mcala de freqilenca 4 am
relacdin & freqiéneia qua & mantids fix. As intensidades des feixes na Fig. §.8{a) sin an meaman
epecificadan na Fig. 5.7, & an inbenridades atilizadan para s Fig. BA(D) furam fp o= (1 2mW fem 3,
Tr o (1, 23mW fem? o Tg o 0pWfom®. An mtTuturas estreitas presentes na Fig, § £ estin amociadas
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Figura .8 Trammkdn de fdve prowa (T e espectto do glnal de ERG (3] pars o casn onde todoe oe felves
da I gln Iwarments pelarieadne, maz & polarieacds de feles B 6 porpenedlrilar 4 polarieasfs cooiim
doa felces F e P. (&) wp & armida com we = oy Sxas. (b) we £ varmlda oom we = oy Axas. Os feles de
frovj i mela fhea oetdn dntonkrades 3 MHr arlma da recennfinela atfm lea.
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rom 6 fenfimena de EIT umal, pomque nesss casn & polarizacin malativa dos fexes poda eriar uma
FupATpoFiGin maranta dos mibnfrein Zeaman do estads fundamental. Na Fig. 5.8(b] a imvemin da
reAROANGiA larga no eApecto de tranmmisein do feioe prova | obeervada quandn a freqiiéncia do
feixe ' & warrida, & devida & parda de populacin do nfwl 68;4(F = 4] induzida palo campe .
MNotese que am ambos of caaos o pien larngn de abeongin eatd cemtradn am formo da freqiancia,. de
DARRINANCA AR mieA.

Qutra ennfiguracin intaresranta de polarizagies que analisames, eormerponde A GARD AM qUA A
polarizacin do faxe F & parpendicular & polarizacio inear cmum dos faxes P a B, Bamnlhemes
A ern g urAGAn pArA enmparar o8 epectos nhearvados om modalos tedricos Amples como des-
ATATRT AT A préxima eecin. (s espectioon de MOO-CF correspondenten A mes polarizacio ralativa
antra oA feixee eetin Apresentados nan Figa. £.11(a)-5.11(r). pdgina§2, paraon casos onde varremeos
an frenquincian don feixen P, F a B, repectivameanta. Comea pode ser obeeredn, quands se warrae a
fremifnnia do faixa B o mnal difratado ndo apresenta nenhum picn da largura da linha mboatral.
Emea com partamentn foi nbaarvado também paraas outras configuracies de polarizacies, aomo serd
mastradn depais. Ar intanrid ades dos feixes enrrespandentes & Fig. £ 11(a] sin Ar mesmas utilizadan
para & Fig. 5T, eaoquanto an intenridades dos feixoes que geraram & Fige. L11(b] & §.11(c] sin as
merrman utilizadan para a Fig. §.8()] .

Loma pademes ohearear non mpectoon eepearimentain, & visbilidade do fnal de EIT am noascn
eapantTon nin & Mmuitn oa A relacio entre & abeoncin linear » a inbensidade do picsn de traneparéneia,
depende além do walor da descorrémeis arkre o niweie fundamentain & da intengidade des compes
arnpladns, também da melocidade alfimics se o feioe de poovn oo for eolinear com o8 outmos. A
abrorgin linear tam largura de linha natural T que é moitn maior do que o alargamentn Deppla
noe dtemen frice, & por imo nio Aofre afeita aprecddsd da distribuicin ertoaita de mloddades sanda
tamhémm peouen senafwal & intenmidade do feiee de ombeamentsn. Por entea lads, & EIT sofre dimi-
nuicin senaivel devidn & welocidade atfmics @ mais ainda por diminuicin na inbenmidade o Laser
da bomheumentn, anforme pode ser obearsdn na Fig, .12, da pdgina 84, O rebombesmentn da
armarlilha estd direamenta ligado & quantidade de dtomos armadilbados. Portantn, um anmentn
na intenridade do lasee de ebombeamentsn aumenta o ndmero de dhomos armadilhados, anmen-
tandn & abeargin do feixe de £ de bambeamenta da EIT. Isso diminoi & diciéncia da EIT que &
propancional A fp. An memnn tempo anmenta, A profondidade da mrm langa da abeonein linear.
0 efeitn global & diminvir 0 contraste do picn de ETT. Existe, portanta, um walor para. & densidade
A niimern de ditomos que obimiza A obeervacin da EIT — o pien tem um grande walor abaolutn a
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tambwim uma, amplitude mAxima am relacin 4 linha principal deabeorcin. Para grasar of espertnos
prosuramos no mantear am fornn deses wlor SHimo atrasés do ajuste do pontn da opearagin do lasar
da rabvimbeameantsn & mmples oherwcdn do sinal de EIT. Uma vez que o laser de rebombeaments
ukilizadn nin aa toasadn am freqisneia., suas utuacs durante o tempo que e fazia A média des
eapectron [areh de 1§ 8) causaram dimimicin na visibilidade do pien de EIT am cerca de abé B
[wer Fign. £.7 a 5.8]. O rinal de EIG nin sofra dese problema porqua & livos de kg d

5.5 Modelo Lambdn: resultados e diecusssio

Q) ohjative desta pegin & apresentar o moden main Amples qua moplique as princpain caractardaticas
rna reem ltadaon eocpari mentads obearmdos. Coman ji fol mecionads, quando as polarizacies de tados
A faixen min linaares @ pAraldan, o ARbAmA pode ser convenienbameante deseritn como um ennunto
da mrtaman de dos nivas indeapendentes. Entoetantn, quandn, por ecemplo, as polarizaciies sio
linearen man & polarizacio do feixoe & é parpandicnlar aquels des feixes F a B, o Arbama, degeoerada
da dnin nimin qua mtames fratandn (F = 4 = "= 4] apresenta. um eardber proaminents de nm
AshAmA A, como Augeridn na Fig. .&(«). pdg. T8 Uma caracterintica, impartante de uma transigin
F = F oam F'=F, & que o meficienta de Clebach-Gardem m = (1 = mi= (1 & zaro, lewandn 4
arumulagin de populacin nn mbnimel Zeaman m =0 [Fig. &.5(r]]. No modalo moporemons uma. taxa
da relaxacin afekiva ¢ do eatadn fundamental, como cemiltado do eecape de dtomos da regidan de
inbaracio.

{ afdtn dn laser da rabombeamentn & a chegada de novos dtomos eom chanes equiprovdml de
etar am qualquer des mubniveis Zeaman, parmite A mriacio de populagies feaman nio-milas nes
mbnfwin Zeaman m £ (. Acraditamon que mes aega. o procmen seeponedise pala, debAncia do minal
da MQO no cano am que fodas as polarizaden don feixes sin lineares a paralalas. Por ora sames
TNR EAGATNITAT 10 SARG &M e A8 polarizacien gio tendan linearen, sandn A polarizacin do feios &
parpandicnlar & direciin eomum de polarizacio dos feixen P a B Uom emeas comeidecactesn, vaaa
nua quandn o faixe B, aija diregio de polarizacin define o aixon de quantizacin, 4 forte am relacin
anA cutron, o Arbama. deganeradn da dois niwwie pa omportasd emn um eigbema, A, onde A mainria
da papulacin estd no estadn fundamental m = (). Irames partantn modelar nomo setema, comao o
Aimtema. A |a)-|b}-|c) eepecificadn na Fig. §.5(c) adetalbado naFig. & .9, inbaragind o cnm on toéa faixes
incidenten da MO tendo an palarizaciss aoma espedficadas acima. Coneiderames o feixoe & forte
rom frenilAncia wy, asnpladn 4 tranmicin |2) — | eanquanto on faioes P e B, fracos, eom freqiléncias
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Figura. 5.9 Sktama A meado oo cdleuln perturhative. Campes da BIQO o takas de relavagds. 3 eomprnss
a perla de populasdn devicky ds relawasfes 7.

Wy @ wiy, TeEpactivamenta sin anoplardon i fransicin |b) — | . Embara a transicin §8) o(F = 4] —
ALy ("= 4] pajaaberta, no nomo madeln A nin erorideraremes decaimentonr de populacin do nivel
axcitadn |§ para nivas echerncs. Isan simplifica on cilenlos & & uma bos Aprocdmacin. Rensoni &
Arimendn [L(§)] mostraram qua, oA presme de um faixa de rebombeameanto, o fatn de um sisbema
A s abertn pode ser despresadn am boa apoodmacin. Isso omrme pooqua an carackecisbicas da
CPT dn estadn estarinndrio do mistama pecmanecsarin aeencialmearnta an meman de um msbama, sem

No cdleuln perturbabivn de matriz densidade feitn abaixn, sonsderames o faxes F forte & 0
marhamos am fodas as ordens de perturbacin, enquanta os feixes P o B sdn considerados fracns &
mantidos Apanas am primeira orvdem de perfarbacio am cada, um deles [107]. A equacin de Liouville

nua dearam o mrtama d (vear [L14], par acamplo)

pm ]~ P (5.18)
mde p= (2 47 Flp, em 7 seda a veocidade atimica, 4 a derdvada hidrmdinimicas 92 ) we.
indica on termon fenomenoldgiees de ralaxacin. Asmmimos que AR tAXAR e ralaxacin Rin ¢ paATA
an populagies gng and gee, @ 2 para g, oom ¢ 4 I'. Par aimplicidada mpédens o irbama, A ser
ahertn somente nos eetados fundamentain. Para as taxas de relasoucin dos termos de deseoeréneia,
tameon portantn ¢ paATA A roerAnE A . & T pArA AR coRrARRIAR oo, A .. nmA e qua gy f T Todas
AR taxan e relaxacin eatin represmtadan oa Fig. 59, O hamiltoniann do sistema interagindn eom
rA trén campes incidenbes & dado par



A PITTILO 5, Tranapmréneda & roacka sateomagnetfoam ente Invlnzklag )i

H=H4V+Ve+Va (5.L6)

Ha = e} (o] + wn|B) (B + wele)in]. (5.17a)

Vi = —flpate® X oy 4 e, (5.1'7h)

Vp= —fipa Bt lemipig, (5.17e)

Vi = —fipdleet == gy (5.17d)

mde fp = Saf* Gp — EE o n = SR gy an frequincias de Babi carrespandentes, o

cA hermes restanten usam A nobacin wsual. Mo hamilboniang adma, omitimes o8 termos que ndo
rrmiribuiriam para o sinal na direcin da emissin da MOO-CF, par imo cn potenciais Ve, Ve, Ve nin
ertin meritos todos oA mesma, forma. Eecresemes o hamilfemiana aqui oo refarencial deo lnbarakdinio
PRLTA, pArmitiT A visualizain excplicita das wiras fequAncdan a diregies de propagacio dos e,
O il ln perturbativn desersolvido abaixon onsste am ecpandir cada elements da makriz dens-
dade am poténcian des campeos détrics incidentes P o B, 6 am resolver a equacin de Liouville para
earda ardem de perturbacio [LF]. Chamames da o5 o alementn de matrix densidarde em todas
AR ardans no campa F & an primaraondam nos campor F e B Comn ji dissutimes anteriormenta
AT OOERA APToOmacin A slucin de ardemn zero nos campos P e B, L, ﬁrﬂn}': terd ApenAs um
alamarto iAo nulo, que & FEF"'"} = 1. A expressiin para A onlam e parturbacin que noe interesan

penle ser eecrita, am forma com packa, somo

mEm L 1 1 L
3 = & [Ha 0 4 o Ve TP o Ve o 4 S [ fTE P ilmm: (5.L&)

NaEq. (R.18), o sagundn terma dn lado diveito daigualdade eatd associsdo eom A grada de populacin
induzida pees feixem F a B & qua difrata o feice F na direciin daemissin de MOO-CF, anquantn o

tarRiTo fermon deserem A grade de coameia induzida pelos faxes 7 a P a que diftata o feiom B oa
diraciin do faixa enjugadn. Escravandn axplicitamente A acpremdn aema, tamen:

F‘g‘ — iﬁﬂﬂ}% 4 iQlpeHurt Yoy ':F;.;.‘EH} _ ﬂ‘P‘H}J

i gt et kn'l']'lﬂﬁﬂ::n} — ik Huwpk krf}FEPF}' _ I‘pﬁ‘P‘m: (5.19)

FEFH} ip A Wy, + ifipaluet kel FA R,
it Je) p'{Il" T _ i ek Yoo Dy {'I"J:I,H} - LRLLLH (520
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{I.F, 11 : i T i T
e P e it Sirt Yo INATY | i et e =) (IR0

f = i,
IR | e Turt kewplam _ FAE  p AT [5.21)
'ﬂ:|1p:|m= "ﬂpﬂi{mﬂ'* kr-r}lpE1RH:' _ 'Ilﬂll.?ﬂ ’-'{"Jﬂ': RFE}FE"R'H} —|- :I.-"ll']'gﬂj:'l?:I
o, L1 Y (5.22)

},L:‘1P|H}= iﬂ?}ﬂ qulfrt kr"\f}l%{hﬁn} _ "ﬂFHI-{uJﬁ'* hf}m{f'.lpln} + iﬂﬂﬂ;{m oL kh"\l'} (Fg.l F:,l:l}l
P, o 2l “E e
)i et ST AR DA ey, (5a)

h{:1p:|n}= iﬂnﬂi{mﬂt knr) [Pﬁ.-_-‘ F,m — FE.' Rn}.]

cnde definimos as enwlbdrias que sariam lentamernhe aome:

FE,F:E} _ ﬂgﬂﬂ} Fuled By T} (5. 25a)
AP0 = R ur we (ke kede] {250
FE Ry _ ﬂgﬁ:ﬂ}ﬂ Hu vt Jeory (5. 26n)
FE',F:E} — ﬂgﬂﬂ}: {5.25d)
ﬂ:‘ﬂﬂ} — HE-:EH:'EE:{MF wre |wrds fer Yo | k] (.25
II,}}"HH} =ggﬂﬂ}ﬂij{mu weds {km k] (5. 25
Fﬁ'ﬂﬂ?} —ay. (5. 2]
Fgﬂﬁl' = ,,E@”}'E Huws o) {55 2fh)

fnde § = &, b.a On tarmos de omdem infarior que aparecem A equacin acima, sgin saleolados .
partir das eccpressien para. ardena main hadxas de peartor bacin:

5 A0 (8, 4 Vi RO [ 0 (5.26)

i TP 7, 4 g [V, A - O (5.27)

Benolvendn-se o msbama na ardem F{lﬂﬂﬁ?}: H-5R qUe e harmes nAn apresentam aontribuicin para
a MQOQO-CF. Insa pade ser entendidn peln fatn de que a crdem p{rp1m de perturbacin representa



A PITTILO 5, Tranapmréneda & roacka sateomagnetfoam ente Invlnzklag Fy 3

difraciin dn faixe £ naonda mtaciondria gerada, palos feixes &' 6 B, 0 qua nin aorresponede 4 divecin
dn faxa mougadn da fass.

Q tarma A" reprenenta a grade de coavdncia que i difratar o fexe B na préxdma ardem
rda parturbaciin, no sentida da desericio qualitativa de Hammer atal. [#]. Na ausnca, de campens
magndtiosn (i, = wy), temee:

Rl Ntk aly +ifwr —we) —ile — ko) v]e lwwt ko7l
= [t +ifwp —wp)] —ifkp —kp)  ¥|[C + ilor, —wp+ kp 'V.]]—Flnﬁrli'

Grificon obtidon mm eeen. eopressin aetiln mostrados na Fig. 512, De fatn, eeea firmula, é rigereo-

(5. 28)

ramerta irdetics an remltadn apresentadn e discutido por Sailly e Zubaicy [114], s fisarmos amqui
v = 0. Na mainria das deserigies de EIT encontradas na literatura os fexes neados para ohearsar
EIT rin apropagantes de forma. que (o — k) - v =1 & niln hid. afaiton de valonidade sobos o tarmo

Apdin ralmlar todos ca termor de matriz densidade. orden A orden, final menbs podemeos sonn-
trar o remiltadn do sinal de MQO-CF. Desprezando-se e ton de propagacin. emae rinal & propared-
rmal an quadradn do médula de

" P F,
P =phan + A (5.29)
cle,
P iﬂpﬂ;ﬂm{.{ww wp lug ¥ {kp kg | kn 3]

Pk’ = i ) ik — ) v 2l — o)+ ik v I [P}
1

*lwr —wp + wr — wna) + ikp ¥ + T+ Pz ]

(5.30)

TR _ AR (["EWF—WPJ+"Ekr—knJ-v+T])
hoew = Paheoh | il — wp) +ilks —kp) ¥+
[ifwn —we)+ifkn —Jp)] v+ 5T

:-e:( [i{um —wp] + i0ka — k] ¥+ 2T] ): (5.51)

cmdde o é um fermo resultante de redistribuicisn de populacin pas preencs do feion P a b dado par

%{wn —wp) —Hlkm —kp) v+ T+

= {i{am —wr) —i(ks —¥e) v+ 1]i(um —wp) —ifkm —kp)] v¥ 2] Y

i)
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Grade de coeréncia Grade de populacéo . Sinal total
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Figura. £.10: Shal de EN; para dtemes mdwds. (2) wp vamme [h)] we vame. (0] wy varme. Kotem-ss az
egrntiras egtreltag rempetindds o a2 estrutiras largas.

