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RESUMO

Neste trabalho, demonstramos como o efeito de transparéncia induzida eletromagneti-
camente pode ser aplicado a medida de temperaturas de atomos frios. O principio da
técnica reside na sensibilidade que esta ressonancia apresenta com relagao ao angulo en-
tre os feixes de luz incidentes, no limite de baixas intensidades. Este efeito resulta do
deslocamento Doppler residual que surge em uma transicao de dois fétons devido ao
angulo introduzido entre os feixes. O método foi demonstrado utilizando um sistema
de dois niveis degenerados de atomos de Césio resfriados e aprisionados numa armadi-
lha magneto-optica. A partir da medida desta dependéncia angular, foi possivel estimar
a temperatura da amostra, cujo resultado estd em bom acordo com medidas feitas no

mesmo sistema utilizando outros métodos.

Palavras-chave: Transparéncia induzida eletromagneticamente, dependéncia angular,

atomos frios, velocimetria



ABSTRACT

In this work, we have demonstrated how the effect of electromagnetically induced trans-
parency can be applied for temperature measurements of cold atoms. The principle of
the technique is based on the high sensibility of this ressonance to the angle between the
incident light beams, in the low intensities limit. This effect results from the residual
Doppler broadening which appears in a two-photon transition due to the angle introdu-
ced between the beams. The method was demonstrated using a degenerate two-levels
system of cooled and trapped Cesium atoms in a magnetical optical trap. From the mea-
surements of the angular dependence, it was possible to estimate the temperature of the
sample, and the result agree reasonably well with other measurements done on the same

system using different methods.

Keywords: Electromagnetically induced transparency, angular dependence, cold atoms,

velocimetry
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

O estudo da interacao de sistemas de 3 niveis com dois campos de radiacao quasi-
ressonantes [1] cresceu em importancia devido ao surgimento de diversos efeitos relacio-
nados a coeréncia e interferéncia quantica. Esses efeitos podem alterar a resposta Otica
dos meios atomicos ao campo externo de tal forma que efeitos 6ticos lineares e nao-lineares
podem ser fortemente modificados. Um desses efeitos, denominado CPT [2], observado
pela primeira vez por Alzetta e co-autores [3], surge do fato de existir uma superposi¢ao
coerente dos estados atomicos para a qual o &tomo nao absorve o campo de radiagao. Esse
estado é denominado estado escuro. A partir de entao, diversos estudos tedricos relacio-
nados a ressonancias escuras foram feitos [4, 5]. O efeito de CPT estd por trés do efeito
conhecido como transparéncia induzida eletromagneticamente ou EIT [6] (do inglés Elec-
tromagnetically Induced Transparency) inicialmente observado por Booler e co-autores
[7], onde um meio inicialmente opaco pode se tornar completamente transparente a um
campo de radiacao devido a interacao do sistema com um outro feixe mais forte. Um
fato importante relacionado a este efeito é que, na mesma regiao espectral, onde ocorre
o cancelamento da absor¢ao devido a interferéncia destrutiva entre os diversos canais de
absorcao, pode ocorrer interferéncia construtiva nas susceptibilidades de ordem superior.
Dessa forma, efeitos 6ticos nao-lineares podem ser aumentados em ordem de magnitude
8, 6].

O efeito de EIT tem sido observado em diversos sistemas, os quais se diferenciam, ba-
sicamente, pelos mecanismos de alargamento presentes. Como o efeito de EIT é produto
da coeréncia entre os niveis atomicos induzida pelo campo de radiacao, a taxa de decai-
mento dessas coeréncias é de fundamental importancia. Em particular, o efeito de EIT

tem sido observado em sistemas com alargamento inomogéneo como vapores atomicos



INTRODUGAO GERAL 2

a temperatura ambiente [9, 10] e sélidos [11, 12]. Em vapores atomicos a temperatura
ambiente, o alargamento inomogéneo é devido ao deslocamento Doppler, enquanto que
em materiais solidos, é devido a inomogeneidade dos campos cristalinos ao longo da rede.
A observacao de EIT em meios alargados homogeneamente foi feita, inicialmente, em
meios alargados por colisoes [13]. Outros sistemas fisicos que se aproximam bastante de
sistemas alargado homogeneamente sao amostras atomicas frias ou ultra-frias [14, 15, 16],
onde ¢é possivel obter larguras de EIT extremamente estreitas.

Além das aplicagoes no estudo de processos Oticos nao-lineares, EIT tem sido usado
em espectroscopia de alta resolucao e magnetometria de alta precisao, baseadas em res-
sonancias estreitas de EIT, capazes de detetar mudangas de campo magnético da ordem
de picotesla [17]. Destacamos, também, as recentes aplicagoes na redugao de velocidade
de grupo de um pulso de luz [15, 18, 19] e armazenamento de luz em um meio atémico
[16, 20]. Para se reduzir a velocidade de grupo de um pulso de luz, utiliza-se o fato de
que na regiao de transparéncia, o meio atomico sob condicao de EIT apresenta uma forte
dispersao, o que torna a velocidade de grupo de um pulso de luz que se propaga em tal
meio extremamente pequena. Experimentos envolvendo luz lenta e armazenamento de
luz tém dado importantes contribui¢oes para a ciéncia da informagao quantica [21].

Na maioria das aplicacoes, a largura da ressonancia de EIT é extremamente impor-
tante. Este fato tem motivado o surgimento de diversos trabalhos envolvendo o estudo
tedrico [22, 23, 12] e experimental [24, 25, 26, 27, 28] da largura da ressonancia de EIT.
Grande parte destes trabalhos referem-se ao estudo da dependéncia da largura de EIT
com a poténcia dos feixes utilizados. No limite de poténcias baixas, o papel da taxa de
decaimento de coeréncia entre os niveis de menor energia é extremamente importante.
Em vapores atomicos, a descoeréncia entre os niveis de menor energia é determinada,
principalmente, pelo tempo de transito dos atomos pela regiao de interagao e pode atin-
gir valores muito pequenos em vapores atomicos frios ou ultra-frios, tornando possivel
a obtencao de ressonancias bastante estreitas. Ja em sélidos, como a descoeréncia, em
geral, é mais alta, as poténcias necesséarias para se observar o efeito sao muito altas, o que

torna as larguras de EIT bem maiores. Dentre os trabalhos citados, aquele desenvolvido
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por Carvalho e co-autores [28] é relevante para este trabalho. Neste trabalho foi obser-
vada a dependéncia da largura de EIT com o angulo entre os feixes em vapores atomicos
além de uma andlise numérica do efeito em amostras frias ou ultra-frias.

O efeito de dependéncia angular da largura de EIT é devido ao deslocamento Doppler
residual o qual gera um alargamento na ressonancia de dois fétons entre os niveis de menor
energia. Na maioria dos experimentos de EIT, os dois feixes utilizados sao co-propagantes,
além de terem os comprimentos de onda muito préximos, o que torna o deslocamento
Doppler residual desprezivel. No entanto, a presenca de um angulo entre os feixes pode
alterar significativamente, tanto a transparéncia obtida, quanto a largura do sinal. Esse
efeito é bastante acentuado em vapores atomicos a temperatura ambiente, conforme foi
verificado em vapor atdomico de Césio [28]. No entanto, do nosso conhecimento, nenhum
trabalho experimental sobre a dependéncia angular da largura de EIT em atomos frios
foi realizado. Este estudo é importante pois, além de apresentar mais um parametro de
controle da largura de EIT, os resultados podem ser utilizados, conforme sugerido em
28] e demonstrado neste trabalho, para medir a temperatura de uma amostra de dtomos
frios.

Atualmente, a técnica mais precisa para se medir a temperatura de uma amostra de
atomos frios é a técnica de tempo de voo [29]. Apés o laser que forma a armadilha ser
desligado, a nuvem atomica comeca a se expandir enquanto cai sob efeito da gravidade.
A distribuicao de velocidades da amostra é obtida a partir de uma medida direta da
distribuicao dos tempos de chegada dos atomos a regiao por onde passa um outro feixe.
Apesar de bastante precisa, esta técnica tem a desvantagem de ser uma técnica destru-
tiva, ja que a armadilha precisa ser desligada para que as medidas possam ser feitas.
Além disso, a técnica é muito sensivel a distribuicao espacial inicial da nuvem atomica a
qual nao é conhecida com acuracia na maior parte dos casos. Existem outras propostas
de se realizar a medida da temperatura as quais apresentam algumas vantagens em con-
figuragdes experimentais especificas [45, 30]. Neste trabalho, apresentamos e aplicamos
uma nova técnica que permite medir a temperatura de uma amostra de atomos frios. A

técnica é baseada na grande dependéncia que a largura de EIT apresenta em relagao ao
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angulo entre os feixes no limite de baixas intensidades.

Este trabalho é dividido em 5 capitulos. No capitulo 2, apresentamos a descricao
tedrica do efeito de EIT, onde destacamos alguns aspectos relevantes para o nosso tra-
balho. A descricao tedrica é toda feita em um sistema de trés niveis na configuracao A
interagindo com dois feixes laser quasi-ressonantes, um feixe forte denominado feize de
controle e um feixe fraco denominado feixze de sinal do qual se quer estudar o espectro
de absorgao. O célculo do espectro de absorcao do feixe de sinal é feito utilizando o
formalismo da matriz densidade, onde os campos sao tratados classicamente. Os resulta-
dos mostram uma redugao na absorcao do feixe de sinal na ressonancia com a transicao
atomica o que caracteriza o efeito de EIT. Os resultados sao interpretados a luz do efeito
de CPT e, também, através de processo de interferéncia quantica devido ao deslocamento
Stark dos estados vestidos. Inicialmente, os calculos sao feitos considerando somente me-
canismos de alargamento homogéneo. Em seguida, consideramos o efeito do deslocamento
Doppler sobre o espectro de EIT. Ao longo do capitulo, sdo apresentados alguns resulta-
dos obtidos numericamente, onde é feita uma analise do comportamento da largura de
EIT com parametros importantes que caracterizam o efeito como a taxa de decaimento
de coeréncia entre os niveis de menor energia, a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle
e o deslocamento Doppler. Nossa andlise tedrica é finalizada com o estudo numérico da
dependéncia da largura da ressonancia de EIT com o angulo entre os feixes de sinal e
de controle, onde apresentamos um método para velocimetria de atomos frios utilizando
esse efeito de dependéncia angular.

O capitulo 3 é dividido em duas partes principais. Primeiramente, apresentamos o
aparato experimental basico da armadilha magneto-éptica utilizada em nossos experi-
mentos, onde destacamos a interagao dos feixes armadilha e de rebombeamento com os
niveis da estrutura hiperfina do Césio envolvidos no processo. Em seguida, apresentamos
a etapa preparatoria da amostra de dtomos frios utilizada e dos lasers para obtencao do
sinal de EIT.

O capitulo 4 é dedicado a apresentagao dos principais resultados deste trabalho. Inici-

almente, estudamos a dependéncia da largura de EIT com a poténcia do feixe de controle.
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Em seguida, apresentamos os resultados obtidos a partir das medidas da largura de EIT
para diferentes angulos entre os feixes. Os resultados confirmam a dependéncia angular
da largura de EIT e foram utilizados para estimar a temperatura da amostra de atomos
frios de Césio utilizada nos experimentos. Estas medidas de temperatura concordam com
outros resultados obtidos com a mesma armadilha utilizando outro método completa-
mente diferente [30] . Concluimos, no capitulo 5, discutindo alguns aspectos gerais e

perspectivas acerca do nosso trabalho.



CAPITULO 2

TRANSPARENCIA INDUZIDA
ELETROMAGNETICAMENTE

Efeitos de interferéncia quantica podem alterar fortemente a resposta de um sistema
atomico a um campo eletromagnético externo. Em particular, uma transi¢ao atomica,
inicialmente opaca, pode se tornar completamente transparente a um campo de radiacao
devido a efeitos de interferéncia quantica entre os diversos caminhos nos quais um atomo
pode ser excitado. Este efeito, conhecido como transparéncia induzida eletromagnetica-
mente (EIT) ¢é observado na intera¢ao de um dtomo de 3 niveis com dois campos externos.
Este é o tema principal desse capitulo. Inicialmente, é apresentado um modelo tedrico
que descreve a interacao de dois campos de radiacao com um sistema de 3 niveis na
configuracao A. Em seguida é apresentado um calculo do espectro de EIT para um meio
homogeneamente alargado e, também para um meio alargado inomogeneamente devido a
deslocamento Doppler, onde é feita uma analise analitica e numérica da dependéncia da
largura de EIT com diversos parametros que caracterizam o fenomeno. Em seguida, es-
tudamos o efeito do arranjo geométrico dos feixes sobre a largura da ressonancia de EIT.
Apresentamos um método para estimativa da temperatura de um amostra de atomos

frios baseado nesse efeito de dependéncia angular.

2.1 ESTADOS ESCUROS EM UM SISTEMA DE 3 NIVEIS

Nesta secao, apresentamos um modelo tedrico que descreve a interagao entre um
atomo de 3 niveis e dois feixes monocromaticos quasi-ressonantes. O sistema de 3 niveis
descrito aqui corresponde a chamada configuracao A e estd ilustrado na Figura 2.1. Nesta

configuragao, temos um estado excitado |a) e dois estados de menor energia |b) e |c). Os

6
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trés estados tém paridades bem definidas, sendo que os estados |b) e |¢) tém a mesma
paridade. De acordo com as regras de selec¢@o, os estados |b) e |¢) ndo podem ser acoplados

via interacao de dipolo elétrico.

Figura 2.1. Atomo de trés niveis na configuracdo A. Existe um tinico estado excitado la) e

dois estados de menor energia |b) e |c) nao acoplédveis via dipolo elétrico.

Os dois feixes que interagem com o atomo também estao representados na Figura 2.1.
O feixe de freqiiéncia w; e fase ¢; acopla somente com a transicao a < b, enquanto que
o feixe de freqiiéncia wy e fase ¢, acopla somente com a transicao a < ¢. Essa condicao
pode ser garantida se os feixes forem quasi-ressonantes com as respectivas transigoes. No
caso de os estados |b) e |c) pertencerem ao mesmo nivel de energia (nivel degenerado), é
necessario manipular as polarizagoes dos feixes com o objetivo de explorar as regras de
selecao. Os comprimentos de onda dos campos incidentes sao muito grandes comparadas
as dimensoes atomicas, de forma que a aproximacao de dipolo elétrico é vélida.

O Hamiltoniano de interacao pode, entao, ser escrito na seguinte forma:

A

Hie = —dg (|b){a| 4 |a)(b]) Eo1 cos(wit + ¢1)
—dgc (a){c| + |c){al) Eoz cos(wat + ¢2), (2.1)
onde dy, = —e(a|Z1|b) e doe = —e{alZz|c) sao os elementos de matriz do operador de

dipolo elétrico, onde z; é o operador deslocamento na direcao do campo incidente. As
fases dos auto-estados atomicos foram escolhidas de tal forma que dg, e d,. fossem reais,

ou seja, dgp = d; = dpg, 0 mesmo valendo para dg.
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—iwgpt

Os operadores |b)(a| e |c)(a| tem uma evolugao livre definida pelos fatores e e

—lwgct

e respectivamente, onde w,;, € w,. sao as freqiiéncias de ressonancias das respectivas
transicoes. Existem, portanto, alguns termos na expressao 2.1 que possuem fatores do tipo
eFilwitwan)t o prilwitwee)l  Fgses termos oscilam muito rapidamente e podem ser despreza-
dos em intervalos de deteccao grandes comparados aos periodos épticos. Essa eliminacao
das oscilagoes répidas é conhecida como aprozimagdo de onda girante [36]. Desprezando

todos esses termos e mantendo somente os termos que oscilam nas freqiiéncias |wy — wep)|

e |wy — Wae|, Obtemos:

. dFE .
i = S0 b) (a0

doc ;
5 —5 02 |c)(a|e’(w2t+¢2) + H.c (2.2)

onde H.c é o conjugado hermitiano.

O hamiltoniano total do sistema é dado por H = Iflo +1f[mt, onde [:IO é 0 hamiltoniano
do &tomo livre (na auséncia de campos incidentes) e é escrito na forma: Hy = hw,|a){a|+
ey | b + huele) (.

Com o hamiltoniano total do sistema conhecido, o préximo passo é estudar a evolucao
temporal do sistema de 3 niveis descrita por esse hamiltoniano. Consideramos que o
sistema é preparado em ¢t = 0 como uma superposigao coerente dos estados |b) e |¢), de

modo que num instante t, temos:

[T (t)) = a(t)e™ ™ |a) + b(t)e " [b) + c(t)e™|c) (2.3)

A evolugao temporal é descrita pela equagao de Schrodinger dependente do tempo:

iRLU(t)) = (ﬁo + Iflmt> |W(t)) a qual fornece as seguintes equagoes:

a = iQb(t)e ™ + iQyc(t)e (2.4)
b = iQa(t)e (2.5)
¢ = iQa(t)e?, (2.6)

onde Q; = (dawEo1) / (2h) € Qy = (ducFo1) / (2h) s@o as freqiiéncias de Rabi dos dois feixes
que interagem com o atomo de 3 niveis. Consideramos, nestas expressoes que 0s campos

estao ressonantes com as transigoes, ou seja, Wi = Wy, — Wp € Wy = Wy — We.
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Existe um determinado estado que é uma superposicao coerente apenas dos estados
|b) e |¢) no qual o &tomo nao absorve o campo de radiagao. Esse estado é transparente
ao campo de radiacao e, por esse motivo, é denominado FEstado Escuro. O efeito de
aprisionamento do atomo nesse estado é conhecido como Aprisionamento Coerente de
Populagao CPT(do Inglés Coherent Population Trapping) [2].

Para encontrarmos uma expressao para este estado, basta encontrarmos uma solucao
das equacgoes 2.4-2.6 tal que @ = 0. Assim, em qualquer instante de tempo, teremos
a(t) =0eb=¢=0. Esta condicio é satisfeita para b(t) = Qoe™*? e ¢(t) = —Qqe . O

estado escuro tém, portanto, a seguinte forma geral:

1

onde "NC” significa "no coupling”, significando que o estado escuro |NC') nao é acoplado

INC) = [QQe’i‘er’i“”’t\b} — Qle”"ﬁle’““t\cﬂ , (2.7)

ao estado excitado através do hamiltoniano de interacao. Fisicamente, o elemento de
matriz (NC|H;y|a) corresponde & amplitude de probabilidade de que um dtomo inicial-
mente no estado escuro seja excitado. Essa amplitude de probabilidade é constituida de
duas partes correspondentes as amplitudes de probabilidade de que o atomo seja excitado
por cada um dos dois caminhos: por meio da transicao a <+ b ou por meio da transicao
a < c. A amplitude de probabilidade de que o atomo seja excitado é proporcional a
|(NC|H;ni|a)|? e possui, portanto, um termo de interferéncia entre os dois caminhos que,
no caso do estado escuro, é destrutiva. Dessa maneira, temos que o efeito de CPT ¢é
resultado de efeitos de interferéncia quantica.

Um aspecto importante do CPT é que ele pode ocorrer mesmo quando o atomo nao
tenha sido preparado inicialmente no estado escuro. O atomo pode ser bombeado para
esse estado através da acao combinada dos dois campos. Uma vez no estado escuro, o
atomo permanece aprisionado nesse estado.

Em sistemas atomicos reais onde existe decaimento de coeréncia entre os estados |b)
e |c), o d&tomo ndo permanece para sempre aprisionado no estado escuro, uma vez que,
devido ao decaimento de coeréncia entre esses estados, o estado escuro é ”destruido” com

0 tempo.
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2.2 EIT EM UM MEIO ALARGADO HOMOGENEAMENTE

Nesta secao, é apresentado um tratamento analitico da interacao de um atomo de 3
niveis com dois feixes de maneira mais geral do que o tratamento apresentado na secao
anterior. Nesta analise, introduzimos os efeitos do decaimento de populacao e coeréncia
entre os niveis. Esse decaimento d& origem a uma largura espectral finita da resposta
do sistema atomico aos campos eletromagnéticos externos. O calculo dos espectros de
absorcao e dispersao do feixe de sinal é feito utilizando o formalismo da matriz densidade
e os resultados obtidos sao utilizados para se obter uma expressao analitica para a largura
de EIT. Os resultados sao interpretados através do efeito de CPT e , também, por meio

de processo de interferéncia quantica devido ao deslocamento Stark dos estados vestidos.

2.2.1 Calculo do espectro de EIT utilizando o formalismo da matriz densidade

Estamos interessados nos espectros de absorcao e dispersao de um feixe fraco de-
nominado feize de sinal na presenca de um outro feixe denominado feize de controle
0s quais interagem com o sistema atomico de 3 niveis conforme mostrado na Figura
2.2. Considera-se, para tanto, que o sistema atomico ¢ alargado homogeneamente .
Considera-se, também, que o sistema é fechado de forma que a populacao total é conser-
vada.

O feixe de sinal acopla com a transicao a < b, enquanto o feixe de controle acopla
com a transicao a < c¢. Os dois campos tém caracteristicas similares aqueles apresentados
na secao anterior, de forma que o hamiltoniano na aproximacao de dipolo elétrico e na

aproximacao de onda girante é dado por:

dacE02

. dE, ‘
Hiny = == ) {ale 400 — =

5 |c)(ale’ @2 +92) 4 H ¢, (2.8)

A tnica diferenca é que, agora, a freqiiéncia do feixe de sinal nao coincide com a

10 alargamento é dito homogéneo quando os &dtomos sdo indistinguiveis e tém a mesma energia
de transi¢do. Diferentemente, no alargamento inomogéneo, os atomos sao distinguiveis e possuem

freqiiéncias de transigao diferentes [32].
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Figura 2.2. Atomo de trés niveis na configuracao A interagindo com dois lasers quasi-
ressonantes. A populacdo do estado excitado |a) decai para os estados |b) e |¢) com taxas

71 e 72 respectivamente. O decaimento entre os estados |b) e |c¢) é dado por Y.

freqiiéncia de ressonancia da transicao. De fato, o interesse é estudar o comportamento
da susceptibilidade linear induzida por esse feixe em funcao de sua freqiiéncia . Nesta
analise dos espectros de absorcao e dispersao do feixe de sinal, a freqiiéncia do feixe de
controle é mantida fixa e, a principio, nao ressonante com a transicao.