Qs tearmen ﬂ:_‘E&H} " pﬂ_’;ﬂ?} rApreRAntAm AR ooerAncian induzidas oA transicia |a)-|b) A desererem

AR erntribuicien para o Ainal geradn, devidas, reapectivamenta, #r difractien nas grades de meraneia,
a populacin mencnnadas acima. Ar forman da sinal previstas pala Eq. (524 parao sinal de MOO-
F apresentam estruturan com larguras de linha naturaie & subnaturais, depdendn de qual das
freqianeiag dor faixoe da MO0 & varida Pars uma amorira de dnmos complebamenta imdemin,
tanto & grade de corEda quankao & de populacio eentribuam para.o sinal. Na Fig. & 1] mostrameos
um grificn dn sinal previsto pela Bq. (53] para o caso dos dhomos imdeeds.

Para. eaclarecer malhor ainda a Fig. &1, vamons tamar analiear especificamenta caso & casn.

Cluandn a freqivcia de faixe P 4 wrrida femos duas grades:

L. O faiwn F difratandn na grade formada, paon faixces P a B, Comn o faize P aatd sandn verrida
am freqiAncia, ale juntamente enm o feixe B forma um “feixe de prova modulada® (grade).
Ema. grade st pard uma, grade de EIT an tomo da remmendneia, RBaman § ~ . Amim, o ginal
difratadn secd estoaita [~ 5]

2. O faixa B difratadn na grade formada, pelos faixen Foa P. Como on faixes F 6 P astin asoplados
am tranmigiea difarantes, ales geram uma grade de meréocia, que edsbe indepandenta do
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ertadn eamitadn. A dinfmics desea. grasde estd arsocads, apenan i tasxm, ¢ de deamerancia, entra
an nfwin fundamentain. Amim, A grade sd axdete para wp — wp ~ 5, A 0 Ainal difratadn &
erpecizal mente eafrato,

Cluandn a freqiteacia dao faios B & warrida, tamos an memman douas grades, &

1. Quandn o feixaF & difratandn na grade fnrmada peos faxes P a B, Como o faxe B esti sandn
werride am freniiineis, eln juntamente eom o fira P forma, nm Seiva da prow. modulude®
{grasde). Ema grade sé sard uma grade de EIT em torno da ressonineia Baman § ~ . Asim,
o Ainal difratadn perd eatoadito (e ).

2. () frixe B difratadn na grade formada palos feixes F o P. Como o feives F o P estan acoplados
am tranmicien difarantes; ales geram uma grade de merdncia. que edste indapandenta do
arfadn eomitadn. A dindmica dessa grade eatd arsocada, apenan 4 taxm, .y de deanoeréncia mtce
on nfwein fundamentain. Man eomo aquoi A frenitane s, warrida. & A do feics B, sees grade de
RrAncia eetard sempre presente o o feixe B serd difrabadn para qualquer freqiéncia, dentro
da largura e linha natural {wa — we ~I).

Cluandn a freqimcia dao faixe F & wrmida, 4 andlies pode see fata de forma, andloga.

A enntribuicin dar diferentes grades induzidas é ectremamenta dependente do movimento afdmien,
merrmn 0o limite de velocidades rmitn baixas, ome an de Atemos reefriados por laser. Al dissn,
rarda grade & afetada diferarkeammbe palo movimenho Atfimien, nma ves qua, para. Angulon pequAnos
antoe on faxe Ea P A grade de coaséncia ecrrepondente tem um perfodn eepacial muito maior do
nua A gradede populacin queéd asaociada com on faixes B a P Na Fig. §.10, fazemon numa. ansdlies de
forma. de linhs bareada nasn Ege. (R.30) & (1) oo limite de veocidades de kv g 8 T Cronforme
A Fig. 5. 10(b). no limita da baixan intmAidadm, oode fF @ ' manda warvamos a fremqiéneia. we
anquantn deixamon an freqiiéncian we A wy fxas, iguain A prdxdman da remondncia Atimich, o berma
da roAréneis, eontribuird eom um pien estrato de largura ¢, sentrado em torno de dp = wp —wp =10,
nua nin & afetadn paln movimentn atfmicn. Por outra lado, & eontribuoicio angindria. do tarma de
prpulacdn o rirba earencialmenta de um pien lango eom langura, da ordem de 2T, centrado am oo
da resmnAneis. affimica, & aom um buraesn eetoeitn, de largors ¢ oam tormo de g = (10 Emea filtima
rrmtribuicin # depandenta da miocidade a diminni Agnificantements quandn se fiz uma média ao-
bre an mlocidadm Fig.( £.11(c')]. Difarentementa, quandn saroamos A freqiéncia wg, Fig.( §.10,
linha (n]), mantendn da mesmma farma, & freqiimcia, dos cutron faixom fixan & précdman da remonineia
AhfimicA, & 0 tArma e coRrAncia quan Apresenta um picn lango, de largura 2T, eentrado em formo
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da remRrmineia abimica, & com um buramn estoaitn de laggura ¢ e oo de dg=wg—wp=10. Q
tarme da populagin eombribui enm um pien estreito, de largura oy, am tomma de dg = (1. Nessa easn
A walocidarde apaga smente AR estrufuras esfrAtas poesenten fantn oo termao de ooerAncis quantn
nn de papulagin. Quandn a freqiica we & warrida Fig.[ .10, linha (a).ambes on termos — da
populacin & da eneréneia — din arigem somente & eatruturas etreitas de largura, ¢ cantradas em
tarnn dan frenineas fixns, ia., cenfradas an torna de fp = wp — wr = (0. Neme i, omo nos
cutron, & motribuicin do termea de populacin & A main afebada pala média am velocdades.

Podemes resumir on resulbados admaobeervandn que em fodos on tofe caaos analinadon o efeitn
ra valonidade atimics & aprecidisal snmente quandn o rinal 4 arigindrio da difraciao na grade formana
pdnn faxes P a 5. que é A que tan o menor periodn espacial. Notamos tambdm que as languras
mibnaturain al rin obearvdas quandn o Anal da MOQO-CF eatd arsociadn & difraciio ouma, grade
indumida nio-eatacnndria.  Chamamon de grasde eetaciomiria aquea an qua ambos on feizen que
A invuwemn thm freqiléncias iguain para todo ineatante de teampo. Em uma grade de populagin
eatacirmiria, o faive A per difratado vai interagir enm uma abeorgin modulada e & langura de linha,
natural serd A taom de relaxacin main importante para A reerondncian Sphicas. Enfalizames que
AR larguran nafurain & mbnatirais eetdn igadas an fafo da grade induzida ser ertadondria ou oo,
A nin an fatn da grade ser de coecaneia oo de populacin. Previmes o mesmo eomportamentn am
MQO-CF am minteman abartos nin degmeados de dois niseis. que discoticemos na Secin 8.

Eealizameon integracin am melocidasden urandn a distribuicdin de Maxwell Boltzmann , integranda
numaricamenta atrarés do métadn da Simpaen no plann dor feice da MOK). Para farilitar o mileuln
numéricn, PAPATAINGA AR pAThAR ranl & imagindria, aomo mostramos abaiam.

Y, EX) . - 7P ?
rmvacx | [ RepB PP gt 4| B ey (5.4
e, 9, .4
1= = ) (5.54)

Na Fig. k.11 mostrames especkon experimentain a as curss obtidas a partir da. equagia arima.
Utilizamos na integragin numérica uma wlocidade aiiimica de (55 mfs. que eerrespondae a uma
temperatura da armadilha de ceeea. de 1 mE. Ismn faz com qua tenhamos JT o= 1. O dngula da
4] mrar antoa oa feixm I a P comresponde A uma razdn aohee of pasaon dan grades de [Appfigp| =
f]. Emen mimercs deixam clarn que a eontriboigin da grade que difrafa o feixe & 4 impanceptd el
meAmn pArA aeenn velonidades atfmican. As curvas foram ealenladas utilizandn £, = 0.3, sandn
M =52 MHz  amm 3T = (.01, sendn ete o Unicn parimetra nia medido diretamentas, mas
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Figura £.11: [a]-[r] 91nals de difracds em grade Indugdida para pelarieagdes nweanes dos fielees de MIQO, oom
a prlariracdn do flue F perpencioular & diregdn oomum de polareagds deos foles P e B, (27)-[c7) elo o
espectane calmladee ngandn o medeln tadriee dearrito e taxtn e farende médls em velocldades. Em (8),(27)
p & varrds oom wp = oy Jk8s 8 d = wp — we) Em (b)) (b we 6 varmds we = wy feas, 8 § = we — wp;
In (], (") wg 8 varTHA com wp = wp Axas, 8 4 = wg — we. O Hkes de TapitnAs fka estdn sntenlrades
rered e 3 MHgz acima da reenndncla atfAmles.



A PITTILO 5, Tranapmréneda & roacka sateomagnetfoam ente Invlnzklag ! o3

nuea aatd de Arordn mm A langura de linha, do sinal excparimental & com edlenlos nhlizando oot
modeln mma feitn oo Capffuln 6. Podemos obeerenr que os espectros caleulades reproduzem
stiafatnriameante on remltados obearmdos.

6.5.1 Vidhildade da EIT o EI=

Q) pirn da franaparéncia do eepectrn de EIT & muitn main sansiwel 4 valocddade akémica do qua o
prril deabaorcdin linear. A Fig. 512 mortra imn. Foi ealeulada usando & parbe imagindris da Eq.
(28] integrada am wlocidades. A parte real da Eq. (5.25) é& proporcdonal an fndics da rafracio
nin linear, de que nin tratamos nesta bees mas @yjn Aepentto porde ser visto por eoampln e [6GE).
Uma curiceidade & que na orcrréncia de CPT, a abeoocdn diminni, & o indics de refracin ccesce
ahmptaments précima de § = (. Imn parmitin an demenetragies de “luz lenta® & “luz mngalada®
(67, 7. 92, 6]

Para. uma dada selocidade atfmics, vé-ee que o pico de EIT dimimi seosivd menbe mm a di-
minuiin da. imbanmridarde do feixe de bembeamentn fip. porque £z f4 deixa de ser muitn maior que
fig/T". nndae fig & a freqiAncia de Rabi de saturacin. Independenta do walor de g, fich clam da
Eq. (5.2)] qua quandn fiy — (I & EIT deaparer & somente o perfil principal de abaorin fiea
presenta. Na Fig. 512 ilustrameos A senafwal difarenca na transparéneia quandn 1 moda de (2T
para (), LT

No nomo ecparimentn, o admern de Atomes na armadilha, ceeece aom A eficincia do mebom-
benmertn. Portanbo, a abesorgin do feixe de bombesmentsn da EIT crmos na mesma propancin.
Como ji mmentamon antem, se o pearfil de EIT astiver auma sitnacin dtima, - granda & aom bom
rrmirasta am ralacin A linha principal de abaorcin - um aumento na eficiéneia do laser de cebombe-
amentn v Aumentar A Absorcin do faixe de bembesmentn da EIT. prejudicandn a visibilidade da
EIT. Por cutra ladn, uma diminuicin na eficiéneia do laser de rebombeamentn diminuitia o ntmers
de dhomos oa armadilha, dimimindn & amplitude absoluta do picn de fcansparéncia. Inso ecplica
prr que AR Hutnagies na aficimcia do rebombeamentn prejudicam A vieibilidade do minal de EIT
nuandn e faz A média de viros eepectron. Ji para o minal de EIG (MO0, 0 afdtn de futoacies
na denmidade da armadilha ndn é &80 entundente, poiséd nm gnal que coescs quadraticamenta com
o mimero de dtnmen @ é livea de barkgroend, nada prequdica ms visihilidade. Enquantn o sinal de
abeorcin creece linearmente com o ntmern de Aomos e o pien de EIT diminoi aom s densidade
ahimica devidn A absongin dos feixes de bombeamentn, o minal de EIG erescs quasdrakicamenta eom
o mimara de dfomes. A largura de linha FWHM (Fuell Widih af Holf Masimuem, largura. ecnmplata



A PITTILO 5, Tranapmréneda & roacka sateomagnetfoam ente Invlnzklag LT

u= 0.2 m/s u=0.2m/s u= 0.4 m/s
y=0.005 1 y=0.01r y=0.01T
0,00
~ ond{_(a) 1_(b) { (©)
2
‘U_ 0,04
©
= Q=01r
\%/ 0,06 1
g 0,084
o
Q. 0,10
O]
T ol
2
;CI__.) 0,02 (a' ) il (b )
(@]
T 0041
(@]
(T
B 0,=0.2T
g 0,084
C
©
— 0,104
|_
0124 .
-2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
oIr oIr oIl

Figura. £.12: Perfle de FIT. Effltoa de waholdade atdmia, desrerénda mtre oe estades fimdam entals o
\ntenaldade do folve de bombeaments (f3w). A Sguras frram rakuladaz a partir da Fa. (5.28) Integrada
em weloeklados. Em (&) (h] 0] 2= = QLT [a) Veloeldade atéonles mdcla o= 0, 2mfa e ¢ = Q0OGL. [h)
Yelockade atfonlea medla w= 0, 2 fa e 7= Q01T ()] Yelwlktade atdoiea medla w = (), Amfa e 7= 0.01T.
[&7,[h% & (e, HMem [8),(h) & [£] com 2 = 020 Em todes os casn o dnguls antre o2 felwee F o Poéde 2
grane. Thelas az Agmras ectds na msma Axcala e nnldades arbltrirlas.
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A main Altura)] dos Ainais estraitos de EIG pode ser ealenlads analiticamente para baioos walores
da 1z & é o mema do minal esdoeita dn eepectto de teansmisividadae com EIT, ia El:ﬂ?;-fT+f|-'J:
para g, 7 & ', w=]. Q cdlenln da langura de linha HWHM (Half Widih af Aalf masimum, meis
langura, A maia altura)] & feto simplemanta slenlando-se, oo limites apropriadon, as rafzes dos
denominardares dan cpressden de cujos espectTon Be quar ancontar as languran de linha.

Diiante dessen fatos, fiea clam que a obeearmcin das caracterintican de CPT/EIT & muita main
amplen atrasén dos eepactror de EIG do que des smpectton da EIT, principl aments nos casos onda
bA muita Autuagin de parimeinos. Essa facilidade ji fol alertada por Mitrunaga @ Imota [LO]).

5.4 Sieterna aberto nio degenerado de dois niveis

Em tados en espectron da MOO-CF cbaersados exparimental marba, que foram:

1. palarizaciim linenres paralalas:

2. polarizacin do feixe 1 perpendicular & polarizacin dos demais feixees, omnde 1 = F, P B
nuandn A foeqilmaa do fAxe B e varrida obearvames uma reARondncia, langa, eomo a da Fig.
f.11(r). Meata pedn wamon wrificar saee afato mm modalo de dtnmo de doin nivan nin deganaradon.
Partimaos do remultadn do cilenln am primeira ordem am cads um des crmpes, do sinal de MO

pArA o Aigbema aberto de dois nfweie ndn degenerados | ilostrado na Fig. §.4{a). enm b=0(15, cuja
Axpremin & dads par [, LX),

{a} _ _1'" ﬂFﬂ‘pﬂH‘
fah = g F+ilwr —fip +wn —wa) —i(kr —kp+ halv
= Har—FA—F 1 I‘fﬂ
" [ = (i = 00 =)

E—Fa—FA—F

o — o] — W W T Ton —o b /3~~~ v
® expli{wy —wp+walt — (ky —kp+ kplr] (5135
rmdan & adifarenca de populacin mtre os ofvan fundamental aeocitad o, o Aussneia don campes da
MQOQ. Simplesmenta conmderamon of casos am que a8 frequancian deos faixen B P a B siln warridas,
ums. fa cada vee, @ inkhegramon oA eapectron de MOO-CF am mlocidades. aomo ecplicadn na Secin
fifi. On resultardns mtin apresantados na Fig. 513 & mosfram que resondncian eatoaitin Aparesm
ApanAR quandn temon grades nin eetaciondrian indozidas. Sinaie em langurade linha natural eetio
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Figura fi. 13 Espertros de MQOHCF para nm mexdeln de iktema de dels nivels ndo degeneradee, cakiladn sm
primeAra nrdem em cada nm dee campre ha primelra relnns temes a cootrlbildo para o enal, prevenlente
da grade e populagdn frmada pelee Hwee F e P Na eagumeds colina, klem, para o felkes PP e B, Ka
tareeira rnluna Apresantames o glnal total lvande e crnta sz dwas grades de populacds. Ba quarta onhima,
mrstrance ¢ glnal total rm 8 veloeklade atdmlcs lewda em erota,. Qhesrvames quie € & contrllcds devlda
a grade Inrmada pelre ffhwe P e B e tende & degaparecer onm & Intagracdn em welocldades.  Ar nhas

(&), & (€], corresprmdem &z warredhiras dae fremiéncas dee el P, Fe B.