O estado do sistema atomico é descrito pelo formalismo da matriz densidade [33] e a

evolucao temporal dos elementos da matriz densidade é descrita pela equacao de Liouville:
. 7 [ i A} (2.0)
=—— 2.
p h Y p Y 9

onde H = H'U + H;nt ¢ o hamiltoniano total do sistema. Na equacao 2.9, ainda nao
estao presentes os termos relacionados ao decaimento dos niveis. Isso é feito mais adi-
ante. Substituindo o hamiltoniano total na equacao de Liouville, obtemos as seguintes

expressoes:

p('m — Z’Qle*i(wlﬁrcﬁl)pba + Z’QQe*i(w2t+¢2)pca

—ine“(le(bl)pab - ine+i(‘”2t+¢2)pac (2.10)
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Oy = Z'Qle+i(w1t+¢1)pab _ Z‘Qle—i(mt-l—dn)pba

(2.11)
Pec = Qe 2T p — iQpemi2tHR)p (2.12)
Pap = —iwappap + i€ T (o — pog) + iQpe TR p (2.13)
Pac = —iWeePac + iQe W) (p — poo) 4+ Qe T (2.14)
P = —iweppey — iQe ) g iyttt (2.15)

onde Wap = Wg — Why, Wae = Wg — We € Wep = We — Wp = Wah — Wae
A inclusao dos termos referentes aos processos de decaimento de populagao e coeréncia
é feita de maneira fenomenoldgica [31]. A equacao de Liouville corrigida tem a seguinte
forma:
) [ PN 1. . .
p=——|H,p| — =<\, p¢ + B, (2.16)
h 2
onde A descreve o decaimento de populacao e de coeréncia entre os niveis. A é represen-

tada matricialmente na base {|a), |b), |c)} por:

M+y 0 0
A= 0 Y O (2.17)
0 0 Yoc

Neste modelo, 7, é a taxa de decaimento de populagdo do nivel |a) para o nivel
|b). A taxa de decaimento de populagao do nivel |a) para o nivel |¢) é dada por v5. A
taxa de transferéncia de populacdo entre os estados |b) e |c) é igual e identificada, aqui,
por Y. A hipétese de que existe transferéncia de populacao entre os estados |b) e |c),
proposta por Javan e co-autores [23] é pouco realista quando se trata de perda ou ganho
de populagao devidos ao tempo de transito dos atomos através da regiao de interacao.
No entanto, uma comparacao direta entre os resultados obtidos a partir deste modelo e
os resultados obtidos a partir de um modelo mais adequado mostra que os resultados sao
equivalentes no que se refere ao efeito de EIT. Uma comparagao entre os dois modelos
pode ser encontrada na referéncia [34].

O operador B descreve o aumento de populacao de cada nivel devido ao decaimento

de outro nivel. A representacio matricial de B na base {|a), |b), |¢)} é dada, entdo, por:
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0 0 0
B = 0 71 Paa + VbcPec 0 (2'18)
0 0 Y2Paa + YocPbb

Com estas corregoes, as equacoes que descrevem a evolugao temporal dos elementos

da matriz densidade sao, entao, reescritas na forma:

Paa = e T py iQpem iR

—iQy etilwit+en) Db — 1o e tilwatto2) Da

C

_zfypaa (2.19)
pp = Qe WO Qe iWitton

+Y1Paa Tt VocPee = VocPbb (2.20)
p.cc — i926+i(w2t+¢2)pac . iQQG—i(wzt-}-dyg)pca

+Y2Paa + VoePrb = VocPee (2.21)
Pab = —IWabPab + ine_i(w1t+¢l) (pbb — paa) + nge_i(w2t+¢2)pcb

N <7 + %) Pab (2.22)
p;zc - _iwacpac + iQQG_i(w2t+¢2) (pcc - paa) + ine_i(w1t+¢l)pbc

Vo

~(r ) o (2.23)
P = —iwapep — i Qe @I p 4 iQuetiatte )y,

—VbePeby (2.24)

onde 7 = (1 + 72) /2 é a meia largura natural do nivel excitado |a) devido ao decaimento
para os estados |b) e |c).

Ao interagir com o dtomo, um campo eletromagnético induz um momento de dipolo
elétrico que, no estado estaciondario, oscila na freqiiéncia o6tica desse campo. O mo-
mento de dipolo elétrico induzido estd relacionado com a coeréncia induzida na transigao
acoplada pelo campo externo. Dessa forma, podemos utilizar a seguinte aproximagao

conhecida como aproximacao de varidveis lentas:
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Pab = o'abefi(“’l'wfd’l) (2.25)
Pac = Uace_i(w2't+¢2) (2'26)
Py = Jcbe—i[(wl—wz)t+(¢1—¢2)] (2.27)

Nesta aproximacao, o.p, 04 € 04 sao funcoes complexas que variam lentamente no
tempo. Utilizando, portanto, essa aproximacao, e reescrevendo as equacoes da evolugao

temporal em termos das novas variaveis, obtemos as seguintes expressoes:

Opa = 1 (0pg — Oap) + 122 (Oea — Tac) — 270 0a (2.28)
ow = i (Oba = Tab) + V1Taa + VocTee — VocObb (2.29)
Oce = 189 (0ac — Oca) + V20aa + VocObb — VoeOec (2.30)
Oap = — (7 + % + iAab> Tap + 121 (Opp — Oaa) + 12204 (2.31)
Oge = — (7 + % + iAac> Oac + 10 (Tee — Oaa) + 12100, (2.32)
O = — (e + 1) 0 — 18 0ca + 12200 (2:33)

A essas equacoes deve ser acrescentado também a igualdade 0,4 + 0w + 0. = 1 a qual
expressa a hipétese de que o sistema é fechado.

De acordo com o formalismo da matriz densidade, o valor esperado do operador mo-
mento de dipolo elétrico é dado por (a?} =1Tr [ﬁd} Dessa forma, a polarizacao ma-
croscopica induzida em meio constituido de N atomos por unidade de volume é dada
por:

A

P = N{(d) = N (dappap + dacpac) + c-c, (2.34)

onde c.c significada complexo conjugado.

Vale lembrar que, devido as regras de selecao de dipolo elétrico, os tinicos elementos
nao nulos da matriz momento de dipolo elétrico sao os elementos associados as transicoes
a<—bea«c

Como ja foi visto, os feixes incidentes induzem coeréncias atomicas que oscilam nas

suas respectivas freqiiéncias 6ticas. Conseqlientemente, a polarizagao macroscopica indu-
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zida também oscila nestas freqiiéncias. Assim, a polarizacao induzida pelo feixe de sinal
na transicao a < b oscila na freqiiéncia w;. Utilizando esse argumento, podemos escrever:

1. .
Py = §Pab6”(‘””¢“) +ce, (235)

onde P, é uma funcio que varia lentamente no tempo. Combinando as equacoes 2.34 e
2.35, obtemos:
Py = 2dgpape’ T = 2Nd 00 = coXaFor, (2.36)

onde y, é a susceptibilidade. A tultima igualdade é justificada pelo fato de o feixe de
sinal ser suficientemente fraco de forma que apenas a resposta linear ao feixe de sinal
precisa ser considerada. Desta forma, a polarizacao induzida no meio pelo campo de
sinal é proporcional a intensidade desse campo. E necessario, portanto, encontrar uma
expressao para a coeréncia o, para, a partir desta, encontrar expressoes para a absorcao
e dispersao do feixe de prova pelo meio atomico.

Como o feixe de sinal é fraco, podemos utilizar métodos perturbativos e, entao, en-
contrar a coeréncia oy, até primeira ordem em €2;. A solucgao é obtida em todas as ordens
em ). Esse procedimento é semelhante ao utilizado na referéncia [35]. Considerando,
inicialmente, ; = 0, as equagoes 2.28-2.33 tomam, no estado estacionario, a seguinte

forma:

0, (09 — 0) 24019 =0
7109 + 0 — %caég’ =0

i€l (Uf(zg) - 022)) + 72000 + %«:0152) — e =0
—Faba((lg) + ngaég) =0

T 40" = 0

_Fcao-((:g) + ZQ? (J(O) - U((:(c))) - 07

aa

onde Ly = (7 + 7bc/2) + Z.Aaba Ly = Voe + i (Aab - Aac) el = (7 + 7bc/2) - iAac-
Utilizando as equacoes 2.37-2.42, as populagoes de estado estacionario na auséncia do

feixe de controle podem, entao ser encontradas.
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“ Z’ch | 1—‘ca |2 _'_37ch2 + QQ’YI ‘
© _ Yoe | Lea > +Q70c + Dm (2.44)
kb 27170 | Fca |2 +3’7ch2 + 9271 ‘
0) _ Q%’}/bc + Ve ’ FC& ’2 (245)

o =
« 2/750 | Fca |2 +37bCQ% + Q%/yl
O préximo passo é escrever as equagoes 2.28-2.33 em primeira ordem em €24, utilizando

as expressoes obtidas para as populacoes no estado estacionario na auséncia de feixe de

sinal. O resultado obtido é o seguinte:

—2v0) — iy ( ((I?)) - O'é?) — iy (UC(L? — Ug)) =0 (2.46)
108 = ey + oD + i (0 — o)) =0 (2.47)
Yool + %caéi) — oD 4 iy (0 — Jg)) =0 (2.48)

—Fabaglb) — iy < 0) _ O'éo)) + 182 oi ) =0 (2.49)
—Fcbaéb — lea )—HQ ((l =0 (2.50)
(2.51)

—Fwafjj — inaCb + €29 (Ué? - 0(1)) =0

cc

Resolvendo estas expressoes, a coeréncia induzida pelo feixe de sinal na transicao

a < b em primeira ordem de perturbacao pode ser encontrada. A solucao é a seguinte:

o — _ T, (C,(O) _ U(o>> % (09 — ) (2.52)
ab Fabrcb i QQ bb Fca cc aa
Combinando a expressao anterior com a equacao 2.36, obtém-se uma expressao para

a susceptibilidade atomica a qual expressa a resposta do sistema de trés niveis ao feixe

de sinal na presenca do feixe controle.

in O _ o) _ %5 0 _ 0
%o = o, g T (o8 = 0l2) — 12 (09 = of2) | (2.53)

onde n = (Nd?,) / (eh) é uma constante.
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Figura 2.3. Parte imaginaria da susceptibilidade em funcao da dessintonizacao A, do feixe

de sinal.

Na Figura 2.3 pode-se ver, claramente, o efeito da presenca do feixe de controle sobre a
resposta do sistema atomico ao feixe sinal. No caso em que o feixe controle esta desligado,
2, = 0, a parte imaginaria da susceptibilidade, y”, tem a forma de uma lorentziana com
largura 2+ correspondente a largura de linha natural do estado excitado. Na presenca do
feixe controle, dois efeitos importantes sdo observados: 1) x” é maior do que observado na
auséncia do feixe controle na maior parte do espectro e 2) préximo a ressonancia 2, ocorre
uma forte queda na absorcao do feixe de sinal chegando préximo a uma transparéncia
completa. O primeiro efeito deve-se ao bombeamento dtico dos dtomos para o estado |b)
devido a excitacao induzida pelo feixe de controle e o subseqiiente decaimento do estado
la) para o estado |b). Esse efeito promove um aumento na absor¢ao do feixe de sinal
devido ao aumento da populagao no estado |b). O segundo efeito é uma conseqiiéncia do
fenomeno de CPT que foi discutido na secao anterior. Com os dois feixes ressonantes,
ocorre o bombeamento coerente dos atomos para o estado |b) que, no caso de Qg >> )y,

coincide com o estado escuro.