(@)

(b)

(c)
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Figura. £.14: Langura de Inha sgpectral da MIQO-CF come fimcdn da Intandldade total de hembeaments
[z + Iz).[a] Frlarizagfes Inearee e paralelaz. (h) polarieagfes lnearss oom 4 polarkagdo de F perpendlonlar
4 prlariens o des domals feluee. Em ambee ng casns, o fshes P 8 o folue warrlde em freqiénela. Embora az Fles.
(&) & (b) mesttem regldes diferentes de potbendas de brmbeamento, a5 Janguras de llnha el fePnelai mis
A3 TN ARTNIAS BATA A2 W eama petdmelaz de hombheaments.

aARociadon A grades eetaciondrian indugidas. O afeito de mlocidade bomra o grade formada, palos
feixen F o B, a para veocidades um pouen abaixn das mlodades coreespondentes dn don nosses
#tnmon frine, paderiamos wr, Aegundn Aeee modeln, & competicin antoe grades induzidans.

{nmo no eaRn do sigbema A Aqui também, as grades eatacionfrias sin AR reAprmRdTRiA por lar-
guran da linha naturaie, quantn an grasden tranaientes, por languran da linha mbnatirain propor-
rirnAiA & taxa de decai mento Qo estado fundamental. A integracio am wlocidades, como mostrada
oA iltima enluna da Fig. 513, mostra que & o sinal arinndn da. grade de peeindn menor (grade
formads palos faxen P s 8] que vai desaparecendn 4 medida que se anmenta. A tempearafura, do
wapar. Embeara. emee afeito ji foaes bem eonbesdn [14, B1), ainda ndo tinha sids sstoudads no lmite
a tampearaturan dos dbomaon frion [ 1mK). Exparimentalmenta obaaewmon para. polarizacien todas
linearen o paralalan no mstens B = 4 — M = 4 espectron similares acs das Fig. 8. 11{a)-(c), que
rrmenmlam parfaitamenta com A Andline befrica, faita Acima, aom um misbema da dois nfsedn.

5.7 Medidae suplementares

Medimns A depandéncia da langura, de linha do minal de MQO-CF para. an aonfiguragiies de pola-
rizAGien linearen a paraldan [Fig.h.l4(a]] & no casn onde A polarizacin do faxe & & parpendicular
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[Fig.5.14(b]]. A simplicidade dos resiltados obtidos A partic dos modelos nin & capaz de saprodo-
zir quantitativamenta a depeandacia da langura de linha eom A poténeia dos faxes, man mostra o
mesrm cnmpartamentn de ereacimenta.

Lo intoitn de estudar o sinal da MOO-CF aom & deganareacineia, Zeaman quebrada, tomameos
o cARa em que kodos o8 campos finham peolarizacies linearen & paralelas & aplicemos um campe
magnétinn d.e tambdm paraleo & polarizacio dons feixen. Eme campo magnétionn fol aplicadn par
um par da bobinas, de 4 mpiras cada, oA eonfiguracin Helmheoltz, am A sorcenta elétries. ligada
romernhe oo momernho am que & armadilha estasa bloquenda pelo chopper, ulilizandn um MOSFET
da poténcia Fig. £.15 Q) pequenn niimern de epiras obrigasa an ueo Qe enrmantes re afivamenta
altan, fazendo-as aqueser & mudar o walor da corrente durante o cumea do excperimer . Aumentar
o mimera de eepiras soluconaria eeee problema mas cansaria enton & ind okineia iria aAumentar,
anmentandn o tampa de mbida da corente. Decidimon nin inweatic am imrestigacgen rintamiitican
porque, Além desses problemas, nossa armadilha ndn finha espagn e am volta dela para que sa
inntalameam adequadamenta bobinas para zerar A influénca de campos magnéticns echernes. [Tm
rrpantrn Hpien de MQO-CF, adquiridn antm qua a hobina aquessss astd mostradn oa Fig. 515
A rrrremte de b Amperes gerasn um eampa By de 36 gaoss, que & muitn maior que o8 campos

magnétines ambimben presmtes na, meen dphic. A mrw tedrica, da Fig. £ 16 fol salenlads, ueanda

FlIPlIIBIIB,
s
@®©
i)
c
2| B,=3,6G
O
a
o)
o
=
s 4 0 4 8
5 (MHz)

Figura. h.1h: MQO-CF para pelarkages lineares £ paralslaz. Ne espectoe scpedmental hd 1 campe
magndtlen de 36 gaes aplleadn an lemge da dlreciln da polarlzacds Inear des felees. A Inha continna & 1um
cédlruln em primAra erdem oo fHxe prowa e todas as codens oo campe de bombeaments i)
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A pArimetron experimentain, mubetituidos no modelo tedrien de Lesama ef al. [#4] ufilizadn on
Capituln 6 . Eses modaln leva am ernta tods 4. deganerescine . Zeaman da, franmicin.

5.8 Conclusfio

Investigamon exparimentalmenta mistura quase degenerada de quatmo ondas, na eonfiguracio de
rrmjugacin de faee [MOO-CF). numa transiciin atémic, de daoin ni win deganeradon, om momentos
angularen F' =4 a F*=4 mreapandmtes acs niwwin fundamental A critads, reapectivamente O
rerultadon da MOO-CF podem ser intarprebados eomo num processn de difracin an grades aletro-
magneticammta indusidas nos eetados de orimtagino do momentn angular (degenerescfncis Zes-
man) [Lil], qua podam ser grades de populagio ou de cosvdocia, que mostramon eetar conectadas
an fanfimeno de CPT/EIT. Utilizramos modelos A & de dois niveds, integrados am selocidade para,
interpretar on remultados eocperimentais. Verificrmos que am sishamas abartes aom relaxcacies lentas
noe nfveis fundamentais, 0 papeal da welocidade atfmica & impeortante meame para Anmea lentes,
renfriaden am armadilhan magneto-pticas. O medalon mestram qua aomanta an grades induzidas
nuA nin Rlo mtacnndrian Rin cApazen de garar minair difrafados com langura de linha, mboatoral.
Prewames que am fam paratucas tin pequenas quantn cantenas de microkalyin, & posslsd tar aomkoi-
buigin da grade induxida formada pelos faixes & P, & também da grade formada pelos feixes &
a B, para o dinal de MQQ. Para tamparaturan maiores (milibelvin, paca, ¢ ~ 0, (1), espara-se que
romernta A grade formada palos faxes ¥ a P oonfribua pars o sinal de MOQO, comn obearmmes -
prrimantalments. Emma andlies & wilida para um dnguln antoa on faixes de prows & de ombeamantn
da ordem de desenan de miliradianos. Como as diferente grades din larguras de linha diferenbes
dapandanda pe sin eatacion drias oo ndn, & emo A coofribuicio de eada uma desear grades depande
diferartaments da temperaturs, o mtwdn da mmpeticio antes an grade aliado Ao anbendimentn
da crigem finica, dan relaxacdie leantan ¢ do etado fondamental, pede promoser um nesn métoda
erpeciroasipicn para A medida da temperainra de amostras de dtomeos frics.



Capitulo 6

Interferéncia em Mistura de Quatro
(Ondas num sistema com absorcao

eletromagneticamente induzida

Estudames mistura. de quatto ondss quase degemerads, (MQO-QD), na eonfignracia de eanjugacdn
e fape, na tranmiciin B8y F = 4 = Gl F'= 6, da linha Iy do eéein, que apresemta abearedo
alatromagneticamenta induzida (ELA - Electromagnetically Induced Abeorptiom)] [3, £3]. Usando
prlarizacien linearen & paraldan dos cam s da bombeaments & de prow, obearemes bandas late-
TAIA & um pien cmiral com largura de linha mboatural a partida por wma reRonincia negativa, que
mortramen sar devidn A um procssn de intarfaréncia, destrutiva. Para paolarizacies don feioms da
bombwamentn & de prow lineares & parpendiculares entea a1, obesarsmmos um finien pien, de langura
mbnatural. Mostrames, A partir de um moddn que leva am eaonta toda, & degenerecéneia. Zeaman
[£4]. qua Am um Ristama com EIA & emeencial qua se lawem am mneideracin as fransafaréneian e
pentineas de cornnas mtre ca subaisteman Zeaman, paraque se ecpliquem cq espectroa de OO
Thilizandn tal modeln, reprodurimes satisfaboriamentes on minais obeervados. Diecutimos entin &
natureza. da interfarmda obearvada.

Q rapituln et arganizadn da eeguinte forma. Amis braves revisdes enboe A impeortéincia da
drganareanincia, Zeeman & A ELA, fazemos uma revisin do models A ger ofilizado que considerca
tadons cp mibnivein Zeaman [£4] nasclugin par matris dennidade. Descresamon a parte experimental
dn problema & mestramos & origam A & nakuresa da, inberfarneia, destroti v oo sinal de MQO-QD
pari polarizadsn lineare o paralalan. Finalmente, comparamos on espectoon caleulados com on

Lix]
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4.1 A importincia da depenere=céncia Zeeman

A impartina do papeal da. degenecescineis, Zeaman na reporta. de dhbomos inbaragindn m csmpos
alatromagnétinnn fol peroehida j4 na déeada de 1960, eomo e pode v oo artign de revisio de
Happer [f]. A estrutura Zeaman parmita A redistri buicin de populagin (nrientacin e Alinhamenta) ,
A A wTiAcin da coecdneian entoa on ubniwwis Zeaman do estado fondamental, eome mestrads oo
capituln anterior. Em MOK), Baman e mlaboradores [11], foram algune dos primeiros . lesar
Am wonta A degenereacincia Zeaman na interagdin de um dtomeae de dois nfwein degenerados som
dois campes de luz. Elm enfatizaram & importiocia da nin-eoneerecin dos termes da malriz
denaidade atfimics (devido A Artemas abertor), para A obarwagin de mtruturas de langura, de linha,
m bnaturain no epectino de MO, O trabalho deles inelui um eileols detalhads, vilida para nfweds
ahfimicne degeneradon, da polarizsacgio nio-linear am ordem mais baixa dos campons incidentes.

Em experimenten de abeorgin realivadon am armadilhan magneto-ptiean am nma transicio
F = F 41, Tabass 6 ealaboradores [L25] & Grison e eolaboradores [57), revelaram A necmeidade
e ra lesAr am armta, A deganereacancia, Zeaman para explicar A8 forman de linha ohearvadas [57).
Bo Can [B] estudon analiticamenta transicfien de tipo que apresantam ELA, para polarizaciien
lineares des campes. Ele reprodozin adeqadamente o8 epectoos completos de abeorgin de om
faixa frarn na presenca de um fexe forte [B7, 125). Exisbam difarencas mqualitatives entre esses
eapectTon a0 espactra de abeorgin de um dhoma de dois niweis nin degenerados [L04]. 0 qua mostra
A importineia de e levar am conta A degenerescineia Zeaman [B, §1]. Iso & comprovadn par
Lezama. & enlaboradores [ 4, £, 91]. qua mfudaram, de foram tedrics & acparimental, transicies
do tipn F — I+ 1. Eles descnbricam que oo espactrn de abeaocdin de transicien dees fpa, axdete o
afeitn e abeongdn aldromagneticamente induzida (EIA), que &8 pode sar ecplicadn lemmndo-se am
rrnta. A fagenarescn da. dos niweis, mma sard discutido am mais debalhes na présoma. sen.

Nomos eoperimenton damistura de quatmn aondas quase degenerada, (MOO-QD) foram oealizados
na trannicin 6.8y 0(F = 4) = GPyg(F = §) dos dtnmes fricn de 0. Trata-se de uma transicin
nqua apreamta ELA. Emlwra a maioria dos experimentaon de MOO am srtaman almiccs aowlsmm
nivein degenaradns, na mAaior parte deles A degenerescéncia. nin desempenha um papal eseencial .
Em tain canon, modeles simplificados de dois nfeeis tem mido ueados aom sucessn para, eccplicar an
formas de linha obeervadas. Moutoos casos, oomo estudads oo capffuln arberior, & edetnca de
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Figura 6i.1: [Eaxtraida da Bef. [83]) Abenrgdn de folve de prowa come fimgie da desintonla Baman entre o
fetee de bombeaments £ 8 o felwe de prove (2, o presmca (linha chAla) 2 na auginda (linha protilkada)
fdeo Hxe e hombeaments, para polariwacdes neares e ortogonals dee Ielkes de bombeaments e e prowa,
para diferentes trandofee. Tillwmbas o) = o, ¥ = Q00T £} = (2B JEIg|[D]8 =0AT & 5= 1 em (&),
fi= 0,41 em [(h] e (¢], todee na anstnda de camprs magnétlors. A ahenrgdo estd normallrada pela abenrgdn
lnear mixima de folue de prwa, fm cada figira. Yemes qe ELA &% oecrme na Flg. [a).

artadon eecuron parmite o uan de modelos mples, do fipo A [B4]. Mo capifuln anterior, mestrames
um carn deres tipo. Num expearimenta de MOO-0D am uma, traneicin By =2 — K- = § am wmpor
nuenta da &idio, Sted a Lind [121] ndn foram capazes de anbender um wale ertraito oo espenctmo
aheardn, weandn modelos de dois niwis. B o mesmo Hpa de transicio que estudameos oo nosso
exparimantn. A nesmidade de se incloir a degenerescineia dos niveds ji fol encentrada. antes am
eorperimenton de MO0 am armadithas [F1, 5], Para ineluir a degenereacfneia, Zeaman no edlmlo do
mnal. utilizameon, am eolaboracin mm A . Lesama, um maodaln que permibe caleular numear isamenta
A rerpoeta do RisbAma, degenerado de dois nfwwis oA presanch de um cam po de inbanridade arbitrdria
adaum campa de prova fracn, infroduzidn am primeira oodeam de pectorbacio [£4].

Realizamon scperimanton de MOO-CF, urandn faxen linearmeanta polarizsdos & am dois cascs:
1] pealarizacden linsaoes a paralalas & 2] palarizacin dos feixem de bombeamento papandiculases i do
e prov. Beproduzimeos on reslbadon socperimentain @ mostrameon que é impartante leenr am conta
A inbarfaréneia antre on Ainads des virios subnivas Zeaman | nio gé para o mpectoo de abeoogdio, ema
é ham ennherido [B5, 91], mas também pars MOO-0D am sistaman que apresentam EIA. Antes de

promeguir, wamon fazar uma brame revisin anbos ELA .
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4.2 Abeorcaoe eletromagneticamente induzida

A FIA é o afdtn oposto da, franeparancia, ddromagneticameanta indogida antre nfwein hiparfinos, &
arrrTa quandn a tranmicin & fechada s B > By = 0 [K]]. ande F. & B 6o on momentos angulares
totain dos eatador eoritadn e fundamental, sepectivamenta. A BELA & caracherizada por um anmenta
da abeorcin de um feixe de prova quandn am resrcmdncia Baman aom um faxe forbe annpladn &
mesrma tansicin. Diferente da EIT, 4 ELA nin & prevista por modees téaricns sim ples de trés niwis
(A, V. e outren) [LM)]. Eme moddos despresam A trandfermncia am cascata de cosréncis entra
nivain Zeaman. () moddo minimo & main dmples ji desenmlvido pars deacreser 4 ELL [129. 1.30).
é um mirtema de configuracin artificial W, fechadn, de matmo niveds, que parmite & tranAferéncia
eapontinen e coaréncia, antoe nfvain. ao srmeaponde A lawar am eonta A franefarémein, Qe aoandmneia,
anfra oA wirios mbnivein Zeeaman da tranmicin. Na Fig. 6.1, eprodurimos uma, ilustragiin firada
da Ref. [£3]. que mostra risteman de dois niveis degenerados que apresentam EIA. FIT cu nenlmm
demmem cancA. Nin eetid mortradn nesea, figura qua para o rampa da bambemantn sinton izadn longa
da reARODANGA ARfimicA (maAiA qua uma, langura, de linha natural) , o pico de EIA pe fransforma, numa
ertrutura. dinpamiwa, om abaorgiin @ pomibilidade de ganho [@1], conforme sard visko na Fig. 6.4
Vala lambrar que a EIT apresamta um eomportamento similar, longe de resondncia,.

Na priixima secin, faramos uma reviefin do arkign que apresenta o modeln tedrien [84] qua
uhilizamen para todas an andliees tedfrican deshe capdfulo.