2Em geral, a ressonancia de EIT ocorre para uma freqiiéncia do feixe de sinal para a qual a condicdo

de ressonancia de dois fétons é satisfeita, ou seja: wo — w1 = Wee — Wap-
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Figura 2.4. Parte real da susceptibilidade em func¢ao da dessintonizacao A, do feixe de sinal.

A parte real da susceptibilidade Y’ a qual estd relacionada a dispersao do meio,
também é afetada pela presenca do feixe de controle conforme é mostrado na Figura
2.4. O mais notavel na curva de dispersao ¢ a grande inclinagao dessa curva nas proximi-
dades da ressonancia. Essa grande inclinacao faz com que o indice de refragao no meio sob
condi¢ao de EIT varie muito rapidamente com a freqiiéncia. Dessa forma, a velocidade
de grupo de um pulso de luz que se propaga nesse meio é extremamente reduzida [18].

E importante analisar o efeito da taxa de decaimento 7. entre os estados |b) e |c)
sobre o espectro de x”. A Figura 2.5 ilustra bem esse efeito. Na Figura 2.5(a), esse
decaimento é muito forte, o que limita a transparéncia obtida na ressonancia, o que é
intuitivo, tendo em vista que a transparéncia é resultado do bombeamento dos atomos
para um estado escuro que é uma superposicao coerente dos estados |[b) e |¢). Com um
forte decaimento dessa coeréncia, o estado escuro é rapidamente ”destruido”. Além disso,
o bombeamento 6tico é limitado agora pela transferéncia de populagao do nivel |b) para o
nivel |c). Na Figura 2.5(b), como 7, é muito pequeno, temos transparéncia praticamente
completa na ressonancia e um bombeamento ético bem mais acentuado. Nas condigoes
da Figura 2.5(a), pode-se obter uma transparéncia completa aumentando a freqiiéncia de

Rabi do feixe de controle, enquanto que, nas condi¢oes da Figura 2.5(b), a transparéncia
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pode ser completa mesmo para baixa poténcia do feixe de controle.

(@)

-10 -5 0 5 10

Figura 2.5. Dependéncia do espectro de x” com a taxa de decaimento entre os estados |b) e |c).
As curvas pontilhadas correspondem ao caso em que {23 = 0 e as curvas continuas correspodem
a s =0,3y. Em (a), temos um forte decaimento o que limita tanto a transparéncia induzida
quanto o bombeamento 6tico Y., em (b) o decaimento é muito pequeno o que permite uma

transparéncia completa e um forte bombeamento ético mesmo a baixa poténcia.

2.2.2 Interpretacao de EIT no modelo do atomo vestido

A descricao feita até aqui da interacao do atomo com o campo é a descricao se-
miclassica. Nesta descricao, o atomo é tratado quanticamente enquanto que o campo
é tratado classicamente, o que é suficiente para explicar muitos fendmenos importantes.

No entanto, em algumas situacoes se faz necessario a descricao quantica completa do
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sistema atomo-campo e uma maneira de se fazer isso é por meio da descricao em termos
dos estados vestidos [36]. Apesar do efeito de EIT ser explicado de forma satisfatéria
utilizando o tratamento semiclassico, alguns aspectos importantes do efeito podem ser

melhor elucidados utilizando o modelo do atomo vestido.

no 1 SN
|AN))
.
— |bN+1 o/ ;
el TSN) g 20
aN) I
- I
b,N> Z(N)>

Figura 2.6. Representacao de um sistema de dois niveis através dos estados vestidos. Em (a),
temos os subespacos formados por niveis correspondentes separados apenas pela dessintonizacao
dr, = wo—w e em (b) temos o deslocamento Stark dos estados vestidos pertencentes a um mesmo

subespago devido ao acoplamento dtomo-campo.

Suponha, inicialmente, um atomo de dois niveis interagindo com um laser monomodo
quasi-ressonante com a transicao atomica. O hamiltoniano do sistema atomo-campo
é dado, por H = H, + H’c, onde H, é o hamiltoniano do atomo, tendo autoestados
|a), |b) com energias hw, e 0 respectivamente, H, = hwy (a'a+ 1/2), onde a' e a sao os
operados de criagao e aniquilacao respectivamente, wy, é a freqiiéncia do modo do campo.
Os auto-estados do sistema atomo-campo sao, entao, determinados por dois nimeros

quanticos: um nimero quantico para o 4tomo (a ou b) e um nimero quantico que define
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Figura 2.7. Interpretacao de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados vestidos. Em
(a), temos AE = 2h)s < 27 e os dois caminhos sao indistingiveis o que pode resultar em
interferéncia destrutiva entre eles, temos EIT. Em (b), temos AE > 2v e os dois caminhos sao

distinguiveis. Nao ocorre EIT, ocorre o Dubleto de Autler-Townes.
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o numero de fétons N presentes no modo considerado. Os estados |a, N) e |b, N + 1) tém
aproximadamente a mesma energia, sendo separados em freqiiéncia por oy, = wg — wr. O
subespago formado por esses dois niveis ¢é escrito na forma: S(N) = {|a, N),|b, N + 1)}.
A Figura 2.6(a) mostra esses subespagos.

O hamiltoniano de interagao atomo-campo H,. na aproximacao de dipolo elétrico
perturba os autoestados dentro de cada subespago gerando novos auto-estados |1(N)) e
|2(N)) denominados estados westidos que sdao separados em energia por
2hQY = 2h\/Q2 + 02, onde Q é a freqiiéneia de Rabi. A Figura 2.6(b) mostra esse
deslocamento que é denominado Deslocamento Stark dos estados vestidos.

Voltando, agora, para o sistema de trés niveis e, considerando que o feixe de controle
esta ressonante com a transicao a <« ¢, temos que o feixe de controle promove um
deslocamento Stark do nivel excitado |a) sendo que os novos estados sdo separados por
2h€). Dessa forma passam a existir dois caminhos pelos quais um atomo em |b) pode
absorver o feixe de sinal. Se {25 < 7, os dois caminhos sao indistinguiveis e, portanto,
pode ocorrer interferéncia destrutiva entre esses dois caminhos cancelando a absorc¢ao
do feixe de sinal (Figura 2.7(a)). O efeito de EIT pode, entao, ser interpretado como
resultado dessa interferéncia [7]. No caso de €22 > 7, os dois caminhos passam a ser
distinguiveis e, apesar de termos, ainda, uma absor¢ao nula na condi¢ao de ressonancia,
nao existe EIT. O Espectro de absor¢ao apresenta dois picos de absor¢ao bem definidos

(Figura 2.7(b)) denominados dubleto de Autler-Townes [37].

2.2.3 Calculo da largura de EIT

Em grande parte das aplicacoes de EIT, a largura central da ressonancia é extre-
mamente importante. Essa largura é determinada pela freqiiéncia de Rabi do feixe de
controle e pela taxa de decaimento de coeréncia e de populacao entre os niveis.

Utilizando algumas aproximagoes, podemos encontrar uma expressao para largura
do sinal de EIT em funcao da freqiiéncia de Rabi do feixe de controle e das taxas de
decaimento dos niveis. Fazendo 22 >> . € ¥ >> Ype, temos 0,4 ~ 0. 2 0 e oy, ~ 1 €,

com isso a expressao para a susceptibilidade assume a forma:
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Z.77Fcb

Tl + 5 =)

Xa =
Como estamos interessados somente na largura do sinal de EIT, utilizaremos somente

o espectro de absorcao o qual é fornecido pela parte imaginéaria da equacao 2.54. Assim,

a curva de absorcao é dada pela expressao:

7 Ybe Q2 — AZ + 'YA?L
% :]m[Xa]:n[bQ( 2 - 2b) 5 b]
(023 =A%)+ A%,

Para obtermos a largura do sinal de EIT, precisamos encontrar o valor maximo de

(2.55)

x". A dessintonizacdo Ay, onde ocorre o méximo é igual ao valor onde a derivada de
¥ se anula. Fazendo isso, encontra-se, facilmente, que A = )y e o valor maximo
é Xoaw = 0 7. O valor minimo da absor¢do que ocorre em Ay, = 0 é igual a x,,;, =
e/ Q3. A largura de EIT é encontrada determinando-se os valores de A, para os quais
X = (Xmaz + Xmin) /2 = Xmaz/2. Os calculos resultam numa equacio polinomial simples

de quarto grau.

Ay — (V¥ +205)A%, + Q5 =0 (2.56)

Resolvendo essa equagao para A% obtemos a seguinte solugao geral:

2
A2 = % 1+25:i:\/45+1] , (2.57)

onde s = Q%/42. A largura de EIT é definida pela diferenga entre as duas solucoes
correspondentes ao sinal negativo na equagao 2.57. Temos, portanto, a seguinte expressao

para a largura de EIT no limite Q3 >> 7.

2
T = 2\/77 [1 25— VAs 1 1), (2.58)

No caso limite onde Q2 << %, temos s << 1 e podemos obter uma expressao mais

simplificada para a largura de EIT.

202
PEIT ~ 72 (259)
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Figura 2.8. Dependéncia da largura de EIT com a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle.

A Figura 2.8 mostra a dependéncia da largura de EIT com a freqiiéncia de Rabi
do feixe de controle. As larguras obtidas através da equagao 2.58 sao comparadas a
resultados obtidos numericamente. Os graficos mostram que a solucao analitica obtida
aqui concorda muito bem com os resultados numéricos para 7. suficientemente pequeno
(Figura 2.8(a)). Para 7. um pouco maior, a condigdo Q3 >> v, nao chega a ser

satisfeita para €2y < v conforme mostra a Figura 2.8(b)

2.3 EFEITO DO DESLOCAMENTO DOPPLER

Todos os resultados encontrados anteriormente foram obtidos considerando que so-
mente mecanismos de alargamento homogéneo estavam presentes. Apesar de ser uma
aproximacao, existem sistemas que, sob certas condigoes, podem ser descritos satisfato-
riamente dessa maneira. No entanto, a maioria dos sistemas atomicos reais apresenta
algum tipo de alargamento inomogéneo. Em vapores atomicos a temperatura ambiente,
por exemplo, o principal mecanismo de alargamento é o deslocamento Doppler. Devido
a velocidade com que os atomos no meio se movimentam, a freqiiéncia efetiva que carac-
teriza a interagao com o campo é deslocada devido ao Efeito Doppler. Dessa forma, o
mesmo feixe interage de maneira diferente com atomos de velocidades diferentes.

Considere um &dtomo que se movimenta com uma certa velocidade ¢. A interagao

desse atomo com um feixe de freqiiéncia wy e vetor de onda k ocorre como se o feixe



2.3 EFEITO DO DESLOCAMENTO DOPPLER 25

tivesse a freqiiéncia w = wy — k- U. No caso do atomo de 3 niveis interagindo com o feixe

de sinal e com o feixe de controle, temos:

Awy — Atk 7 (2.60)
Age — Ngo+ k-7 (2.61)
Acb — Acb + <k?; — k;;) : 177 (2.62)

onde k:_; e 15; sao os vetores de onda dos feixes de sinal e de controle respectivamente.

O termo (k; — kZ) - ¥ é denominado deslocamento Doppler residual. Em muitas
aplicacoes importantes, esse termo é desprezivel tendo em vista que os feixes de sinal
e de controle sao co-propagantes e k, ~ k. Esse termo ¢ responsavel pela dependéncia
angular da largura de EIT que serd estudada na préxima secao.

Considerando A,. = 0, obtemos:

Tap =7+ 5%+ (Ba+ K - ) (2.63)
Fca:’Y‘i‘%—Zk::U (264)
Ty = Yep + i [Aab n (/53 _ /5) - v} (2.65)

Dessa forma, a susceptibilidade atomica é uma funcao da velocidade ¥ do dtomo. A
susceptibilidade observada experimentalmente corresponde, portanto, a uma média sobre
todas as classes de velocidades presentes. Se a funcao distribuigao de velocidade f (v)
for conhecida, pode-se a principio determinar a susceptibilidade média através de uma

integral de convolugao de x, (¥) sobre a fungao distribuigao de velocidade f (v)

X =< Xa >= / Ye (9) £ (3) d (2.66)

Uma aproximacao bastante razoavel para a funcao distribuicao de velocidades é que
se trata de uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann. Essa aproximacao é adequada para

tratar, por exemplo, vapores atomicos a baixa pressao.
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Devido a complexidade na integracao analitica da equagao 2.66 utilizando uma distri-

buicao gaussiana 3

, os resultados sao geralmente obtidos numericamente. No caso em que
os feixes sao co-propagantes, a integracao em velocidade é feita apenas na componente
de ¥ na direcao dos feixes. Temos, portanto:

+o0
= @i (2.67)

o

onde
f0) = —=—e"7, (2.68)

onde u é denominada welocidade térmica e corresponde a velocidade mais provavel a
qual é dada por u = \/m, onde m é a massa do atomo, kp é a constante
de Boltzmann e T é a temperatura do sistema. A largura da funcao distribuicao de
velocidades é denominada [argura Doppler e, no caso da distribuicao gaussiana, ¢ dada
por Ap = 2./In(2)ku.

Com respeito a largura da distribuicao de velocidades, existem dois limites importan-
tes a serem considerados. O primeiro limite corresponde a situagao onde Ap >> v e
¢ denominado limite de dtomos quentes. O segundo limite corresponde a situagao onde
Ap << v e é denominado limite de dtomos frios. Este ltimo é o limite do qual nos ocu-
paremos na maior parte desse trabalho. Apesar de, no limite de dtomos frios, o sistema
se comportar aproximadamente como um sistema alargado homogeneamente, efeitos da
distribuicao de velocidades dos atomos podem ser importantes em algumas situagoes
conforme discutiremos adiante.

A Figura 2.9 contém alguns espectros de x” no limite de d4tomos quentes. O espectro
de x” com o feixe de controle desligado corresponde a uma gaussiana com largura cor-
respondente a largura Doopler. Além disso, o efeito do bombeamento 6tico é bastante
reduzido em relagao ao caso homogéneo. O motivo é que, para atomos com velocidades
mais altas, o feixe de controle estd distante da ressonancia com a transi¢ao |a) < |b), o

que faz com que a taxa de bombeamento 6tico para atomos com velocidades altas seja

3A integracdo pode ser realizada analiticamente aproximando a funcdo distribuicio gaussiana por

uma lorentziana [23]
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extremamente reduzido em relacao aos atomos que estao parados. Dessa forma, para que
se tenha bombeamento Gtico completo, a condi¢ao 3 >> 4, nao é suficiente no limite

de atomos quentes.

Q,=0,5y Q,=y

T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150

T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150

b ly ALly

Figura 2.9. Espectros de Y’ para atomos quentes, ku = 86vy. As curvas pontilhadas sao
idénticas e correspondem ao espectro para {22 = 0 o qual tem uma largura correspondente a

largura Doopler Ap. O valor de . utilizado foi . = 0, 17

Um outro fato importante que pode ser observado nos espectros da Figura 2.9 é
que o alargamento Doppler nao afeta a transparéncia completa de EIT no caso em que
Q2 >> 9., 0 que significa que esta condigao ainda assegura transparéncia completa
mesmo para meios com alargamento inomogeéneo. O motivo é que o efeito da distribuicao
de velocidades sobre a transi¢ao de dois fétons entre os niveis |b) e |¢) é devido apenas ao
deslocamento Doppler residual. Na condi¢ao em que os dois feixes sao co-propagantes, o
deslocamento Doopler residual é desprezivel. A transparéncia de EIT é reduzida, somente,

quando um angulo ¢é introduzido entre os feixes e, portanto, o deslocamento Doppler
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residual passa a ser consideravel.

1,3

rEIT/y

T T T T T T T
0 5 10 15 20

kuly

Figura 2.10. Estreitamento da largura de EIT devido ao deslocamento Doppler.

Outro efeito importante observado nestes espectros sujeitos a alargamento Doppler é o
fato de a largura de EIT ser mais estreita do que em um meio alargado homogeneamente.
A Figura 2.10 mostra a dependéncia da largura de EIT com a largura Doppler Ap. No li-
mite de larguras Doppler muito grandes, a largura de EIT tende para um valor constante.
Isso ocorre porque, nesse limite, o efeito de CPT é seletivo em velocidade. Somente parti-
cipam do processo, atomos cujas velocidades nao resultam em um deslocamento Doppler
grande comparado a largura de linha natural. No outro extremo, onde ku << -, a largura
de EIT se aproxima da largura determinada apenas pelos mecanismos de alargamento
homogeéneo. Uma interpretacao fisica do efeito de estreitamento da ressonancia de EIT
num meio inomogeneamente alargado pode ser obtida utilizando a interpretacao de EIT
em termos do deslocamento Stark dos estados vestidos [27]. Conforme mostra a Figura
2.11, o deslocamento entre os estados vestidos, representados por {|+),|—)}, é igual a
2€), se o feixe de controle estiver na condigao de ressonancia e o meio for homogenea-
mente alargado. Para um atomo com velocidade v, a freqiiéncia do feixe de controle é
W = wee — k - T € 0 deslocamento Stark ¢ dado por 2’ = 24/Q2 + |k - 7]2. Para um 4tomo

que se movimenta na dire¢ao contraria a de propagacao do feixe de controle, a freqiiéncia
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Figura 2.11. Interpretagao do efeito de estreitamento da ressonancia de EIT em termos dos
estados vestidos. Em (b) e (c) temos o efeito do deslocamento Doppler tanto na freqiiéncia do
feixe de prova quanto no deslocamento Stark entre os estados vestidos {|+),|—)}. Em ambos

os casos, um dos estados vestidos se aproxima do estado inicial |a).

do feixe de controle é deslocada como mostra a Figura 2.11(b) e o estado vestido |—) se
aproxima do estado excitado |a). Para um dtomo que se movimenta no sentido contrario,
o estado |+) se aproxima da ressonancia. Com isso, temos uma largura de EIT mais

estreita.

2.4 DEPENDENCIA ANGULAR DA LARGURA DA RESSONANCIA DE EIT

Normalmente, em experimentos de EIT, os estados |b) e |c¢) sdao suficientemente
proximos de forma que os vetores de onda dos feixes de controle e de sinal tenham
praticamente o mesmo modulo. Dessa forma, se esses feixes forem co-propagantes, o
termo referente ao deslocamento Doppler residual (k_; — k?) - U que aparece na equacao
2.62 é desprezivel. No entanto, se existir um angulo entre os dois feixes, o deslocamento

Doppler residual pode ser comparavel a largura de EIT para o caso de feixes co-propagantes.
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Para expressar esse efeito em termos mais quantitativos, voltamos as expressoes 2.63-2.65
e utilizamos os vetores de onda conforme ilustrados na Figura 2.12. As expressoes sao,

agora, reescritas como:

'

X

Vi
198

Z

Figura 2.12. Vetores de onda do feixe de sinal e de controle. Os dois vetores tém o mesmo

modulo, mas fazem um angulo 6 entre si.

1ﬂab = 7 + 760/2 +1 (Aab + kvz) (269)
Fea = 7+ Ye/2 — ik (v, cos(f) + v, sin(6)) (2.70)
Lo = Yoo+ [Asp + kv, (1 —cos(f)) — kv, sin(0)] , (2.71)

onde consideramos k. = ks = k e A,. = 0. A susceptibilidade atomica passa a ser uma

funcao de 0 e é dada por:

+oo p+oo
x(0) = / / Xa (U, 02, 0) [ (g, v,) dvgdv,, (2.72)

onde f (vg,v,) é a funcao distribuigao de velocidades para um gas bidimensional e é dada
por:

1 w342

f (Uzavx) = @6 u? (273>

Para 6 suficientemente pequeno, o deslocamento Doppler residual é dado por
(k_; - /{:2) - U ~ kvg#. Considerando que os atomos obedecem a uma distribuicao de

velocidades do tipo gaussiana, o deslocamento Doppler residual também obedece a uma
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distribuicao gaussiana e, portanto, tem um largura Doppler residual dada por Ar ~ Ap#
no limite de angulos pequenos, onde Ap = %/Wk’u. Assim, a largura de EIT passa
a ser determinada pelo angulo entre os feixes no limite em que 6 se aproxima de um
angulo critico 0p = FS}T/AR, onde FS}T ¢ a largura de EIT em 6 = 0. Isto significa que,
a partir deste angulo, o alargamento devido ao deslocamento Doppler residual supera o
alargamento por poténcia e a largura de EIT passa a ser determinada, basicamente, pelo

angulo entre os feixes.
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Figura 2.13. Dependéncia angular da largura de EIT para dtomos quentes. Os parametros

utilizados foram: Qg = v e v, = 0, 1.

No caso de atomos quentes, essa condicao é facilmente atingida o que faz com que a lar-
gura de EIT dependa fortemente do angulo entre os feixes nesse tipo de sistema, conforme
podemos observar na Figura 2.13. No caso de atomos quentes, esse efeito é observado so-
mente para angulos pequenos. O motivo é que, devido ao deslocamento Doppler residual,
a condicao de ressonancia de dois fétons nao é  atingida com
Ag = 0 o que reduz a transparéncia obtida na ressonancia, conforme mostra a Fi-
gura 2.14. Um estudo experimental dessa dependéncia angular em vapores atomicos a
temperatura ambiente pode ser encontrado na referéncia [28].

Apesar de a largura Doppler Ap ser muito pequena em atomos frios, a dependéncia
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—0=0
~-0=10 mrad
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Figura 2.14. Espectros de x” para dtomos quentes com dois angulos diferentes entre os feixes
de controle e de sinal. Para 6§ = 10 mrad, a largura de EIT é bem maior do que a largura para

@ = 0. Além disso, o sinal decai em amplitude com o aumento do angulo.

angular também ¢ prevista para esses sistemas. Uma analise numérica dessa dependéncia
também pode ser encontrada na referéncia [28] onde é proposto um método para esti-
mativa da largura Doppler (temperatura) de uma amostra de dtomos frios utilizando
essa dependéncia angular. Na proxima se¢ao, a dependéncia angular em atomos frios é

tratada com maiores detalhes.