4.3 Eespectroscopia coererte de doie campoe emn eigtemse de dois
niveie degenersdo=

Beproduziman aqui, aam um peen main de detalbes, o modaeln deermsolvide por Lesama, e aolabera-
dnres [84], que eonridera, on mbnivwis Zeaman de um Artema degeneradn da dois nfveis, A presenc
da um rampn forke & um framn. Efeitos de propagacin, tais cnmo casamentn de fass, abeorcin,
am plificacdin on padréin apacial de amiseio da. onda gacads, ndn sin conridecados.

A Fig. 6.2 moatra on deamanton meenciain do modda. Os dhoman de dois nfwis sio eetimulados
per um sRmpe da bombeamertda de foequimna ey, & um campea e prosa de foeqiléneia, we = wy 4 4.
Cenmideram-ne o nivein deganarados, com momenton angnlares totadn B oo estado eccitadn, & By
nn eetado fundamental. A taxa total de selaxacio do eetadn eomitado & I Assume-se que or dhomes
nn etadn eood tadn podem desair radiakivaments paca o eetadn fundamental com uma taxea 5T, onde
b é um rodicente que depende da fransicin especifica, (] = & = 1]. Se & = L fraka-se de uma



Figura. 6.2 Eppresmtagds esimemsdties da confimragdn crndderada na tenrla. Ok agtadng g @ 2 Apresantam,
cads nm deleg, degrners efimela Zeeman devlde ane emie momentos angnlares totak Fp e F,. A eotas aflldaz
worileak TepTeeAnta fe ranpes de bom beaments o de prewea (oo frailéncdas we we, mepartlvaments). A
llnhaz tracsjadas representam decalmentos radlativee. Ag Inkas chlruas oo takas ¢ representam & chegada
e galda de dtnmee da ragldn de Intaracidn,

tranmicin fechada (eielicn]. Para on casos de traosigies abertas aode & < 1, o8 dtomos eocitados
perlam decair de wlta para o ofvd fondamental. ou para nfwein echarnes an mintama dae dois ofewie,
anda parmanesarin.

{rnAidera-pa um ennuntn homogénen de dnmos am rapousn. Entretantn, parasimular o efeitn
dn tampa finita de interagin dos dtomeos aom A lne, asmumess qua on dhomos secapam da. rezidn de
interagin ouma taxa ¢ (¢ % TI'). Eme eecape 4 compensado pala chegada de nomae dhomos oo
ertadn fundamental .

{) madeln ernridera um campo magnétionn B e dois campos dptics elimsmicns dados por

By(t) = Egy oxp (iwgt) + Ejéj ep (—iwg) (i =L P), (8.1)
cnde &y Bin oA vetare de palarizacin complems. () hamiltoniann do sistema, & eserito comeo:

Hit) = Ha+ Vi [t) +Vp (1), (6.2)
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By = Hy+ Ha (6.4
Hy = B{Paute+ Bpuzy), (6.4)
Hn = (HF+ fR)FB, (6.5)
Vi = Egy Do (logt) + B} - Dog e (—iuagt). (6.6)

cnde By & Fe rin on projetares sobra on mbeeapaces eorrempondente aon niveis fundamertal & -
ritadn, reapactivaments. Sy & S= séin o fabores girnmagnéticos dos mtados |g) & |&), oeepentivar
menta. Fy & & omponanta do momentn anpolar tetal & an lemgen da direin do campo magnétien.
ﬂF = -[-"'1:-5 = .F";,_i'_'.li:':= 4 A parte de abaixamentn do operador dipoln atfimien (asumese que
Ppfip, = PufiBe = 01, 0 que 4 cmeequéneia do fat da que, na asinda de campeos exherneos,
pa tam mimetria de mtacin). Na equacin (6.8) fol ntilizada, a aproximacin de cnda giranta.

A emmlucin tamparal da mafriz denridade & gorernand s, pala squain mestra [2):

= Eel- g{P“”Hqu_Ew ey —1 (7 —m). (6.7)
emde {2 p} é o ankiccmutador de Bomm p e G = Qﬂ (g = —1.0l. 1] nin AR eomponentes padrin

dn aperador dipols alétricn adimensional.

11
Do _ S SRS, Limp.alFumady 84

ég== 2Fe+l =
gl iMlep ¢

enda {g".ﬁ"ﬂ}én dementa de matriz reduzida da aperader dipalo alétrien, que néa se calenls sem o
rrmheriments debalhado das funefien de onda, radiaie do mietema quinticn an partimlar. Enfrebanto,
para um dadn sistema quénticn, {g| =} & ume. cmstante. Para eserever & Eq. (8.8) utilisou-se
o tecrema de Wigner-Edirt (var Apandica IY. Qs teemes (5. L mg. gl ., me) i eoaficianten de
{labech-Cordon.

{) primeira tarme dao lada direto da.Eq. (§.7) represanta. & evalucin affimics na presanca. dos deis
rAmpeA dptinna & do campo magnétien. O eegundn barmn & A ralaxacin radiativa do eatado eaeitado
a o tapeeirn termo reprementa A distribuicin entoe os mbnfeis Zeaman do emtadn fundamental,
de populacin provinda do desimento por emimin espontinen de dhomeos oo estadn ecdtadn, O
filtima termeo represernta o tempea fnito de intearacin do siebema, amicn cm o8 campeor de luz, &
gATAnta A rAlAmGAn fdn migbemA A aneéncia de csumpos dphieon para um eatado de equilfbrio que
arreepemde & uma distribuicin imofndpica de populacin atfmica oo etadn fuondamental da forma
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m = Fyf {2k 4+ 1]. Comao ndn hd ou oo mesanismn de relaxacino do etado fondamental, & ¢ 2 T
A taxn  dmampenha, afativaments o papd de um eoaficianba de salaxacin do estadn fundamental.

Para, eonrntrar & anlugin mtaciondria da BEq. (6.7), primeimo coosidera-es o afeito do campa 55
(rmpe da bombeamentn ] am fodas as ordans. Depein, salenla-se am primeira ordem o eafaito do
campn Ep (eampa de provs) . A reaposta do msbema atiimion pode sar eeontrada, na aproxdmacin
da aoda giranta, mmo on AlAmenton da matriz que "o lantamente 9y, cugos alamanton sio dados

per [M]
A T e
Al o
‘759 = Bk
al. = EupP (6.9)
1]

:.-_.a
n
I

B E eorp [ —uy 2]

= BapFyeop (iunt] .

]
g =]
I

Tgg & uma makrix dimenein (2R, 4+ 1) o (2Fp+ 1), Gae & uma matriz dimenein (2Fa 4 1] # (2F 4 1];
g tem (2E. 4 1) linhan e (A5, 4 1) eolunas, & g,. = abp. O damenton disgnnais (a.mm, # m m, )
Rilo AR populacses dos Aubnivas Zeeman dos niven degenerados |£) & |g). Or elamenfon das matrizes
e 0 Fgg qua eatin fora da disagenal (Fm,m, s Gmem, ] Bio an chamadan “coeréncian Zerman®. gag b
rrmAtituida somenta de alementos fora da diagonal g 1A BAn chamadon “meréncian Sphicas™.

Subsatifuinsdn-se A mafriz que waria lantamenta na Eq. (6.7], & cmeiderands 15 = (), abthm-aa
uma equAGia para &0 no estadn estacdondrio:

; _ r
ity = _% [Fo+ i — BartPe,a®] — 5 {Pe.a®} 48T T_E”‘j QLG — 3", (6.L0)
Vi=Ea B+ B Oy (8.11)

A Eq. (f.1() representa um satama. de equades lineares annpladas, de meficienten cometantes,
para oA diferenten danatos da matriz densidade 0. Fase sistam a pode ser resclvidn numericamenta
ampragandn o formalinma do mpagn da Linnville [34, 4], no qual & Eq. (6.10) pade ree posta
na forma £x = xp, cnde £ & um aperador linear de dimensin [[2F + 1) + (25, + 1], «f =
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[ Fpy Fil? Fyy Fpllioid (Fe 11}, Pl [Fp 113, {;:-F|-j],;...;np,1pﬂ]énmmrm1ulﬁn:nméummmr
rrlnnamnnAtanta mjon alamenton rin o eneicantes da matiz denridade «® arrumardes linha, alinha,

pAg uindn A mesma. regra usda para x. A snluciio x 4 abtida por uma mim ples inverein de matrizes.
Para. ealeular o afeitn am primeira, oodem do feixs de prova, soboe o mnbema, “tomateampa de

bombaamentn®, procura-aa uma solugdn da Bg. (67) na forma:

Maalt]l = Faplt] By

‘739 + ”s!e“m + gt *,

peclt] = Eeplt)Pe=al+old™ +a.s ™
peel] = Pyplt) o= & (al + o™ 4 a,p ) (6.12)
pegltl = BapltllFy=r un & (""gp + :'.rﬂ'gﬂ’-"“ + R "‘“) :

ande § = wp —uwx. Bubetitnindn as equagies Acima na equacin (7] @ mantando somente on tarmos

e primeira arvdem am Ep, ohtém-sa o seguinte Rigbama de eqacies quaacsplam e':ﬂ':: ﬂﬂb: ”5!9 aal:

iEp{ap. D)oty =

—iBpal (ap. Byl

i [:Epﬁp.ﬁggﬂg, - ﬂ:EEpEp..ﬁF)

—i [Hp oy —ihdajy+ BT Y okl
— 1a1

gy —i (Bitr - Dyparly — ol B8] - Duy
—i [Hoal] —ibdal —B T+ al

~i (Bje - Dugr | — ol Brir - By ) (6.1%)
i {(Hpak — ol B} —iB({d+wn) ok,

r
+(347)

—i (Bt Byl — oo Bty - By

—i (B — g Hg ) — B [8 — 1) kg
T

—h (i + -‘r) Al

i (B3] Do gy — ok BI85, D)

Definindn a malrizs nio-harmitiana, .7 dada per:

o= (”ﬁlﬂ % ) (6.14)
ol ok

o ARbAmA, e equagies (§.13] pode ser eecrito smmpactamenta ma:
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i[%:ﬂn] = _;i [Ha+ ¥ — Buny Be, ] —idr — g{P,,: a}
—w A+ 3 Gl (6.15)
— 141
rmda intreduziu-se a freqiénca de Babi do ecampa de pravs, dadapar: fip= (285 - D)5,

An Eqn. (.10 & (6.15) sin resalvidas mmericamenta akrasés do mesmo formalinmn do epagn
da Licuville, ) aparador & aoecntrads como solucin forness as quaknn matrizes :'.rg',: r.rﬂ'ﬁ,: ""ﬁlﬁl A Tk
crmbendn informactes tbeis sobre & resposta alfimica Ao dois campos.

Beavirandn an Eq. (6.11). abesremen que:

. f'-’g,l.: oecila am A freqiéncia wpe. DA as compeonentes do tensor susceptibilidade sompleca

x=%x+1"

P fuy) = sox s =nTr (s L0g) . (6.18)

omde s & A crmetante de pearmisgvidade elétrica do vicun, a0 b A densidade de akémica,
Da parta imagindria de 3 caleulase o abaoogio abdmich, afw)] & da parte real, A dispareio
£ = &a(l + %], qua & propareirnal an fndics de refracin.

s aln ”ﬂlﬂ oecilam aom freqinca we — o, & mostram an pulsacses das populaces e aoeranciag
Zepaman nem eetados fundamental & eocitade.

. ’Tﬂlﬂ oardla rom. foeqienein ey —wp. D o tarmo de mistura de quatoo ondas desid o 4 inberacio
dne dois campas mm o mein. Obearve-se quea MO édo termn de garagdin de nowms freqiéncias
da ardem main baixa, quandn on dois campon interagem com o mAo. A intenridade do minal
de MO & dada par:

|

Ty —wp) & |Tr (o 5Ty (6.17)

Na pritics seen resultadon sin todos obtides atrasés de um programa, eeerita am MATLAB,
utilizadn eomo farramenta de estudn am trabalhon exparimentain & tefricos por Leama e colabeo-
radoren [2 &3 & 91]. Numa enlabaragin enm Lesama, [8f], utilisamon esea, mesma, ferramenta de
andilina nn problama. da que trata eate eapitule, cnde lesar am mota alguns mbniwie Zeaman &
armencial.
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Figura. §.3: Dlagrama sqerimental. AQR: modilador anestadptien. B divienr de felees. PD: frutodinde.
AAI: espelho esférlern. FPara detahes, ver apimelles 4.

.4 Configuracio experimentsl

Obearvmen A MO nin degeneeada numa amoatra de dhomens frios decein, produrida na armadilha,
magneta dptiei, Ji desmcita. Uilizamos a confignraciio da, MOK) para, frds, com eonjugacin de fane
fiptiea, cnde dois feixen confrapropagante de bombeamentn [ o feixoe para A foente (F)] & o feioe
para trds (B]), tAm A mema frequéncia @ A mesma polarisacio linear. () faios de prova (P) &
linmarmente polarizano & faz um dnguln pequenn (§ = 4°) mom o8 feixes de bombeamentn. () feixa
e prova tem mua freniiéneia varrida am torno da freqiiéneados feioes de hombearmerta cemn aodlio
a dnin moduladores acusto-dphices, como meostradn oa Fig. 6.3, A polarizacia relativa entoa o feixos
a bombeameants a da prosm é eontrolada, por placas de meis-onds. O minal de (quass) eougacino de
fapn, que Ba propaga na diregin opoata. aao do faixe de prova, é refletidao de um diviear de feioes B0 5]
a detetadn por um fotndiodn rdpidn. Os feixoes de armadil hamentn sin bloquesdos por um “choppar®
mefnian som relacin tranmmimdn fhloquein de §5%. O mimera de dtomos frion, estimadaon atrasés
rln medida, da abearein de feixm de prow & daardem de U7 Qs especies de MQQ-QD foram obiidos
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Figura. 6 4: [a} [h)Espactres de abanrelo do fdve de prows ma pregenca de fobyeg de hembeaments Fe B, A
prlarkagdn de toxles e frlkes & lnear e rs feloes de armacdilbaments sstde bleiqeades. Em () 8 pelarizagdn
de folve de prowa @ parakla & des de hombeaments; em (b, 8 perpendlmlar. Qg foweg de hembeaments
eatdy dutonkades cerea de 11 MHz para o vermelbe, na tramdedo eielles 65, 5(F = 1) = 65alF = §)
eoml poténca foral de cerva de T MW ,em®. O fele de prowa tem cerea de 4 mW fem®. A Sgnraz 3 e
(h'] eormesprxlem a espactoes de abesrgdn caloulados para e z,/T = T, AT = —2, para uma transk;dn
F =13 F =5, de arome com modely degrrio ne tatn [84], am qe 20 fiwsss nennm tipe de média (wer
tetn).

arm tamper e canea de 1 me, durante o8 quads cr feiom de armadilbamerto estaeamn bloqueados &
a0 campn magnfticn de quadropaln desligadn. Qs feixes de bombeamentn F e B tam intansidade
7 mWiem® A intensidade do faixe de prova foi aprocdmadamente igual a 07 mW/em® para os
eepertTon da MQO a carea de 4 mW fem? para on mpeetton de abearein qua firam obtidos mm dia
diferarte Nin pa chearmram mudancas rignificativas nos espectoon com o uao de intensidades mais
baixma no fexa de prowm. O wlor mdximea da poténeis gerada, de MO fni da ordemn de L gW. On
eapectron de abanrgdin tpieos, obtidos em fungin da desdntonia Baman () antre a freqiinecia dos
feixen de ombeamentn & de prova, etin mostrados nas Figa. 6.4(a) & 6.4(h), qua crrepondem,
reapechivamente, A polarizacsen do feixn de prove linear paraleln & linenr perpendim lar, & polarizacio
linear des faxen de bombeamentn. Nas Fign. §.4(a') a §.4(b'). mostrames um edlmlo usandn o
modaln da secin anterior, aonsiderandn apmas um feixoe de ombeamentn & um de poove & BEm
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Figura. .5 Shal chemrvadn de MQO-FC, na amratra de dtomes frine, na angnda dos foboes de armadl
lhaments. (2] Felkes de hembeaments @ de pmwa oom mesma polarkacds Nwear e paralels. (b Felkes de
brambeaments 8 de prova com polarizasfes Hwoares 8 perpendlenlanes.

integrar am welocidades. Nas Fign. 6.6(a] & G.6(b). estin mostrados on espectoos de MQO-QD
wrreRpondenten A apreedmadaments an mesmas ondices de ohesrvacin deos eepectron Qe abearcin
dan Fign. §.4(a) & §.4(b), respectivamenta Em todon on espectron, on feixe de bambeamento et
Antonizados oo de 12 MHz abaian da ressonincia ahémice. Difarante do exparimentn mostrada
nn eapituln anterior, anui aees pardimetro nin pérde see wariadn porque, como j il dito, os faxes de
hembeamenta foram derivados, aom um divisar de feees, direbamenta dea feixes dearmadilhamenta.