2.5 APLICACAO A VELOCIMETRIA DE ATOMOS FRIOS

No limite onde todos os outros mecanismos de alargamento estdo ausentes (alarga-
mento por poténcia, campos magnéticos residuais, etc.), a largura de EIT se aproxima da
taxa de decaimento de coeréncia entre os niveis |b) e |c) a qual é determinada basicamente
pelo tempo de transito dos atomos através da regiao de interacao. No entanto, é muito
dificil de realizar experimental este tipo de medida, pois a reducao da poténcia do feixe
de controle reduz a amplitude do sinal o que pode piorar bastante a relacao sinal-ruido.

Além disso, a supressao de qualquer campo magnético residual também é bastante dificil
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de se realizar. Uma alternativa para se observar um efeito da distribuigao de velocidades
de uma amostra de atomos frios no sinal de EIT é através da dependéncia angular da
largura de EIT no limite de baixa intensidade do feixe de controle. A existéncia de um
angulo entre os feixes pode fazer com que o deslocamento Doopler residual supere os ou-
tros mecanismos de alargamento de forma que a largura de EIT passa a ser determinada
pelo angulo entre os feixes.

Em atomos frios, a largura de EIT nao é tao sensivel ao angulo entre os feixes quanto
em atomos quentes. O motivo é que o deslocamento Doppler residual é bem menor nesses
sistemas. No entanto, mesmo no limite de larguras Doppler muito pequenas, a largura
de EIT pode apresentar uma dependéncia angular. Em atomos frios, a transparéncia nao
decai tao rapidamente com o angulo como ocorre em atomos quentes. Este fato permite

o estudo da dependéncia angular para angulos bem maiores conforme veremos adiante.
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Figura 2.15. Dependéncia angular da largura de EIT para dtomos frios. Sao mostrados quatro
graficos I'grr vs 0 para diferentes valores da temperatura. A inclinagao das curvas na regiao

linear aumenta com a temperatura.

Considerando que a taxa de decaimento de coeréncia entre os estados de menor energia
Ype € determinada somente pelo tempo de transito dos atomos pela regiao de interacao,

para dtomos com temperaturas da ordem de 1 mK ou menores, v,. ~ 10757, o que permite
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a obtencao de espectros de EIT com transparéncia completa mesmo com freqiiéncia de
Rabi pequenas. Dessa forma, a condi¢do Agr 2 FgT pode ser atendida desde que a
poténcia do feixe de controle seja suficientemente baixa.

A Figura 2.15 mostra a dependéncia angular para quatro valores * diferentes de T.
Diferente do que acontece em atomos quentes, em atomos frios o sinal de EIT e a sua
dependéncia angular podem ser observados em angulos relativamente grandes o que fa-
cilita a separacao dos feixes em medidas experimentais. As curvas sao lineares na maior
parte do intervalo de angulo mostrado, com desvios da linearidade apenas para angulos
pequenos. A largura de EIT vai se tornando mais sensivel ao angulo a medida em que o

valor de ku cresce. Esse fato sugere que a inclinacao de cada curva na regiao linear esta

relacionada ao valor de ku correspondente e, portanto, a temperatura.
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Figura 2.16. Inclinacao da curva de dependéncia angular em funcao do deslocamento Doppler

mais provéavel ku. Um ajuste linear fornece uma expressao dI'grr/df ~ 0, 245ku.

Medindo a inclinagao na regiao linear das curvas mostradas na Figura 2.15 e acres-
centando medidas para outros valores de ku obtem-se o resultado mostrado na Figura

2.16. o qual mostra uma relacao linear entre a inclinacao dl'g;r/df e ku. Fazendo um

40s valores de ku implementados nos calculos numéricos correspondem aos valores para dtomos de

Césio. No entanto, os resultados sao validos para outros d&tomos a menos de um fator constante
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ajuste linear desses resultados, obtemos a expressao:

dlgrr 1
~ -k .
7 1 (2.74)

Esse resultado pode ser utilizado para medir a velocidade média u ou a ”temperatura”
de uma amostra de atomos frios. Para isso, é necessario somente medir a largura de EIT
para, pelo menos, dois angulos diferentes, calcular a inclinagao da curva de dependéncia

angular experimental e utilizar a equacao 2.74 para obter u e, portanto, a temperatura.
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Figura 2.17. Dependéncia das curvas de dependéncia angular com ~y,.. As curvas para yp. =
1072y, 1074y e 103y praticamente coincidem, mas para . = 1072y alguma dependéncia j4

passa a ser verificada.

A rigor, o coeficiente o = 0,245 que aparece na equacgao 2.74 pode depender de
outros parametros do sistema como a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle ou a taxa
de decaimento ~,. entre os estados |b) e |c). Verificamos que o coeficiente nao apresenta
nenhuma dependéncia com ;. para valores até duas ordens de grandeza maiores conforme
mostra a Figura 2.17, ou seja, até y,. ~ 10737, a inclinacao da curva na Figura 2.16
nao depende de ;.. Isso sugere que o valor de 7,. nao afeta o resultado se a condigao
Q2 >> v, for satisfeita, o que é bastante razoavel, ja que nesse limite, conforme ja

vimos, a largura de EIT independe de ..
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A dependéncia com a freqiiéncia de Rabi é bem mais acentuada, mas nao chega a
comprometer o método. O valor utilizado até aqui foi {23 = 0,17 e, conforme mostra
a Figura 2.18 nao hé dependéncia consideravel com a freqiiéncia de Rabi do feixe de
controle desde que essa freqiiéncia de Rabi permaneca na regiao onde {2y << v o que

corresponde ao limite onde a largura de EIT é pouco sensivel a freqiiéncia de Rabi.
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Figura 2.18. Dependéncia da inclinagao das curvas de dependéncia angular com a freqiiéncia
de Rabi do feixe de controle. Os resultados mostram que a inclinacao sao relativamente estavel

para freqiiéncias de Rabi baixas, mas passa a depender de €2 para valores maiores.

Dessa maneira, dentro dos limites apropriados, a inclinacao da curva de dependéncia

) Y s
angular depende exclusivamente da temperatura da amostra. No capitulo 4, é apresentada
uma aplicacao do método para estimativa da "temperatura” de uma amostra de dtomos

de Césio frios.



CAPITULO 3

EIT EM ATOMOS DE CESIO FRIOS: PREPARACAO
DO SISTEMA

O estudo de EIT em amostras de atomos frios é extremamente importante pois este
tipo de sistema se aproxima bastante de um sistema alargado homogeneamente, tendo
em vista que a largura Doppler de vapores atomicos nessas condi¢oes é muito menor do
que a largura de linha natural dos niveis atomicos. Como a descoeréncia entre os niveis
de menor energia, determinada basicamente pelo tempo de transito, é bastante reduzida
nesses sistemas, € possivel uma inibicao total da absorcao mesmo para baixa intensidade
do feixe de controle, o que possibilita a obtencao de larguras de EIT bastante estreitas.
Este capitulo trata da preparacao do sistema constituido de uma amostra de dtomos de
Césio frios para a obtencao do sinal de EIT num sistema de dois niveis degenerados.
Inicialmente, discutimos alguns aspectos referentes a estrutura fina e hiperfina do dtomo
de Césio. Em seguida discutimos alguns aspectos tedricos e experimentais sobre uma ar-
madilha magneto-6ptica com atomos de Césio. Finalmente, descrevemos o procedimento

experimental para preparar os atomos da amostra para a obtencao do sinal.

3.1 ESTRUTURA FINA E HIPERFINA DO CESIO

A interacao entre o momento de dipolo magnético do elétron de valéncia de um atomo
com o campo magnético gerado devido ao seu movimento ¢ conhecido como acoplamento
spin-6rbita [33] e é representado por um termo Hpg = AL-S no hamiltoniano, onde Léo
momento angular orbital do elétron e S é 0 momento angular de spin. Esse acoplamento
desdobra os niveis de energia formando a chamada estrutura fina.

Os autovalores do operador momento angular orbital sio dados por [(I41)h?, enquanto

37
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que os autovalores do operador momento angular de spin sio dados por s(s + 1)A%. A
estrutura fina é formada pelos autoestados comuns dos operadores {j 2 jz, [22, S 2}, onde
J =L+ S é o momento angular total do elétron. Os autovalores de J? sao dados por
j(54+1)R% onde os valores possiveis de j sao obtidos por meio das regras de adigao de mo-
mento angular da mecéanica quantica e dados por {|l — s|,[l = s+ 1|,...,l+s— 1,1 + s}.
Para a camada de valéncia do Césio, o nimero quantico [ pode assumir os valores
[ =0,1,2,3,4,5. Para | = 0, a adicao com o momento angular de spin d& origem
ao numero quantico j = 1/2 o qual identifica o nivel 652, enquanto que para [ = 1, os
valores de j sao j = 1/2,3/2 que identificam, respectivamente, os niveis 6P /5 e 6Ps/s.
Esses trés niveis sao os primeiros da estrutura fina do Césio.

A interacao entre o momento angular total do elétron e o momento angular nuclear
é expressa por um termo BJ - I no hamiltoniano, onde I é o momento angular de spin
do ntcleo, e promove um novo deslocamento dos niveis formando a chamada estrutura
hiperfina. Os novos autoestados tém autovalores F2 = F(F + 1)k? onde F = J + I.
O Césio tem um momento angular de spin nuclear dado pelo nimero quantico i = 7/2.
Seguindo, mais uma vez, as regras de adicao de momento angular da mecanica quantica,
temos que para j = 1/2, F pode assumir os valores F' = 3,4, enquanto que para j = 3/2,
F pode assumir os valores F' = 2,3,4, 5.

A estrutura de niveis hiperfinos formada dos niveis 651/, e 6P/, ¢ denominada li-
nha D1 do Césio, enquanto que a estrutura formada a partir dos niveis 651/, e 65/, ¢
denominada linha D2 do Césio. A linha D2 do Césio esta mostrada na Figura 3.1.

As transicoes Oticas na linha D2 podem ser excitadas com um laser operando no
comprimento de onda de 852 nm que estd na regiao do infravermelho. Isto facilita o
estudo da estrutura desses niveis, ja que lasers de diodo podem operar nessa regiao. Uma
andlise mais detalhada da linha D2 pode ser encontrada nas referéncias [38, 39].

A transicao 65/, < 6P3/, ¢ utilizada para resfriar e aprisionar adtomos de Césio
utilizando armadilhas magneto-6pticas. Esse tema sera tratado em maiores detalhes na

préxima secao.
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Figura 3.1. Linha D2 do Césio.
3.2 A ARMADILHA MAGNETO-OPTICA COM ATOMOS DE CESIO

O estudo de efeitos como EIT é bastante facilitado quando esse estudo é feito com
atomos em temperaturas baixas ou ultra-baixas. O motivo é que, nesses sistemas, como
a largura Doppler é muito pequena, a largura de linha dos niveis de energia dos atomos ¢é
bastante estreita sendo determinada apenas por mecanismos de alargamento homogeéneo.
As armadilhas magneto-6pticas (MOT, do Inglés Magnetical Optical Trap) constituem
o sistema mais comum utilizado em laboratério para a obtencao de vapores atomicos a
temperaturas da ordem de 1mK ou menores utilizando somente luz laser e um campo

magnético inomogéneo. Nesta secao, é apresentada uma andlise bastante suscinta dos
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principios fisicos ! e do aparato experimental de uma armadilha magneto-6ptica. Em
particular, sao apresentados alguns detalhes da armadilha magneto-6ptica com dtomos

de Césio utilizada nos experimentos que serao apresentados ao longo do trabalho.

3.2.1 Resfriamento e aprisionamento de atomos em uma armadilha magneto-

Optica

Ao interagir com um atomo, fétons de um laser podem ser absorvidos e, devido a
essa absorcao, transferir para o atomo uma quantidade de movimento. Ao decair para
o nivel inicial via emissao espontanea, o atomo emite um féton na mesma freqiiéncia do
feixe que o excitou, mas numa direcao completamente aleatéria. Considerando, também,
a emissao estimulada, a forca média liquida exercida sobre o a&tomo, em um determinado

instante t, é definida como:

- 1 - -
< F>= o (< Naps > = < Newig >) k= < Y lik, > (3.1)

Es
onde < Ny > € < Nyt > sao, respectivamente, o nimero médio de fotons absorvidos
e o numero médio de fétons emitidos de forma estimulada no intervalo entre t e t + dt,
k é o vetor de onda do campo incidente e /;S é o vetor de onda de um féton emitido de
forma espontanea numa diregao arbitréaria s.

Considerando que 0t é pequeno comparado a tempos caracteristicos das medidas, mas
grande o suficiente de forma que o nimero de emissoes espontaneas no intervalo seja su-
ficientemente grande, a quantidade de movimento total dos fétons emitidos por emissao
espontanea, correspondente ao ultimo termo na equacao anterior, se anula. Temos, por-
tanto, uma quantidade de movimento liquida transferida para o atomo e, portanto, uma
forca dada somente pelo primeiro termo da equagao 3.1. A amplitude da for¢a depende,

entre outros parametros, da intensidade e da freqiiéncia do feixe incidente.

O resfriamento ou reducao da velocidade dos atomos ocorre quando dois feixes laser

10O tema de resfriamento e aprisionamento de dtomos utilizando laser é bastante extenso de forma
que um estudo mais detalhado foge ao escopo deste trabalho. Um excelente estudo sobre o tema pode

ser encontrado na referéncia [40]
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contra-propagantes incidem sobre o atomo. Para entendermos melhor como isso ocorre,
analisemos o caso de um atomo de dois niveis que tem uma componente v de sua velo-
cidade ao longo da direcao na qual os lasers se propagam. Os dois feixes tém a mesma
freqiiéncia a qual é um pouco menor que a freqiiéncia de ressonancia com a transicao
atomica. Devido ao deslocamento Doppler, o feixe que se propaga na direcao contraria
ao movimento do atomo, se aproxima da ressonancia, enquanto que o feixe que se propaga
na mesma dire¢ao se afasta da ressonancia, conforme mostra a figura 3.2. Dessa forma,
a forca exercida sobre o atomo pelo laser que se propaga no sentido contrario ao seu
movimento é maior do que a forca exercida pelo feixe que se propaga no mesmo sentido.
Temos, portanto, uma forga resultante contraria ao movimento do atomo. Essa forca é
do tipo F = — v no limite em que kv << § e é responsavel pela reducao da velocidade
do atomo. Este sistema de reducao de velocidade dos atomos é denominado melago dtico

[41] e atua sobre os dtomos como uma forga de atrito viscoso.

—

atomo

co—kv w kv

Figura 3.2. Redugdo da velocidade de um atomo utilizando laser. Os dois feixes contra-
propagantes sao sintonizados numa freqiiéncia w um pouco abaixo da ressonancia. Devido ao
deslocamento Doppler, diferente para cada um dos feixes, o &tomo absorve mais o feixe que se

propaga na dire¢ao contraria ao seu movimento.

A forca de atrito viscoso reduz a velocidade dos atomos, mas nao os aprisiona. Para
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que ocorra o aprisionamento, é necessario, além da forca de atrito viscoso, uma forca
restauradora do tipo F' = —kx. Uma maneira de se obter uma forca restauradora é
aplicando um campo magnético inomogéneo sobre os atomos e utilizando lasers com

polarizacoes circulares opostas conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3. Aprisionamento de dtomos utilizando um campo magnético inomogéneo. Para
atomos que estao a esquerda da origem, temos 67 < § e 6~ > § o que resulta em uma absorciao
maior do feixe com polarizacao o que se propaga para a direita, do que do feixe com polarizacao
0~, que se propaga para a esquerda. Esse deslocamento dos subniveis Zeeman tem como
resultado uma forga dependente da posicao que aponta sempre para a origem e ¢é utilizada para

confinar os atomos.

Os lasers circularmente polarizados interagem com as transigoes entre os subniveis
Zeeman dos niveis obedecendo regras de selecao. O laser com polarizacao ot induz
transicoes com Am = +1, enquanto que o laser com polarizacao ¢~ induz transicoes
com Am = —1. Se o atomo esta parado na origem, B = 0, e os subniveis Zeeman nao

sao deslocados. Dessa maneira, o atomo absorve igualmente os dois lasers, nao existindo
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nenhuma forca resultante. Se estiver parado em z > 0, temos um campo magnético
positivo o qual desloca os subniveis Zeeman de tal forma que o laser com polarizagao o~
se aproxima da ressonancia enquanto o laser com polarizacao o se afasta da ressonancia.
Temos, portanto, uma forca resultante apontando para a origem. Como o deslocamento
dos subniveis Zeeman depende da intensidade do campo magnético, a forca depende da
posicao. Temos, portanto, uma forca restauradora. Apesar de a andlise feita aqui se
restringir ao caso onde J, = 0 e J, = 1, o resultado pode ser estendido ao caso mais geral
onde J. = J, + 1.

No limite em que tanto o deslocamento Doppler quanto o deslocamento Zeeman sao
pequenos comparados a dessintonizacao J, a forga exercida sobre o atomo é dada, apro-
ximadamente, por:

F = —37 — &, (3.2)

onde o primeiro termo atua no resfriamento dos atomos e o segundo termo aprisiona os
atomos numa determinada regiao do espago.

Uma armadilha que opera nas trés dimensoes requer trés pares de feixes lasers contra-
propagantes. O gradiente de campo magnético necessario pode ser obtido, por exemplo,
utilizando um quadrupolo magnético formado por um par de bobinas na configuragao
anti-Helmoltz na diregao Z. O gradiente de campo magnético nas direcoes X e Y sao iguais
a metade do gradiente na direcao Z. Este sistema de resfriamento e aprisionamento de
atomos, denominado armadilha magneto-dptica [42], é bastante utilizado em laboratérios
para a obtencao de temperaturas da ordem de 1 mK ou menores e é o primeira etapa na

obtencao de amostras atomicas ultra-frias.

3.2.2 Aparato experimental da armadilha

Todos os experimentos apresentados neste trabalho foram realizados com atomos frios
de Césio obtidos através de uma armadilha magneto-optica. A seguir, alguns detalhes do
aparato experimental da armadilha sao apresentados.

A armadilha opera na transicdo I’ = 4 < F’' = 5 pertencente a linha D2 do Césio.

Essa transicao é escolhida por se tratar da tnica transicao ciclica na linha D2 onde a
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condicao F' = F + 1 é satisfeita.

A transicao é ciclica porque a transicao F' =5 < F' = 3 nao é permitida devido as
regras de sele¢cao de dipolo elétrico as quais permitem apenas transigoes com AF = 0, +1.
No entanto, a poténcia do laser-armadilha é suficientemente alta para que exista uma
probabilidade nao nula de que dtomos sejam excitados para o nivel I/ = 4, de onde

podem decair para o nivel F' = 3. Ao decair para F' = 3, os atomos deixam de ser ”vistos”
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Figura 3.4. Linha D2 do Césio com os feixes armadilha e de rebombeamento na configuracao
da MOT. O feixe armadilha é sintonizado préximo & transicao F' = 4 < F' = 5 com uma
dessintonizacao em torno de 12 MHz, enquanto o laser de rebombeamento pode ser sintonizado,
por exemplo, na transi¢do F = 3 <> F’ = 3. As linhas pontilhadas representam decaimentos por
emissao espontanea que fazem com que os dtomos abandonem o ciclo de absorcao e retornem

com o auxilio do laser de rebombeamento.

pelo laser armadilha e podem, portanto, escapar conforme ilustrado na Figura 3.4. Para
que a armadilha funcione, é necesséario, portanto, um outro laser cuja funcao é bombear
esses atomos de volta para o nivel F/ = 4, de onde podem retornar para o nivel I’ = 4

voltando, assim, ao ciclo de armadilhamento. Na auséncia do laser de rebombeamento,
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os atomos da armadilha sao rapidamente bombeados para o nivel F' = 3. A Figura 3.4
mostra a linha D2 do Césio com o laser armadilha e o laser de rebombeamento em suas
respectivas transicoes.

O laser utilizado como laser-armadilha é um laser de Ti:Safira bombeado por um laser
de Argonio. Esse laser é sintonizado um pouco abaixo da ressonancia com a transicao
F =4« F' =5 com uma dessintonizacao em torno de 12 MHz. O laser utilizado como
laser de rebombeamento é um laser de diodo com cavidade externa (LDCE) o qual é
sintonizado na transicao F' = 3 «» F’ = 3. O campo magnético inomogéneo é produzido
utilizando um par de bobinas anti-Helmoholtz. A Figura 3.5 ilustra de forma esquemaética

o aparato experimental basico da MOT utilizada em nossos experimentos.
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Figura 3.5. Aparato experimental basico da MOT com Césio. O laser armadilha com as
polarizagoes circulares adequadas resfria e aprisiona os dtomos. Em (a), temos uma visao
lateral da célula contendo vapor de Césio e o feixes armadilha na direcdo Z e as bobinas que
forma o gradiente de campo magnético. Os dois feixes na direcdo passam, ainda, por duas lentes
L1 e L2, as quais focalizam o feixe sobre a armadilha. Em (b), temos uma vista de cima da

célula onde sao mostrados somente os feixes nas diregoes X e Y.

Os seis feixes que formam a armadilha incidem sobre uma célula contendo vapor de

Césio a temperatura ambiente mantido, por intermédio de uma bomba ionica, a uma
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pressao em torno de 1072 Torr. Conforme mostra a Figura 3.5, essa configuracao é um
pouco diferente da armadilha magneto-Optica apresentada na secao anterior devido a
presenca de duas lentes L1 e L2 colocadas na direcao Z. A funcao dessas lentes é focalizar
os feixes que se propagam na direcao Z sobre a amostra atomica, gerando uma forca
transversal. Com essa configuracao, a armadilha pode funcionar com apenas dois ou
quatro feixes [43]. Nossos experimentos, no entanto, foram realizados com seis feixes,
mas com as lentes ainda na diregao Z. Com essa configuragao, obtemos uma amostra de
atomos frios com diametro em torno de 2 mm e com um nimero de atomos da ordem de

10% — 107 com uma temperatura da ordem de 2 mK [30].