4.5 IHecu==50

On erpanton da abaorgin apresentadon na Fig. 6.4 sin tdpicce dea sepectron de aborgin de transicies
erm EIA. Na Fig. 6.6 mostrames, usando o madeln deserito oo secin 6.3, que uma transiin F; =
(1 = . = | nin reproduz eases espectros de abearcin, pais A eondicin de FLA nin & stisfata O
espectro de absorcin da Fig. 6.6 se resume, para polarisaciie lineares a paralelas [Fig. 6.6{a)]. an
eapectro original de Mollow [100]; pars polarizagien lineares o pecpandiculares [Fig. 6 6{b]], temos
um mpectn de abeorcin que também ndn mrreponde Ao que obesremeos excperi mentalmenta.
Arrim, para Fy = 4 = L= = b comn ja d bem conhecidn paca eeee tipa de toanscin [BR, 84, §1],
nAm meAmo & AbeonGin DA presench de campos Qe polarizacies lineares a paralalas enneegua ser
fdearrita Am tarmon de migteman da dois nivans.

Q espectra de MOQO-QD para polarizacien lineares a parpediculares [Figd B(b]] poderia ser
raprev uridn adequadaments eom um modeln A Na veaedade, mes fipo de modalo ji fol otilizado
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Figura. 6.6 Espectre de abenrede de wm folwe fracn, na pressnga de 1m fele forte de froénela de BEabl
£h = aI', s tranddgdn fchada F =0 = F = 1, oom A = —2T, cakuladn de ammde com o niexdels
apresrmtade na eagido §3 [81]. Conskleramne 1ma taxa = (LT de zaida de dtomee da reglds de Intaragds.
Em (&) az prlarfizages dee campre de hombeaments 8 ce prova gln amhaz inearss @ paralelas. Neesa
confliragdn o gstama g8 comporta come 1 dtome de dols nivdls apeas [conforme Fig. [87] 2 egas sspacton
¢ o chamade “egpartro de Melew™ . ) ganhe mesrado na setritars central eoorre para £ 2 5, Sy Em (b,
as prlarieagfes dog camprs sdn lnearss @ perpendlonlares; a Flg. [h') representa ce acnplamentos eses casn
cmcde o felke frann Aca nma comblnacds de pelariwac®es #— 2 &, pars esza earilha de dkoe de (antleagdn,

wmen uma Albarnative para explicar a sfrutura dispersivs dos eepectoos de abaorcin do fipa obeer-
wdn na Fig. 6.4(b) [124, 125]. Por outra lado, o epectoo de MOO-QD para palarizaciis lineares
a paralalan. qua i primeira. vieta pedaria sar excplicadn por smples mabeman da dois nivan Zesrnan
desreniplados, apresenta um wale na estrutura central de largura subnatural, que nin coneegne ser
axplicada, por Arteman de dois nivas [121, 122]. Lambremns qua o espectro de abeorcin eorrespon-
dente também nin pode see ecplicadn assm t#n facilments. Fizemos anbdn um estuds numérices
de MQO-QD . para alguman eonfignracien de polarizacien dos eampos, num sisbema de ofveds de-
ganeararden ' = 1 — ' = 2 [BF]. As caracterintican qualitativan dos especioos de MOQO-QD das
Fig. 6.5(a)-(b]. foram prontamente obaarwadas. No eann das polarizacies lineares & perpandiculases
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Figura .7 Fapectro de MQO-QD para & tramsicln fachada F =1 =+ F' =2, com A& = 2T e 4 = (, 01T,
para dferrntes valores da froqidinela de BEabl £} . A Interferémcla destrutlva em 4 = (), oovere para L)) = () AT

o
w

poténcia da MQO-QD
(unid. arb.)

Figura. 6.8 Mekhilo an qatrade da contrhukde pars & poladeagis atfmica na fapiléncla oy = w — o,
dada pely par de subnivek Teman onm = (), etraidn do cdlenls que gerem a Flg, 6.7,

bil uma snenrdin e a ecoealante com o ecperimanta [, 5], Aqui vameon dar Anfass Apenan Ao ARpen-
tro qua mroeeponds A polarizagen linearen o paralelas dor faixoes de ombemantn & de prow. Coma
ahearmdn excparimentalmenta [Figf.G(a)]. aees sapectro 4 mais rim, & mostta uma ressonincia, de

mnal irmrertido, devido & uma irher ferémeia destrutiva, somo ficard damn adiante.

Na Fig. 6.7 mortramean A asnlucin da forma. da linha, do eepentra de MOQO-0D tom a, freqisneia,
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poténcia da MQO-QD
(unid. arb.)

Figura. .9 Afkhile an imadrade da contrThukde pars 8 peladeagds atfdmica na fopléneds oy = oy — 4,
dada pelne pares de aubnivels Zeaman orm || = 1, extratde do cdlole e geren a Fig. 6.7.

e Hahi do eampao de bombeaments (1), mma transicin #y = 1 — B, = 2, para A = 0T, para
polarizaien linearen & paralean dos campos de bombheamento & de prow. A remonAncia negative
(vala] na estruturs. emtoeita cemtral do especto, edete para £y > (L4, Vamos comparar esme
rerltaddn earm A cnntribuicdn dos difererte pares de rubnivas Zeaman ezm m. = m,. Esas eamtri-
buigsiem padem ser eodhiraldas dos cdleulos apde a idenfificacin dos cosficdentes de matriz-densidade
rrrrerpondenten A um dadn wlor de my| ({ = £ 9], An Fign. 6.8 » §.9 repremtam on médulos
an quardrardn das eontribuicies pars A polarizacgin nio-linear qua mirgem dos pare de subnives
Zemman eom [myg| = & [my| = 1, refpectivamenta. {omo e pode obeervar, soments oo caan onda
|mg| = 0 & para. o madnr walor da 15, A reeondncia sentral s opde s bandaes lakarain. Em ftodon on
cufron cascn, e reonincia tam o mesma minal dan bandas laberain, Para [my| = 1 isa acntbeos
pampra. Amim. o vale obeervadn em 4 = (1 oo mpectoo da MOO-0D da Fig. 6.7 4 0 reeultadn da
uma, interfaréneia destrutive, enfre an duss mntribuigien crinndas dos casos [mg| = (. 1. Da fata,
oheerva-ae oo cdleuln que as fases dos sinais das dosas eentribuiches se opdem para foda & faio de
1 eonmiderada. As resonincian estratan siln coneequancia, dos mbaisteaman Zeaman de dois nfewig
seram ahertos por emisedn eepontines. para on subnfeein Zeeman vizinhos @ ferem uma faoca, efetiva
da decaimentn ¢ no eatado fundamental, nforme dismtido no eapitole & Vamos discotir agora,
rnbra A origam da. difaranca antoa an fases dan polarizactim garadan.

No mistema £y = 1 — F= = 2, a pomibilidada da inbarfaréncia destrutiva nin pade ser ecplicada,
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Figura §.1(: Subniwels Zerman de 1ma francdn com mementoe agnlareg F = 1 =+ F' = 2. Qe mimerne an
ladks daz nhasz que Pgam os anbnivels Zeeman o proporelemals ane cosfldentas de Clehech- Gorden [A pimdion
D). Seng valores ciln re peere relatives dos meomentos de dipole slétrion dag diversss translgfes. Az 1nhas
warileake representam translofes o, 8z llnhas dlagnnals peotlhadas repregentam fransk;fes & ewiants az
llnhaz dlagrmals tmaesjadas repregentam transkies o .

par nimples inepecdio des minais dos cosficiantes de Clabach-Carden (COG) da transicin. Em algune
mishaman & possd el antever A possibilidade de inher farémeia, quAntica detrutive, devido & difer erbes
mnain dos eneicetes de Clebach-Condon, & para, imen 4 nesmearin que uma. ressondncia. tenha um
fiton fmpar [#] (proeeasn qua myolwm um nimeann impar de fitone). Exeamplon desss tipa foram
abeervados para. espectro de abaooedn [12] e am MO0 nio-degenerads, [, 136). Em nosan sistema,
inan nin & posd el parque:

L. Para franmicien do fipo £ — & 4 1 todos on endicientes de Clebech-Gorden tim o mesene
rinal (Wide Fig. §.10]

2. Em MQQ) dageneradaon quase degmerada, onquaton ftone inberagem com a.mema, transicin,
nin hasendn féton fmpar. Faea paridade faz desaparecer a informacin da fase dos COG, uma,
wez qua on GO0 sin nimeros reads.

Samente uma dan mndicten acima. ji 4 muficiante para mestrar qua os sinais des COG nén sin
reaineizan pea interfaréneia qua ohermmon. Vamos eclareser o segundn item. On alementos
e mafriz densidade que confribuem para A MQO, milud = wi — ws + wa), ereespondentes ds
roerencian enftre o nivein 1 & § de um Astema de dois ofves, sandn wy A frequéncia da MO, sin
sampre da forma [LE, 19, LX)

ey o praglyssyl By BY oy (6. L8)

anda g = (§|F)1) + £ & 0 alamentn de matrix de dipolo alétrien, proporeinnal an meficiante de
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Clabech-CGeordon da feansicio aoroespondentae, & £ é o wwhor polarisacio do campo elétricn. Uma ves
nua & palarizacin indozida & calenlada a partie de T - A, temos, quanda on campon da MOQO
aArnplam tranAigien todas ©, A eeguints ecpresio:

Tewn{dun —wp) = n?|Trif- )
= it 1, 3w 1, 1+mpmp+pamal. (6.19)

emde pg g 1 = —1.0, 1, mrrespandam ans momeantoa de dipalos antre o mbofoeis mm my =me =1
Dan Eqn. (6.15) « (6.14] abearw-sa que os $0O0G aparesam alevados & quarta pobéneia am eada um
fdne tarmen da soma oo toagn, impedindo A mam bencin de informacin de auan fases.

Peor outra ladn, par se frafar de uma fungdin eamplea, o tarma gy pode amumir qualquer fane
dependendn das irbenmidades deos campos de hembeaments o das relaxaciem do gisbama. Comea os
0 tam walores abanluton difarentes para s wirine [mg| (1 = &, g] , axistem diferentes fremiéneian de
Babhi am ciadan e on campen de polarizacio =, noa difeeentes subsintaman Zemman. Além dimsn, an
taxma da ralaxacin para cs aubniwwin Zeaman vizinhon sin difecentes para ca wirios subaistaman. Eesa
diversidade de wlores nos denminadores resonanbes das ecpresates de piy, porrbilita A ecdRbénceia
e fapen cportas entre AR aombribuicsie doe wérins eubairtaman. UTm acemplo simples de mo nm
rampao ampladn A um par de nfvein vivinhos, ligado an primeirn ements por aminein sepontines,
penle mudar a fane & A resporta dmte, ehd mestrado oo capituln 3. Dessa discumsin, fea darn
nua um rdleuln an primeira ordem nos campes da MOO [LE, 12 nin meostraria mudanca nas
faren dan difaranten eentribnicien, pain an freniléneian de Rabi mtariam apenas aor numearadoem das
exxpreeeses. Inan impessihilitaria & obeersacin da interferémeia destrutiva. Eeee fAltima cmentdrio
ertd da arnmdn com o que & obeervadn na Fig. 6.7, ande s interferncia s murge para £i4 = (. 450

4.4 Comparacio do experimento com a teoria

A mmparacin dos espectoos excperimentain om0 mededo apresentadn na Secin 6.3 nin & direta.
Ema moddao mipda qua & amoatra, 4 um aoojuoto homoginen de dhomos am sepousn, sm fados
A ditnmon mbmetidos an memo valor de campo. A divecdn de propagacin des feine & 0 arrang
erpinial nin sin levados am ooba oo madeln. No ecperimentn, o Anal de scoojugacio de fass & o
refultadn fda emissin coperativa de dbomor sb difecerte condices de eocitacin. O campn da
bembeamentn numa dada posicin da amostos & devids an efeitn combinad o da incidéneia, dea fedxes

F a B, quesin anfrapropagantes, podendo-ss asmmir que farmam uma, onda eataciondria, Asdm,
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0 rampn efetivo de bombeamentn an nossn acperimeantn & modulado espacialmente. Cutno ponta
quea & desprezadn pela teorin & o fakn de que o final de mistura de codas & dependente das divecses
da propagacin fdon faxes, que rin rerpooRdmein pAa codicin de caramentn de fine  Desprezam-
pa também poarvan daiton de amplificagin on abaongdin, devido & propagacdin atraméa do medn.
Erpera-se que ama (il ma aprocdmacin seja vilida porque am nosos ecparimanton a abaorgdin finom
sampra abaixo de 1%, Como mantiwemons as polarizsacgies dos dois faixen de ombeamentn ignais,
AR wrmidichien da rimatria (moearvacin do momento angular] fazem som que A polarizacin do minal
da MO seja igual & polarizacin do feixoe de prova, muandn nin bd campos magnéticos. Amdim,
tadas an eomponentes da palaizacio da MOO se propagam an longn da. direcin do feixm ennjugada.

Para parmitir 4 mmparagia antoe an previndes tefricas a an obearvcien axparimentain, salmla-
masenm o menldn apresentado naeecin §.3, A resposta loeal do mein. Para simular o pasdria espacial
parnidal de cmda esban cmdria propocionadn pala eemtribuicin deos fexes B a B de bombaamentn,
precinamon caleular A peguinte média:

'IF] T
{ Barqa) o i Eﬂfﬁf}f‘di ))d=z (6.20)

rndda 0 (z) = fharax nm[?] reprepanta A variacin da freqidncia de Babi do campo de bambea-
mentn mm A poAigin. Na verdarde realisamos um emakinio an imoés de uma inbegral, onde eada
pemta fol ealeulads mupondo que A mndicin da equilfbrio foi aleancada, o mupése 0 modaln,. Ok
cdleulon firam feiton ernsidecandn uma traneigin &y = 4 = Fo = 5 eam A = I, o que e
reApenile i rondigies experimentain, & ¢ = (1, (1I', o0 mesmao valor utilizadn oo eapifolo . Nio se
cemmidaren eampe magnéticn. O wlor de fa4x fod menlhidn para ajustar o dados exparimentais.
) malhor ajusta fol obtido para faarax = LA

A Fig. 6.11(a'), momtra o epentro ealmiladn pars, polarizacios linearm o paralelas don faixes
da bembeamento & de proswa, eom o8 parimetor eorespondenten 38 condices eoperimeantain. ()
erpeciro é dominadn peas duas bandas laterais. A largura das bandas laterain 4, prindpalmente,
davidn & inomeoganaidade da freqiaAneia da Bahi. Em relacin & mtrutura em tornn de § = (1, o8
waloren mainres da {14 sin responsisein peln picn mm largura da ardem de I' Qe dhomeos qua
entiln am ragifen onde £ < T, péin repansdean palo wale eatoaitn presente am 4§ = (1. As principain
rarantarintican dn epectoo ecparimental estin bem reproduridas. Exdistem algumans diferencas na
amplitude & forma. da reroninca mimeita Ao fommo de § = (. Da asoodn eom as conei deracses
tefrican, discutidas na eecin anberior, s reRmAncia eatorita & ooeequancia do asoplamentn mtra
pares da subnivas Zeeman atramés de amissin espontinen, foroandn os rubsisteaman abartes. Sua



A PITTILO B, Interferdnda am MEPEC) nnm alotema om EIA 118

largura é governada. pela faxa de relaxacin ¢, amociads an tampa de o, que afetl ameante cumpra
o papal de uma faxa de relacacin do niwel fondamental. Para oe dfemea frios, o tempn médin
da vin para erurar o difmetmo dos faixom de ocitacio & um fanto longn (mads de 1 ma para um
faixe da 1 mm de dijmetra), @ o wlor cormpondente pacs, ¢ (3 > 10 *T), & muitn pequena para.
axplicar & largura de linha da ressonincia estrata. Embora, a langura obeersada, possaser excplicada
per alangamentn por pobéneda, para explicar on espectron de EIT do capitulo § era necesrdrio uma,
taxn de ¢ ~ (0L Na wardade, para tamparaturas tipicas da armadilba, o tampo médin de T
an lomgn de um pearindn da ooda estaciondnia produrida. pelos feixes de bombeameto # a B da
MQOQ, eorresponde & ¢ ~ 10 3 T, eamo amumimes oo cileuln. Messe ponto, dewemons lembrar
nua um tempa @ik de parmanénc s dos dhomos am eada mlor de freqiéneia de Babi (movimentn
an lnngn fda onda eetaciondnia), nan & compatiml cm o fatn de tarmos asrumidn qua A condiin
de equilibrio oo eilenls do mnal & aleancada para eada walor da feeqilémein de Babi, an fazer a
média da Eq. (G20]). Imo sugere que um modeln tefricn mads sofisbicadn, lewmodo em aonta o
mevimentn akfimicn, pode ser mads Aapropriado para uma. descriciin mais praciaa do problema. Da
fatn, mestramos oo capftuln anterior & importincis do movimentn alimicn am reRonin das estea tas
e dhnmes frins. Para indnir efatos de selocidade no modeln, & necsesdrin levar em cemba as divecses
da propagacin don campon. Entrebantn, aomo sstamos reolvendn o problemsa, lemndn am emta
toda A degenerescinca Zeaman, introdusir a parte mpacial dos campos no moden apresentasdn na
pacdin 6. para fazer integracses am mlocidade 4 um trabalho mmpler. Infaraddin nio-resonanta
aom outros niveis hiperfines . tornandn o metema abertn, tem pouca chanes de sar reeponadisal pala
pequena discrepincia entre o cileuln & 0 ecpecimentn. Além da taxa associadds an ombeamentsn
para. amem cutTen nivein sar cerea de U] ¥ vmes menor, on espectros esperados para A tranmcin
Fy=4 2 F. =4 queé s transicin main préxima da quae estamen utilizandn an nossn scperiments
riln rnmplatamenta diferentes nin apresentandn inferfaréneia destrotiva (Capftula &)

A rrm paracin matre o eepeckoo obeervadn & caleuladn parao casn ondde a8 polarizaces don fadxes
de hambeaments & da prove sin lineares & parpendiculares, eatin mostrados nas Fign. 6.11(0)-
(b'). Ar principain caracterirtican do mpecton ecperimental estin bem reprodugidas palo edlenlo.
QO bearvamen que neses caan o aeperttn & dominado pala reondineia, astrata am foroo de § =10, A
langura, demra, reeAonAnca, para baixan intenridades dos feixoen de bombeamentn, & dada par ¢, Note
pa o aumantn no Ainal da MOO dess eonfiguracdio de polarizagien am rdacin an e disentidn no
pardgrafn anteriar. {) especimn caleulado também indica esse anmento oo minal. Q) fata de que eeta
cemfiguraciin de polarizaciies am MOX). em transicies que apresentam EIA. propareinna. o maiores
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Figura. 6.11: MQO-QD. Comparagils enfre a5 ¢wrvas experimentals e calmiladaz. (8], [a") Folarleagdes
lneares o paralelaz entre e fllwes de hombeaments ade preva . (b, [h') palarkaghes Anearns o perpendlmilares
enfIe re felkes de hombeaments e de prowva. Oherrve & Intederéncla ipilatka desmitiva nas Figs. (&), (1),
Yer o teuts prineipal.

Anain, i fol obaervadn anteriomenta [, §4).

A diferenca marsanta mtra on parfie des eepectoon dan Fige. 6.11 (8] & (h] 4 uma, demonstracio
rlara do papal eaeencial da degmaescicia Zesman, & da e lavar am conta o cardber wehorial da
prlarizacin dos campes alatrnmagnéhinns nn prosesn Ga MOO-QD.

4.7 Conclusio

Ertudamen o procesn de MOO-QD na fransicin ddien F; = 4 — B, = £ da linha Dy dn chein,
RBeproduzimos s remltados ecperimertain A partir de om meodeln que lewn am eonta foda & de-
penarmofncia, Zeanan (i), @ mostramon que & impeortanta lavar am aonta A intarfaréneia, eofre on
mnain dos wirios subnfveis Zeeman. nin 8% para o eepectoo de abercin, coma & bem emberidn
[, 91]. man tamhém para MOO-0OD am mrtemas que apresentam EIA. Diferente dos minais de
MQO-QD ohearvados na transicin eanm EIT estudados no Capftula & aqui fodos cs subofvas Ze-
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AMAnN RN importantes, isfkn & motribuem para A geracin do Ainal, porque nin hi estados mmnos.
Qn rocprri menton da MK foram realizados am dusas configuracien de polarizacio difarentes: 1) po-
larizagsen don faixea de bombemento o de prova, linecares & iguain & 2] lineaoes a parpendiculaces.
Qi mpentoon apresentam caractarinticas que gin deberm inadan palas taean de relaxacin o frenilancias
caracteriatican (T, ¢, 1. A | definidas no moddn. Em partimlar, obesrwmmos estrutiuras eom langn-
raA fda linha mubnafuraia (~ Gl kHz) qua, sagundn 0 modeln, sin proparcinnais an inveran do bempa
da vida (7y) des estados fondamentain, Q) eilenln numérien indnindn & degenarescéneia, Zeaman [$4],
revelal qua UmA resandncia de sinal mntririn (vale) apresentada no eapectoa de MOQO-QOD com
pelarizacsea don faxen da hombemanto & de prown linsares & paralalas, & remltadn de uma inber-
faréneia. destrutd v antre campos gerados entre oa divemos mbofveis Zeeman. Conclufmos que e
intarfernia pe deve d6 diferentm fases dos cam pos gerados pAos difecentes Aubaiataman Zeeman. E
nue A crigam dan fasen diferentes & a diversidade dos mlores abeolutos dos eoeficierte de Clabach-
Goardnn das trasicien anfre o8 virios subniwis, o qua gera difererte freniléneias de Bahi amocdadas.
A comparacin do minal ealeuladn mm o eoperimentn Ao fol direka, pois o meden befricn supds um
tnien campea forte de bombeamentn, quarkn ecperimentalments tamne dods crmpes fortes mn-
trapropaganten. AsAim, para reproduzir of eepecion excparimentain, fizemon médias robre ar véirias
fremiéncian de Babi de uma onds estaciomsinia,  Coneegnimon seprodugir mmitn ham as principain
caracteriatican do espectro. Ainda assim. ndn fieon mmito dars & origem fisica, da taxcs de ralasmgin
F. qua foi introdurida ad A oo modeln, & esenlhida. para reproduzic o8 dados eeperimentain. Pa-
Tash ARtAT Amoniada an moviments dos dtomes. Um astudo main detalhadn do problema, seqer que
ea cnnsderen fates de mlocidade que emo mestradn oo capituln anterior, pars deberminadas

etruturan mtraitas mibnaturais, sin importantes memo para dhnmen frios.



Capitulo 7

Conclusoes

Healizamon aatudng de dptica nio-linear, usandn migtura de quatra ondas quase degmarada, (MOK0-
QD) na eonfiguragin de conjugacin de fase, na linha Dy de dbomon da o (Cn) resfriades o
apririnnanon numa armadilha magnefo-dptica. Bealinamor vérion experimenton difarentes, man me-
laronados antra ri: desdao dessnwl vimentn da umea bdenics nin-destrutiva de mlocdmatria akdmic,
am armardilhan [LM], um etudo am dhomos weatidos [24], ath estudos de epectooseopia coecente an
AiRbAMAR fua Apresamtam fran eparan cia, aletromagneticamenta indorida (ETT)[26) & abeonein alatoo-
magneticamente induzida (ELA)[EE]. Nessen doin dltimons trabalhos aparecsm ressoninciag et ban,
rom languras de linha mbnaturaie, amociadas & aubairteamas Zeaman abertos aom relaxacdn lanta,
nnA niwin fondamentain. Mostramaos [25] que aeas reercmincian porlan ser pena wwin Ao movimantn
ahimicn, mesmn oo limite das baixas velocidades correspondentes s Atomes fricn. Fmee d um des
remultadon main impertanten desta, teos,

Lom o novo métodn de melocimetria deseritn o eapfiuln 3, medimon a tem pearanra, dos dhomeon
nA armardilha, magnetn dptics am funcin da desrintomia do laser de armadilbamentn, & compa-
ramen mnm medidas por tempa de w0, om boa eonenedincia, No desenmlvimentn da béenica
da mlocimetria que fnl baseada na difusin bérmica de uma grade de populagio eepontaneamenta
tranefarida, montrameons qua uma. grade anarmamica, quandn transferida. eepontan someante mashém
ma anarmonicidads. Em partimlar, mostrames modificacgio do parimetra de saturacio de uma
tranmicin, amtroladn por um bombeamentn ineoerenbe asnpladn A uma fransicin que Be NN
i A primeira. ApAaR por Amisein eepontine. [26].

Q) fato dea ber mdo imposaivel, mm msbeama som EIA (eapitulo §), ecplicar 4 MOO am pola-
rizacien todas lineares a paralelas, memo na AneAncia Qe campoR magnéticns, BAm URAT A degene-
rearpncia Zeaman no madeln, pode também estar ligadn o eeee efeitn de acoplamenton ineneranbes

12
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antra Rigbaman de dois ofwie. Oaorre que oum Gigtema, com ELA nin edetem estados escuros, de
forma que am qualquer base am que B descrevr o Gsbama, A populacin allimica eetd distribufda
na variedade de subnfveis Zeeman, Assim, edsben anoplamentos por relaxacin espontines. tre
rA mubeisbaman Feeman vizinhes de doie niswie, que impomsibilibam que sa frabe on subaisteaman ino-
ladamenta. Aliado aos diferentes wlores dos eosficientes de Clebach-CGordon . o8 campos gerados
pAaor divemos rubsirtaman anmumemn fases difarentes, dando origem A uma interfermeia, destrutivs
nA rAgifin cantral do eepecto, que BS poda ear acplicada, quanda A degenareasincia Zeeman & lasada
A mnha

Em parta dos excperimenton, interpretamos & MOO rom ennugacin de fase anmo uma, difragin
numa. grae de populagin nu de eomcia. Bm particular, esss visin fo muito bon para eccplicar a
transfarfncia de grade da populacin uearda para mlocimeatria atfimics, Como ji fol feitn por outioos
antoren [42], lewnmen adiante A idéia, de grade & modelamos on termes de muaeeptibilidades de ordem
AU prinr oo provessn de MO, mmo anarmaonicidasdes na grade de populacin. E impertants slientar
NuA mostTAmoR que A grade de populacin, mesmo safurada,. pode ser transfarida esprontaneamernt.a
manteda ma anarmenicidade earacterieticn. Ot acperimentn onde A viedn de grade foi im-
pertante, fol a MOO mima ressnndncia atfmics que apresarta ETIT. Nessa eoperiments mestramos
nua grades de populacio a de coarkneia levam A sepactres de difracio que Apresentam rearonineian
aAtraitan am mehaman de dois niwie degenarados. devido & uma tasxm pequena de relasxacin no nival
fundamental. Ainda asrim. AR reREonAncias eatraitas &G aparecem na MOO-OD quandn a grade
paja. Aa da populagin ou de s, nin & astaciondna, ia, um dos faxes qua A forma. & o feixe
da varredura espectral. A partir dos modelos que ecplicaram muits bem cn espectzng obearwmdos,
am diferenten mituagies, feu evidents que mean reEEcmAncan eetraitan sefoam afeitn da velocidada
ahimmica, a Rl tin main emAwin Ao movimentn abémion, quanto main eatoeitas forem. Entrebanta,
nnAaA eAtudoA ndn eoneeguiram eelaecer A origem da tasm de oelaxacio no eatadn fundamental
A URAMAR fOmn pRrimetrn da ajuste, fian am ¢ = (.01 para todas ar andliees (eapdtnlos & & 6).
Nin resta divida de que mee problema meress main abencin, pois eeee estudn pode esnluir para
umna héenica eepacroacipic de detarminacio de distribuicin de valocdades am Atomon frics.

Em mitaman cnm muitos nfveis, & idéa da grade nio facilita a vieio da MOO. Mo capftuln 4.
para, eetudar MOO-0D nos nfvia de eoergia vestidos palo eampa de armadilhaments, tratamos
A nivan de anangia atfimicos “palados” aomo sendn simpleamenta um mistama de dois niveie ndn-
degenerados. Isan nos parmitin excplicar o minal de MOQQ) nas fraqiéncias do ganho e da abaorgio de
Minllow [L(4]. An tratar o sirtema na base dos nivein weatidos, o nimera de niwis participantes no
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Proran pamsEa. da doin para qualrn, evquantn o nimern de campan da luz participandn do proossa
dimimi. Dawidn ans wirion nfwin anmlvidos, 4 viein de grades, ainda qua pomiwel, nin Amplific
A interprebacin do problema  Peln mesmo motim, oo capituln 6, onde lesamos em aonta foda &
divaridade Zeaman, nin ttames wr o problema da MOO com eonjugacio de fase, sob s, dptie
da difragin am grade induzridas.

Em reaumn, moncluimos que am especfroscnpin coarenta de franrges affmican deganaradans,
A inelumdn dos mbnfwin Zeaman nes modeales & moitn impartants muandn ndo b CPT (armadi-
Ihamerta romanha da populagin), saan enobrdrio, meodalon Aimples, como Lambwla e de dois ofwds
pexlam aar suficdentes pra. ecplicar on easpectos abeervadns. A transferénciade populacin apenas por
ralaoocin eapomhinen eatre subsisbeman difecentes & importanhe na deberminacio de formas de linha,
garardan por campoa arnplados aos rubeirtaman. As reAoninecian mieitas am MOQO mm emjugacio
n faps, am mintaman de doin niwie deganerados que apresentam transparancia A ot romagneticment s
induzida, pordem ser atribuidas a difracio am grades nAn-eshariondrian de corcAncia a populagin in-
duzridas nn mirbAna, & man languras de linha sin detarminadas palas relaomgies lentas nos eetados
fundamentain. A presenca de relaxactes lerkas na determinacin das forman de linha faz om que,
MAAMA PATA 0 TAgma da baixas wlocidad e alimican dewma armardilha magneto-dptica, a tAmparar
tura. pamea, par impertante. Num nistama mom abaorgin aletrom agneticament s indurida, rearcnfineian
artraitan Bin obeervadan & tAm A mesma origam. () mtudn da elagin anfoe rmERonAncian ertra tan
a mlocidades afimicas pode toazer informacsen tantn sobre a8 coeréncias Zesman. quanto soboae A
prépria dinfimica da armadilha



Apéndice A
Detalhes experimentais

Mesta apandics mostramon daalhen aoparimentain da geracin das divemas freqilocias anwlvidas
nn Axparimanta, o disgrama garal da chamsameantn dos fexes & campos aomlvidos oo acparimeanta,
A Algnna diagraman de croitos alatoinicos.

100 MHz

Transm. feixe de prova (unid. arb.)

Frequéncia do feixe de prova

Figura A 1: Fapectro de abenredn eaturads. E nsads para glutonlear o lager de Tlgafira cerea de 11 BHz
abahn e froninels de reesrninela atdmira, cenfnrme 8 pesleds mcstrada ne detahe. Qe pleee reprocentam

as meecndnlaz attmias, exeeto O=31, C=35 e C=41-5, me &lo arflficlak (emas-oeens), meaudtantes dn
tfemdrn de abaoredn Anwndn.

L34



A pirethean L2

(CI) < { > « f >

L / meo

;\‘l / EhTiisg“~ 'I

T L

=
(O) (C)
\ - -
// \\\/\, //// JGE

-
-~
N

T~
\\\JAOB
\\\\K—Qslmi-l AT \

B B
!
RF

A, m=o 7T My e
~ /// ///
6,
~
\\\] X
\\ \\

Figura. A2 Detallws da conflgiragdn de entrada e gafda dos felios nim MAQ. (2) Teleaipln para focallear
o fale. [h) Conflmragdn para o felke difratads eslr cnm s fegilénda w, — 25, code o), § 8 raménda do
febee de he Incldemte, e £2;. [¢] Configuragds para enmar a frerfiénda da enda actistics & fenliénela da he
I ledente moy RIAQ . () allnhaments Angnle Ay & critko para e &2 chtanha 8 sldénda madma de difracdn
(5 TOR.

A1 QO laser de Ti:Safira

En prinvipal lasar am nomoR exparimenton, poin geea on faixes dearmadilbasntn 6 outros. O laree da
Ti:mafira. & bomhaadn por um laser deanginio, & gera ceeea da(lh Wew. am 852 nm. Para visualizar
AR mhonizacin do laser de Tieafira, em relacin ds ttansicies affmicas, usames nma abearcin saiurada,
numa. cAlula da ofein A pressin normal & tamparatura ambierta [47, 139]). O espectro de abenrgin
rafurada eorrerpondanta artd mestrado na Fig. AL
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A.2 PFuncionamento de um modulador acusto-Gptico

Moduladores aruste-dpticns (MAQ) siin utilizados pars mudar A freninca de um feive laser de
forma mntrolada. Q) rulds de fase infredusido na o feice alberadn peo MAQ & mmitn pequens
(equivalente A uma langura de linha menor quea 1 kHz, am geral, limitadn peals largura, de linha, do
garador da BF que aontrala o MAG).

UUm MAD opers atvamés de difraciio Hragg do feioe incidente numa onda actstics viajaodha
rrifsda num rristal franspareante por um fransdutor de VHE. O minal dphien diftatadn & proporeiomnal
A pobéneia, do faixa antiation, & tem ma frenimas rmada on mbtralda, da fregiéncia de RF injetada
nn MAQ. Cada MAQ & projetadn para funedionar numa, determinada, faixa de freqivineda (70 & LR
MH=. par exempln]. Fora, desea, faics, ale perde A eficiéneia. MNa werdade o espectro de pobaneia
difratarda deum MAQ, mo funin da freqitAncia de BF injetada nfin 4 eonetanbe, mans waia am
ahé raren de BI% para sroeduras de cerca da B MHz. Ema sficéncia, & ecoemamenta depemdanta
dn alinhamentn dos feixes. Cureas ecperimentain obtidas alrasés do wso de um MAQ na saredura
da freqilencia, podem predear ser normalisador pAn espectrao de eficimcia do MAQ. Tipicamente,
A MAQ's sin projetadon para funcionar eom feixes foealivadon aom einturas do ordemn de poucas
rarmtenan e micrimatron. Asm . utilizsam-ae teleecipios como o da Fig. A2(a). m 4 a ovdem de
difraciin. ) faixam =11 & faxn nin difratada.

Hii. wiirinn modalon da MAQ 'S, qua oo aonjunta enbrem 4 faixa, de fooiléncas que comec. sonm
g igual A alguman dezman de MHz & wai abé ceoea de 2 GHs.
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MAO

Figura. A3 Eapema de chaveaments dos felwes de parlta da grade de populaclde de experlments de
vebometrla de capitles 3.

A8 Chavesmemnto doe feixee no experimento de velocimetria do
capftulo 3

MNesmaa rorparimantn gin utilivados lassm de diods independentes para & merita & & latura, da grade
de populagin. O lasam da diodo sin eatabilizsasdos am corcente & bem peratura, & HAm suas languras
da linha eetraitadas por uma earidade ecterna, aom grade de difracin na eonfiguracin Littrowr
[10. 94, 1] Enquantn o laser da leitura & mantidn parmanentermente ligadn, on feixes de eerita.
riln charersos por um modulador acueto-dptien (MAQ] mja fonte de RF 4 chareada par uma cneda,
matangular. Or teampon da mbidafdmecids de om MAQ rin da ardem da desenan de nanoeemundos.
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Figura. A 4: Chareaments des felies £ rampoe magndtlone de armadilaments e saqiema de varrechiza

egpectral, nesdne s capitnles 5 e 6.

A4 Chavesmernto doe campoe corntrolado pelo chopper

Nos experimentos deseritos nes capfiulos & & 6, o8 campas de lng da armadilha gin bloqueados
per um cAnpper measnion, conforme s Fig A4, Quandn & reda do chopper inbarmompe o faixe de
armarilhamentn, A lnx reflatida nala dlumina o fotodiods PDL, A sadda, Schmitt-triggar paasade nfval
RAT PATA UM & (JiFpAra. A vAITedura da rampa. de mltagen que motmola o oscilador eontrolado por
wmiltagam (WO da frnte de BF dn modulador asosto-dptien MAQL,; an mesma tampa o sirenitn
chameardor da mroenta dealiga o cAmpn magnékicn de antd-Helmboltz & pode também aplicar nm
rampo magnébicen ooatante na armadilhba,. A feqiléncia do medulador asoeto-dptien MAQD2 &
amtrolada manualmernte & verificada com um analisgador de especkoo.
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A5  Moduladores acusto-dpticoe para espectroecopia coerente da
traneighe F =4 - ' =4 [Fig. AT

Nesaa ecperimenta, on faixen de frequineia, fixa sio proporcionados palo MAQL cuoja fonte de BF &
ajusatada manualmente. ) faixe de varredura & proporcinnadn paln MACOR . que abaixa a freqianeia,
am caren de 1N MHz na primara passagem paln moduladar. O feixe de ordem de difraciin m=d]
nin sofre defleocin enquanta o especton & warrido, enquarto o feioe de oodem m = -1 “danca” na
fama dn eepalho eafirien cuja distAneia foeal & ignal 4 distincia do eepalho an eemtmn do MAQ . Apds
pasmear novamente paln MAQE, mitandn, aordem de difragao m’ = —1 do faxmm = —1 & aqua fien
etiwml. enquantn & ordem zeeo de difracio & que “danca® . Na pritica. quanda b desalin hamentos
e & distincia foral do espalho nin eehd orreba, mesmne o feixe em wy, — 2R 72 “danca® um penen.
Ermn Anitn & minimizada aom um bom ajuste a alinhamenta.

A rmfigpuracin “dupla pamagem™ parmite A obtemgin de um feive eom freniianea desloeada,
da duan vezes A HF aplicada an MAQ. emom & principal vantagem deses faioe ter Aus divegio de
propagacin independente do walor da BF aplicada. (Feixe nan “danca” enquantn & RF & sarrida)

A4 Circuito do detetor rdpido [Fig. A.B]

Uramen um fotadiods imramarmanta palarizadn, pars diminnit masapacitineis, intrd nees. s tormd-lo
main ripidn. Por cutra ladn, isso faz cair sen nivel de ginal. Para amplificar o ofvel desinal de forma
qua pud mes e medidn dirstamente num osciloacdpin, usamos um aplificador operacional de baixn
midn. A esenlha dos wlores do sapadtor OF e do remietor § & faita com bass num eom prom issa
entra tampa de mbida desmae metema. de fofodiodn & nfwel de mnal de salda. O empa de mubida
e dearda do minal diminn quands o pradutn BCe diminni. O epacitor O sares para. avitar
ruenrhant & o rerator B aontoola o ganha, Tipicamente & & da adem de centenas de ldloohm, & O
é da algune pF. () amplificadar opacacional dews ter banda passamhe grande & baim mida, eomn o
QP37 (CBW=ti MHz, in—(l4n A/ Hz).
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Apéndice B

Calculo do sinal difratado na grade de

populacao transferida

Nesta apandics, mostramon detalbes do cdleols da MOO oo mirtema de ofveis onde obesrmmos
difragin numa grade de populacin transferida. A diecussin do problema fmien sanentra-se oo
Capituln 3. Aprwatameon ashe apmdics para mestrar wirion detalhe da téenics parturbativn qua
é ufilizads am wirion outros pontos deata tees. () diagrama, de nfweis, bem comn o acoplamentos
dnA rampan eatin mostrados na Fig. B A idé&ia dn eflenln & & segninte. Or faixes 7 & P da
MQO etiln acapladon na transicin |&) — ). Confrme discutide oo eapftule 4, eonsiderames o
rAmpeR den feixen 7 o P anmo um dnien eampo modulado espacialmenta (grade de campeo alésmion),
nua escreTe wmA grade de populacin. Asim, na traneicin (@) — |8 o pmblema se ceeume & um
finicn campea acnplads, o que pade ser reanlvido ecakamente para inbeneidades arhitrdrias do campa
[15]. Emmamistama, antd anopladn par relaxacdien espontinean an nistema, | — |d) — |[&). A grade da
populacin decai espontanenmenta do nivel |8 para o niwl |3, que mtd amplado & dods campaos: o
campea do feixe de leitura B & 0 campea do feixa de rebombeamenta da armadilba,. Parca, simplificar
o problama, ennriderameon o feixe da rebombeamento aemo um bombeaments inenerenta Ismo poda
par juAtificadn pelo fako fde on mrtemas [2) — |8 & |o) — |d) — |&) eafarem asoplados ineoeranbament.a
Q rampa Exn que estd arpladn na tranrican efelies, |¢) — |£), & difrata na grade de populacin
transferida, & aoaideradn fracn o foatadn am primeira ordem de perburbacin. Assim supde-se que
0 nivel |£) nunea & papulada.

LS
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Figura B.1: Sirteama. da nimis & respectivos campeos acoplados, que din crigem an \minal de difracin
na grada de populacin tranaferida I niwia aqui represantados, se relacionam oom o disgrama, de
niveinda Fig. $2{a). do eapituln 3, dareguinteforma: @) = (F =4), B = (F' =4). |d = (F=13)],
|y = [(F* =1). |&) = (F =2), da linha Iy dn Cn Egq represmta o upeeporicin dos campes da
eanTita da grade g oApreremba A faxa de ebombeamentn amocdada an lase de sebombein, tratado
anui e frrma inmnerente, & B represmta o campa de leifura da grade fransferida. T é o tempa
da vida dn eetadn emitadn que & igual para todes o ;ubniwie hipaefinos am eoneideracin. Os
decaimenton das roecdncian T, Iy @ e 0fn eefiin mostrados na figura, mas Aupamon seoam iguain

alf2
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B.1 Edquacies de matriz densidsde do Sistema

Ar aquaggim de movimentn da matriz densidade do sistema, ein eecritan ecplicitameanta (ainda nem

URAT A APresd MAGAn A onda giranta] eomeo:

i = —Tan-+ilf (s — A2 (B.1)
Mo = [T + iy Joa + 158021 ma — an) (B.2]
o = (T — i) — 002 (o — pon) @4
o = 5ty (Do — o) (B.4)
pai = —Tua-+ Tl — pu) 8.5
fee = —Tpoc+ i) e — Wlt)pe) (8.6
e = [—Toe+ iua)pe + 9170 (e — o) (B.7)
fee = (T — i), — 105 () (e — i) (B 8)
S R A X

YR — o] (B .9)
fan + Mt et Pt pe=1 (B.10)

rnida:

Qft) = BBt (eitur B | o et B 5 © B pdin freqidncian de Rabi. w e w, Rl rempectivar
menta a8 freqimcdan de reAonincia das transiches |2) — |B) & ) — |&). Nan existe cosréncia mtre
oA niwin |2} — |d) parque atin asnplados por um bombeamantn ineoaranta oo limite da squagtes
da faxA.

Ar Eqn. (B.1) & (B.10] nin sin todan LI, man apanan nowve delas o sl Como podemes wer
fardlments unanda:

fron = —fos — oy — g — o (B.L)

A solucin imediata das Eqe. (B.1) a (B.1]) por anda girante nin 4 possfval parque a8 enecéneian
niln giram nam aom g, nam aom g, Asmim, wmon reolver o sisbema, nrando nma, béenics, pertur-
bativa desenwnlvida por Bloamberngen a Shen para, fratar eeem canoa [Lb]. Conwém lambrar que mea
térmica & A main ueada na solucin de problemas de matriz densidade, quandn b, virios campaos fn-
plades o nfvae eomune. Faremos & solucin aorreta, am fodas as ordens $1g 6, subesgiienbarmerta
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introdusirameos g am 12 ondem de partur bacin. Para noascs promdeiton, A beenica, pada que sa faca,
0 ARz uinta:

1. Reanlwer A matriz densidade pars fig = (I, urandn A aprocdmacdio da, onda, girants (HWA) &
da anmltinia que vara lentamenta (SYEA).

2. Intrewluwmr fig [ parturbagiin linear] & ealenlar .. na BWA & BVEA, ueandn para isso an
populAGie 1y A T talculadas oo item 1.

e eleuladn oo item 2 & wilido para iz despresivd mente poquena.

B.2 Solugho em ordem zero em i2g

Para. fig = (], o mintema. de Eqe. (B.1] & (B.10), fies. eeerito anme:

in = —Twak i) (S0elt) o — LI (8.1
fap = [T+ i1 ]pa + € () (o — fan). (B.13)
fra = (~Ta— 1) — B2 (P20 — ). (B.14
fan = ot o — e (o — Dt ) (B.L5)
e = 0 (B.16]
pe = 0 (B.L7)
fan + M+ o+ WA= 1. (H.15]

Urandn an Aproxdmacien da anda giranta (HWA) & da amroltéria que waria lentamente (SVEA],

DAY TR

e = qa: i = T (B.14]
oy = Tt FE a fhn R Ml BB (B2
PR TR (B.21)

Ar populaches sin amstantes de movimerho equanta a8 moeréncian cacilam oom fregiléncias
fptican. ) campa saturants & dadn par

f.(t) = im0 BB o0 (B.22)
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An subetituirmeon an Eqe. B2 & HX], na Eq. B12, tanos qua a parte enmpleon eonjugada,
da g, quanda multiplicads por g da Eq. BN, frard om tarmao que ascdla, apreodmadamenta na
freqifncia Lo Como mopamos que a8 populacdies sfin cnostandhe, o hermo complacn enjugada da
rampa fe(t] & despresdn. Nessa aproxdmaciio, uma. wee secnlhidn pg, oom freméneia positiv, eomeo
na Eq. B.X]. o ainal da freqiéneia do campa (2] fiea antomati camente estabalecidn como pos tdm
A 0 termo negakivn (eamplen cougada) 4 deprezadn. Por ontoo lada, o sinal do aggumenta da
axponencial da Eq. BN fii definidn da tal forma qua ges na Eq. B.13 nédn tiwesse denominadores
niln reeonanten. Emn & A aproxdmagio da onda gicante (KWA), qua eonaiste am ee despresar on
rdenominadores nin resscmantes.

Fazendn an devidas mubstituigies das Eqe. B19 a B2l nas Eqge. B.12 a B 18, atentandno para

nin incluir farmos nan reeRmATheE, bAmmos:

T+ {78 — ana) =10, (B.23)
ifw — k- Mo B0 Lo 4w Jpaaiet B9
ifi A BB ), (B.24)
T /2 + aaa) — (7 — ) =10, (B.25)
Ton+ T3+ T+ gy = L. (B.2d)
Dande firames:
7o = ﬂkw: (B.27)
cnde A = ifw—uy — & 7+ Tap
r
Tm = (l + —) Thk. (B.2%)
TR
T
FRTen — 5T
Pl B.29
T G 0
. L +1l|=1—@4, — (H.30)
e 1 + __:I_L" - far T .

Unandn an ralaciss acdma, obbamnos,

_ r 2Tt
e (l * “rw.) Tryp| A8 + 2087 T + dyg) (R.31)
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B3 Introducioe do campo f2g em primeira ordem

Apora, vamon introdugir fig am 17 ordem. Nesss, ordem, g,.. = (. Temon entin que:

o
g - .
[Fa= + 9w — wy — k.47)]
No neman problema am particular, fig & w — wy sin parimebres fixes. Portantn, wemes & partic da

ez = —i (B.32)

En. B qua fes i Ton A AACTATRINOR:

r 263
pec (1+ _) AT . (B34
TRS Tl — o — k- M3 4 T3,] 4+ 20T, [:ﬂ +4)
Mo limite am que g 4 T
g
. . B4
P > TR 80T (B4

Podemos ainda abearsar, qua quando fig 22 Ta A =10, g, = ma = = ya = L4, e, on limita
de altas intenridades des campes anoplados, as populaches dos estados fuondamental & eocitads de
rrda, um don migtenan de dois nfven, @) — |8 & | — |& 8io igosie. Ineo i ara eaperadn [19).

No Capftuln 3 usamos § para representar a dessinfemia que aqui representameon por A



Apéndice C
MQQO nos niveis vestidos

Nesha apdndics daremes on detalhes do célenln de solucin parturbativn da MOO nea nivan weatidos
dna mergia, refaranten Ao capituln 4.

Vamos rescl ver & equacia de Linuville am primeira oodem em cada um dos tée campas da MOO
fda qua toata o eapituln 4. Parlindn da bam iltemiang:

0 0 Yae Va
Tha ¥ w0

Ta ¥a 0w
rnda ¥y riin A fequancian de Habi que lavam am anta o faemo cadlakinin oo tampe:

Vy = ¥erplivgt), (C.2
Wy = _% (C.4)

CluArAmon AnGOOTAT 1,4 Temon da Eq. de Liouville, que o tarma enroespondanta & gy & dado par:

frad= —itindftd —Yadad — 1[Faced + Vadd — Vadina — paVad] (C4)

Q) segundn tarmn do lado direito da igualdade & & relaxacin introduzida ad Ase. Qs demais
tarmen wiaram diretamenta da A= :':]E[H . Onteemon oy a1y, serdn despreeadon am nosso cfilenln
prrqua na sdlenln partur bakivo A mogirdn apda o apareamentn do ainal §. Noaea, thenics de solucgin

L0
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perfurbativa perd A saguinte. Vamos expandir cada elamento da matriz densidade am nma. série de
Fourier da forma:

p= 3 ! A axptinan), 8
LN

crla, ﬁ}’jﬂ"r" gin an amplitudes que sariam lentaments no tempo em relacin A frequenca Sphica
a crrrespanddem 38 frequanciss wiary = Lwp + Moy 4+ Nwg, mm L W N infeircs. A linha 7
nn emakfirin indics que devemos somar aomentes uma, e faquéneiae do Hpo woary M —wrary.
PEDGUA AR AOACEIAR AmM AMbOA 08 CAAOA H A MeAmA

Q) tarmea que non inbermea, cacila com frequaneia
Wy = Wp —ilp + wpg. I[Cﬂ,]
Preciramon ealeular pha 1‘1}': LA TAICH FCPIRARRAT XL pﬂj para mplicar A nokacio.

Dw arnrdn enm A Eq. (C.5) temes:

Pod = Fag explifwg — wp+ walt]. (C.7)

Or tarmen que aparenm oA B (C.4) & eatiefazem & equacin Ea. (C6) sin:

Pt = Py ecpli{—wp + umd), (C8)

pon = Poal ecpli(urg — wplt]. (L.9)

Dw anordn com Eq. (G, temen:

Vi = Frepliot], (C.10)
Vau = Foecpliont. (C.11)

Subatituindn Eq. (C.7) abé Eq. (C.11) na Eq. (C.4):

1 ecplifur — wp +up) [(—iue + s + Fod)] =
—i [ﬁaﬂimﬁ (wp — wp -+ wat] — Bl eplifur — wp+ wa) Iﬁ]] : (C.12)
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171 _"T'[Trmﬁﬂj — A

Pat = T ot — {9 — ]

Precaamnn agnra ealeular p5! e pll% Para 317, temos:

Pre= (Yot — Wt + AV e — VR ]

Unanda,
pui = Foa expfi{—wp +wn)t] = A5 explifiz).
p = P30 exp{—iapt),
P = o expliwgt).
E ainda,
VI = B eoplivent),
v = Vaep(—iwrt).
QO hrharmes:

= LR e VAP AT

D& maodo andlogn, para. ealeular ﬁgﬂ tarmen:

Pav= —[Fah — B2 ap+
iVE? pont Vintad — VI o — V00,
pr= " explifie),
Pae= fay exp(ifizt),
pr= i epl{ifipt),
Vi = Vaep{—irt),
ViF = T epliwet).

141

[C.L5)

[C.14)

(C.15)
[C.16)
.17

(C.LE)

(C.1

(C 20)

fC.21)
(.2
Q.25
(C.24)
(C.25)
(C.26)
[C.27)
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E desprezandn cm termon que dependern da. presenca. do aroplamentn ¥,y que sd eoomticd na
preenca do sinal | bemos,
P = VAR VD <28
Precaamos caleular ainda on tarmen ﬂn:pﬁj:pﬂ Nue ApArasem nan equachs Eq. (O] -
Enq. (C.25).

= — e pos — T — SV + V3T o = V3 e Vo (C.20)

{Tah A 1oy BN #AM0 DA oodem de perturbagin pﬂn.

pa = Pl explifieg),
pﬁn = monAtanba,
P8 —  mmetante, (.30
&7 = T e —iwpt).
Eq. (C.41) na Eq. (2], tamen:
PRt = — Falel? —l0) (C.31)
D& modn andlozo:
A = = Vol — o). (32
Céleuln da pli0.
fae = ftac e — "'ME}M'F Vi —pﬂﬂlﬁf} - fonp}:] — T far: (L5
e = Pag explifiz),
Voo = VI explifize). (G 4]

Subatitnindn aFq. ((1.34] na Eq. (5], temos:

Pt = —,F%__If;nm? — ) (C 45)

Usandn Eq. (C.31) & Eq. (C.52) na Eq. (C.20]:
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= VR - ) - VEC VD - ).
ﬂ'] — Iﬂﬁ E;ﬁﬂ_;ﬂ?ﬂj_ ?_FF.] ] I['C:Iﬂ,]

Teed T Tl
Usandn Eq. (C.31) & Eq. (C.55) na Eq. (C.28):

1 _ 1 e B_ gy peR 1 _
AR = VRl - ) - VT - )

_ a_ o
Tak Tar Frh
Subatitnindn an equagies Eq. (C.08) « Eq. (C.37) naq. (C.LI):
Iﬂ'ﬁ‘] =_iﬁmﬁ?ﬁﬁﬁ f’F _FE _(IF_FE _ I:C:;E_]
Trab fherd e i
Crmriderandn que g, = . @008 = P!
171 _ _71[,-;‘_1[,- T* [( 1 ) o_ pm ] . a0
Pt = = VebaaVa || oo+ s (A" — ) (G4

Urandn a definigin da Eq. (O3], taman:

o = (g ) Bolaborratoain | = (- ) AR o

A palarizacin na frequancia do minal (wg = wg — wp+ wg)

.5 5’7“”"“""‘*"""( +l) i ] AL
Eﬁ wén Tar T Ted oo W — P ) (A1)

Leamhraman anui qua oA aproxdmacio da onda gicanbe oo saleoln de Tr(id]. o parte compleca,
rrmjugada ndn dewn per lewds am aoneidecacin, porque nos cAmpoR A paThe anmplexca ennjugada
tamhirn etd nandn despresada. Assim o ginal de MOQO 4 proporeinnal & |gq[3, oo problema trasade

nesha Apardicn.



Apéndice I}

Elementos de matriz de dipolo de
sistemas de dois nivels com

degenerescéncia Zeeman

D1 O teneor momernto de dipolo

Desprezandsn o decaimentns radiativos, & hamitoniana de interacin de um Atemma com um campe
fda luz & dads par:

B =Bopma+ V (D.1)

anida Heoma i o nivain de enengia do dtome » 77 oepresanta o pobancial de interacin dtomo-
campa. Nes domes alealines. ¥ representa essencialmenta & inberacin dno eétren made echarnn
(alétron opticamenta afivo)] com o eampo alétricn da luz aplicads. Como qualquer outra funedin,
podamon meramer 1 am termon de uma acpanein an momernton de mmltpalos (3]

) ¥ e
ViF = &TFl ==& crmif — YA, a
(" (7 ng \/H.H (8.4) 0.2
oan £
~m— ¥

anda utilizamons coordenadans eeféricas, sendo ¥77 (A 0] oa barmanicos aeériome a i m coaficientes que
dapandem da farmads poteneial & mmoeapondam an gradiante do pobancial eerito nas eooedenadas

144
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eatérican. G rin oA momentos de multipoln alétricns. Sabemos do elatromag netiamo que o momentn
de memapaln QE raprmanta, A eargd. total do metema. Partanta, QE é miln pars um dbnmea neutra. Oa
tarmon de momento de quad rupaln & de ardens moperinees (£ = 2] sio normal mente muita pequenos,
principalments quando o campo alétricn waria powen sobea distincias da oedem do madn de Behbr:
além diesn, o8 termos cnde £ > 2 ein Wenticamente nules para o cren hipotibicn de um campa
alétricn uniforme (ooda plana). Como fratamos nomos campos da lug mmo oodas planas, wmos
rrmRidarar Apeanan o tarma de dipoln do potacal de interacin myjos alemeanton de matris sio dados

per

in, 3. F,m|agm G|’y Fiml) (D .4)
rmile,
G1=8,"8+3&-34,"5 1 (D 5)

AT min AR romponantes do tensor eaférion da primara orden oA base enmpleea, unitdria, calaco
nasdn mom A e cartemiana par

B1 = e —idy D8
B o= R D7)
8 = — (A +iz .
7 ﬁl{ﬂ:+ &) (D 5]

D9

Usandn a frandformacin acima podemos seever a8 08 aomponentes do momento de dipalo
alétricn tntal na hase carbesiana.:

@ = ﬁ[c;h IR IS

&

"+ =3 e D.10)
@ = @ =3 mm

rnela gn & a distribuicio da carga elatrénica. ) potendal de interagin de dipaln da Eq. (D3] pada
pAr AAcTitn, uRAndn A mesma regTa da traoRinrmacio de basea ueada na Eq. (D.11), eome:
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1
IZ o1 @ = ﬁ(m, 1 —a ) (Z qnin) — ﬁl{m, 1 +014) (Z qn:.rn) +op (Zq‘nxn)

m— 1
(D.11)
Obeervandn que & eocpressiin adma representa um produto inhernn, onde:
1 ~ j _ ~
— gl — o, B = gl +en, By o = VU D.12)
Podemen repaerarar A Eq. (D.11) smea:

11 N
¥ QT = (E qﬁn) Ve o= - B n (D.13)

m— 1 n—1

rmdn_g'['l"] = —'E'U['F:I & o wtnr eampea alétrien aplicads an cantoo de dimetria do domeo. Becombees-
Ba o harme ﬂE|,._n wme o berme de dipoln da inbecacin campea-ihome.
Mo eann de um dhomo de dois niveis |§) & |&), temos para. & matriz ¥ de intaracgdn mm o campo

alétricn, na aprodmacin de dipolo alékrien:

E-E=( “E _':;E) D.14)
i

rndea i & 0 momerto de dipolo détricn do dbomo, eujo walor abeoluto oo 4 relewote para Andlines
fda forman de linha, man pode sar caleoladn om0 wen das foncis de onda completas don estados
enwrlvides na tranmiein. Para qualquer mistama de niveis, on elenatos (|0 Z)i), 1 = g.& sin
nules, sempra que o dhoma Hver aimetria de rofacin na aneenca de campes echernes, 1.6, ndn Hver
momertn dadipoln parmanente, fnma tam A moléenla da. dgua.

Mo cana de dirmor renin, bameos que annsiderar o valor das virias eomponentes do tensor moments
da dipaln, que &) & eembecidn akrasés das funeies de nnda eompletas deos niveis de magia com o8
quain o campa de luz eatd acopladn. Nesse casn, o estadn de polanzacin da luz & um pardimetro
impertante, coma wai fiear dam. Olhandn para 4 Eq. (D0.12] vemos que o cosficienten o m (am
rnorenadan eafériean), din, de acordn com A Bo. (D) as eomponentes na bane eefric, do vehor
campe aléricn aplicadn:

1= BB (D.15)
mp = E, (. 16)
My o= (B HiE) @.17)
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ande E5. (1 ==, . 2] sin a8 rompanentes carhesianan do rampo détricn aplicadn. As Eqe. (D.15] &
Eq. (D.17) representam campeon anm polarizacin eirmlar i direita & ciccular & equearda, respectivar
menta, Ba o vekar Edﬂprnpﬂ.gmﬁn daluz for paraleln an aixn 2. A Eq. (D.16) oepresenta um campa
alétrics o palarizacin linear. Exparimertalmante eeen campon sin obbidos, qualquer um & parkic
e qualquer outro, atrasés do uao de polarizadores de Af2 a A /4. An wirias ecompaonertes do tensor
momerta de dipolo elékricn, sin dadas pelos elementos de matriz que dependemn da funcin de onda

ompleba

(. 4. F. mp|Qin' i F'mi) (D.18)

anda g = (. %1, an, j & mg pio oa nimamns quinti e principal. de momentn angular, de momeantn
angular total & magnétien (Zeeman]. O teorema de Wigner-BEeckart, 4 wsadn eomo uma forma
rparacinnal para mmplificar o sileoln dos demantos de matrizs acima.,

D.2 Teorems de Wigner-Edeaart e reprae de eelecio

Q) teorema, de Wigner-Eckart para. hbarmémicon eaférienn [17, 30, 1X2] parmibte parmiba sepacar, on
alamearnto de matriz da Baq. D18, a parte angular das fungoes de nnda, da parta radial. Em termos
dne maficiernten da Clabach-Gordon, o teorama, da Wigner-Eckart & aeerito da seguinta forma, [L32]):

(m 4. F.m|@fn’ 3", F'-m'y = (—1)¥(ni F||Qulln'§ F')(F" tm'g| F* £ Frm) D.19)

rnda e barme fniF|[Gg||n' i 5} & chamadn dementn dematriz redurido 6 dependea da pacte radial da
endn. ) tarma {5 fmig|i'fim) & um eoeficimnte de Clebach-Ceordan o dependa apenas de waridmeis
angularen. Nem tecchon de mecdnicn quinticn hdsien (vide, par eceampla, a Bef. [00]]. o8 oaficiarmte de
Clabech-Cordon siln ea normamenta eecriton oa forma numa, farma se ralaciona, som aquala mostrada,
aima, assim (30, 132):

[~ 1)

(P mig| B EEm) = ﬁ{F"fm"ﬂFm} (D.201)

Hi cutren texdbon onde a normalizacdio 4 feita eom 20 L1 [M)].

Para um dardn par de nfveis hiparfines, a Eq. I 19 nos meotra que pademaon obter a rdacio enfra
cA diverees aroplamenton Feaman diratamenta don cosficientes de Clebach-Condon, uma wex que o
elemerte de matriz reduzida & sempre o mesma. Issn & muitn 44l en Aptica atfimics. Para comparar
tranmigfien hiperfinan difarenten; dentro da mema fransicin J — J. o teorema de Wigner-Edear,



A pirethean 148

ponla per nRAdn novemente para eliminar s 7 do dementn da matris sedugida da Eq. D19 O
reAlltadn & eecritn am tarmo dos Afmbalos 6, ma nin eerin tratados neate apAndics. O alamentn de
matriz reduzidn pode ser caleuladn mmericamente alrasdés do cobhecimentn aompletn das funces
e roida, atfmmican, man sen silomlo & e desmecmeirin para, ine andlicen de formas de linha, & inemos-
Anrden rdativas de linhas dentro de uma mesma hransicin abémics (J — J'). Por razdies de simetria
a prafividade, 4 main comum escrerar-aa oa codicentes da Clabach-(lordan nums, farma, main oparar
rinnal. qua rin oA Aimbalos Jj. & reeecraver 0 teorama, de Wigner-Edart sagunedn A eopressin abaiaon
157,

(Fm| @Y F ) = t—lJ”W%{F||@3||F’}
fFeF D1
m g —m '

anda o dlbimeo tarma & um aimbealo §j, que sa caleols palas Ba. D022 [LE]. Um dos termos de mntoola
o sinal da eopressiln acima eetd oo denominador para ficar am avidéncis, peis Aparens oo mmeeadn
da axcpremsin dao simbaolo Jj, eomo mostrado abadaxon.

™ ™y T;

i da A
( )= my 1mg |l —LJF $ T

oAt — da)lliy — 5+ dall(h e — )l (s — mma )l + ma)!
(i1 4+ s+ da+ A —ma )0 4 my ) (e — mg) (& + mg)!
3" (=11 15 ™ (s + o + my — k)31 —my + K)!
= kl(ja — 1 + 2 — *)!(ja — ma — K)I(k + 31 — ja+ m)!

(D.22)

anda o rama. am k& aobos todos op inbaitos para. o quais on fatoriaie thm argumenton nAn negakivon.
Uma. earactarirtica importante dos fimbolos 3j & também don ooaficiantes de Clabach-Gordon &
rin pAmpra nfimeros reads. () Aimboln 3j ale zem, A meanoRquamy +mg+ ™y =0 16, ™M =
m —g. No tema de dipaln, §# = 1, & tames @ = (.21, As tranmiges permitidas por dipalo sén,
TR e RTLhATTIRATIRA

m'=m+1 [(tranmicina! g=-1) (D.23)
m'=m [tranmcin x g=1] (I.24]
m=m—1 ([frandcineg ,g=-4+1) . (D.25]
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Qn camper alétrinos reponsizein por emas traneicien eetin definidos nas Ege. (D.16) & (D.17] O
arnplamenton 7| a8 7 | gin mtimulados por campes eletromagnitics com campor aldrices de po-
larizacin cirmlar & direita, e ciecolar & eequerds, respeckivaments, quands o axn de quankizacio
Adﬂﬁ.ﬂidnt:mnpﬂrﬂlnlnmmmr;dnprnmgmﬁndﬂ.lm. Q arnplamentn ® omorme quando a
palarizacin do campa detmmagnéticn & paralala an dxn de quantisacin. Um ecampln de anopla-
mento ® oonrma quando um faixa de lug de polarisacho linear porpaga perpeodicularmente an Axn
de quantizacin. Para luz de polarizacin linear . quands o dan de quantizacin & paraleln & divecin
de propagacin do feixe, teramos uma eombingio Linear de tra'nrigies @ | a7 . Vale lambrar que
A definicin dn A de quantizacin & aArbitriria na aneéncis de campos magnéticoos exchernos. Na
presenca dea um campo magnéticn excharna, eaen. definicin eontima, arbitriria, mas o main gmples &
rrmRidarar A direcio do sAampn magnétien mmo definindn 0 Axm = de quantizagio. Deses forma .
Aefinicis dan tranricies @ . % aa! fensimplificada, & eorresponde, respacti wmente, an Eqs. (T0.LE)
a (D.17).

UIm serarmplo rimples do ueo do teorema de Wigner-Eciart & do efmbolo 3j & para o eilmlo da
relacin entre oF coeficienten de anoplamentn entree o8 subnivis Zeeman, de uma fransicin mtra
mubniwin hiparfinos B — . Eles sin implesmenta proporeinnsis aos Aimbolos §j oo eqefic entes
da Clebech-Cordon, eorrespondentes. Aplicamon eases conesitoa no eapdtnla §.
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