3.3 PREPARACAO DO SISTEMA PARA A OBTENCAO DO SINAL DE EIT

Nesta se¢ao, discutimos o aparato experimental utilizado na preparacgao dos atomos na
armadilha e dos feixes laser a fim de se obter o espectro de EIT na transicao
F =3 < F’' = 2. Inicialmente, mostramos como foi obtida uma amostra com o nivel
F' = 3 suficientemente populado. Em seguida, mostramos como os laser foram sintoniza-

dos na freqiiéncia da transicao F' = 3 <+ F’ = 2 da linha D2 do Césio.

3.3.1 Preparacao dos atomos no nivel F=3

Para que o experimento de EIT seja realizado com atomos frios, é necesséario que o nivel
F' = 3 esteja suficientemente populado o que nao é possivel se o laser de rebombeamento
estiver ligado, ja que esse laser rebombeia os atomos que decaem para F' = 3 de volta
ao ciclo de absorcao e emissao onde a armadilha opera. Dessa forma, é necessario que
o laser de rebombeamento seja desligado. O problema é que os atomos que populam o
nivel F' = 3 nao sao "vistos” pelo laser armadilha e, portanto, escapam da armadilha.
O experimento de EIT deve, portanto, ser realizado em um intervalo de tempo pequeno,
durante o qual os atomos que populam o nivel /' = 3 nao abandonaram completamente a
regiao de interagao, mas grande o suficiente para que o nivel F' = 3 seja suficientemente

populado.
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A nuvem de atomos frios tem um raio de aproximadamente 1 mm e é mantida a
uma temperatura de aproximadamente 2 mK, o que corresponde a uma velocidade média
de 40 cm/s aproximadamente. Considerando que o diametro dos feixes utilizados sao da
ordem do diametro da armadilha, pode-se estimar o tempo médio gasto pelos atomos para
abandonar completamente a regiao de interagdo como 7 = r/u ~ 2,4 ms. Dessa forma,
é importante que o laser de rebombeamento nao fique desligado durante um intervalo de
tempo superior a 7. Em nossos experimentos, o intervalo de tempo em que o laser de
rebombeamento permanece desligado e o sinal de EIT é obtido é de aproximadamente 2
ms.

E necessario, também, medirmos o tempo necessario para que o laser armadilha bom-
beie os atomos para o nivel F' = 3 a partir do instante em que o laser de rebombeamento
é desligado. Uma medida indireta desse tempo é feita medindo-se o decaimento da ab-
sor¢ao de um feixe sonda sintonizado na mesma freqiiéncia do laser armadilha. Para
isso, podemos utilizar uma parte do mesmo feixe utilizado para formar os seis feixes que
formam a armadilha, para medirmos o decaimento de sua absor¢ao quando o laser de
rebombeamento e o campo magnético sao desligados. A Figura 3.6 ilustra o aparato
experimental utilizado para realizar essa medida.

A modulacao do laser de rebombeamento e do campo magnético é feita com o auxilio
de um ”chopper” que opera com uma roda dentada a qual gira com uma freqiiéncia de
34 Hz aproximadamente. O feixe espalhado pelo ”dente” da roda é detetado e o sinal é
utilizado como "trigger” para o osciloscépio e para a modulagao do campo magnético. O
laser de rebombeamento e o campo magnético ficam desligados por um intervalo de 1.8
ms dentro do qual a absorcao do feixe sonda é medida. A Figura 3.7 mostra o sinal obtido
a partir de uma média de 64 curvas. Fazendo um ajuste exponencial da curva entre os
pontos A e B, o tempo de decaimento pode ser medido. Para o resultado mostrado na
Figura 3.7, a poténcia total do laser armadilha que atinge a célula é estimada em P ~ 111
mW e a dessintonizacao do laser armadilha em relacao a transicao FF = 4 «» F' =5 ¢
de 12 MHz. Para esses parametros, o tempo de bombeamento 6tico para o nivel F' = 3

medido é 7 = 190us. Concluimos, portanto, que o sinal de EIT deve ser obtido entre
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Figura 3.6. Aparato experimental para a medida do tempo de bombeamento 6tico para o nivel
F =3 em (a). O laser de rebombeamento é bloqueado com o auxilio de um ”chopper” enquanto
a absorc¢ao de um feixe sonda pelos atomos armadilhados é medida. Em (b), temos a linha D2

do Césio com o laser armadilha e o laser sonda sintonizados na mesma freqiiéncia.

os instantes t = 0,2 ms e t = 2,4 ms contados a partir do instante em que o laser de
rebombeamento ¢ desligado.

O tempo de bombeamento 6tico depende da poténcia do laser armadilha e da dessin-
tonizagao em relacao a transicao F' = 4 <« [’ = 5. No apéndice B, apresentamos um
modelo tedrico para esse bombeamento utilizando equacoes de taxa, onde comparamos
com os resultados obtidos a partir de medidas sistematicas do tempo de bombeamento
otico 7 para diferentes poténcias do feixe armadilha. Nos limitamos, aqui, a discutir
alguns aspectos bastante gerais das curvas de absorcao do feixe sonda.

O resultado mostrado na Figura 3.7 apresenta alguns aspectos importantes. Temos
trés tempos caracteristicos bem distintos no resultado mostrado. O primeiro, correspon-

dente ao intervalo entre os pontos A e B, é o tempo de decaimento da populagao do nivel
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Figura 3.7. Absorcao do feixe sonda.

F' = 4 ou de aumento da populacao do nivel F' = 3. Entre os instantes 5 e to, os atomos
no nivel F' = 3 estao escapando da regiao da armadilha. O laser de rebombeamento é
religado em t¢ e a partir desse ponto, temos outros dois tempos caracteristicos. Entre
os instantes t¢ e tp, os atomos que ainda estao na regiao da armadilha estao sendo re-
bombeados para o nivel F' = 4 e a absorcao do feixe sonda é aumentada. A partir de ¢p,
os atomos comecam a ser recapturados, o que resulta em um aumento na absorcao do
feixe sonda numa escala de tempo mais lenta. A diferenca entre os niveis de absor¢ao nos
pontos A e D esta relacionada com a reducao na densidade de dtomos devido a expansao
da nuvem atomica e pode ser utilizada para estimar a velocidade média dos dtomos na

armadilha.

3.3.2 Estimativa da temperatura da amostra

Para estimar a velocidade média dos atomos utilizando esse resultado, podemos uti-
lizar um sistema de dois niveis simples conforme estd mostrado na Figura 3.8(a). Na
Figura 3.8(b), vemos o que acontece com a nuvem atomica entre os instantes tp e tp.

A intensidade do feixe sonda antes de atravessar a armadilha é Iy e, apds, atravessi-la
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Figura 3.8. Efeito da expansao da nuvem atdmica entre os instantes t4 e tp. Em (a), o sistema
de dois niveis utilizado para estimar a temperatura da amostra. Em (b), a expansao da nuvem

atomica é mostrada. Iy é a intensidade do feixe sonda antes de atingir a armadilha.

a(2EB) onde Rp é o raio da nuvem atoémica no instante tg e a é

¢ dado por I = Ipe™
o coeficiente de absorcao linear. O coeficiente de absor¢ao é dado por a = op, onde p
¢é a densidade atomica e o é a secao de choque de absor¢ao. Dessa forma, usando que
V = (4/3)7R3, a intensidade do feixe sonda, apds atravessar o meio atomico, pode ser
escrita na forma I = Ipe /% onde 8 = (30.N)/2x, onde N é o niimero total de dtomos

na amostra. A diferenca entre os niveis de absorcao nos instantes tg e tp pode, entao,

ser escrita como:

IO — 106_ R(i)Q
&5 — 4 (3-3)

2
]() — Ioe 75

O coeficiente (3 pode ser obtido através do calculo da susceptibilidade linear. O feixe
sonda esta dessintonizado da ressonancia por 12 MHz e a populacao do estado excitado
¢é desprezivel comparada a populagao do estado fundamental. Dessa forma, a secao de

choque de absorgao pode ser obtida utilizando a expressao [32]:
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/\2
= mﬂ(” ) (3-4)
onde A é o comprimento de onda associado a transi¢ao, n é o indice de refracao, t5, é o
tempo de vida espontaneo. A fungao g(v) é a forma de linha da transigdo a qual é dada

por:
1 r

g(v) = %ma (3:5)
onde I' é a largura de linha natural do estado excitado e A é a dessintonizacao do feixe
sonda em relacao a transicao atomica

Utilizando os dados do nosso problema, 8 ~ 4.107% e¢m? e, como R ~ 0,1lcm, te-
mos que 3/R? << 1, de forma que podemos expandir o fator exponencial que aparece
na expressao 3.3 e manter somente termos até primeira ordem. A expressao 3.3 pode,
entao, ser resolvida facilmente para Rp. O resultado obtido é Rp = Ry/,/q. Usando
Ry~ 1mm e q= 0,56, obtemos que Rp ~ 1,4 mm. A velocidade média dos atomos na

amostra pode, entao, ser estimada como:

Rp—R
v==-"2—"F ~30em/s, (3.6)
tp —tp

onde consideramos que Rp = Rp + TJ(tD — tB) e que entre os instantes t4 e tp, a nuvem
atomica tem o mesmo diametro, ou seja Rg ~ R,.

Apesar de utilizarmos um modelo bastante simplificado, foi possivel obter um resul-
tado bastante razodvel. A velocidade média de 30 cm/s corresponde, em temperatura,
a 1 mK aproximadamente que é da mesma ordem do valor obtido para a temperatura

medida na mesma armadilha utilizando um outro método completamente diferente [30].

3.3.3 Preparacao dos lasers: Absorcao saturada

O experimento de EIT foi realizado na transi¢cao F' = 3 < F’ = 2 da linha D2 do
Césio. Para isso, foi necessario sintonizar os feixes de sinal e de controle nessa transicao.
O espectro de absorgao linear de um feixe em torno de 852 nm apresenta uma largura

em torno de 370 MHz que ¢ maior do que a separacao entre os niveis hiperfinos de 6,
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de modo que nao podemos resolver a estrutura hiperfina do atomo utilizando o sinal
de absorcao linear. Uma técnica bastante utilizada para resolver a estrutura hiperfina é
conhecida como absorcao saturada. Nessa técnica, além de um feixe de prova do qual se
quer analisar o espectro de absorcao, utiliza-se um outro feixe contra-propagante e mais
intenso.

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

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

O aparato experimental para a obtencao do espectro de absorcao saturada esta mos-
trado na Figura 3.9. O laser utilizado é um laser de diodo com cavidade externa, o qual
tém uma poténcia de saida de 15 mW e um diametro em torno de 5 mm. O feixe é
dividido em dois utilizando um separador de feixes. Uma parte do feixe corresponde ao

feixe de prova e incide sobre a célula com uma intensidade de 1.6 mW/cm?

, enquanto
a outra parte, correspondente ao feixe forte, incide sobre a célula com uma intensidade
de 2,5 mW/cm?. Os dois feixes atravessam a célula contendo vapor de Césio formando
um angulo préximo a 180°. O feixe de prova, apds passar pela célula, é detetado por um

foto-detetor e o sinal é enviado para um osciloscépio.
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Figura 3.9. Experimento de absorcao saturada com vapor de Césio. Um feixe de laser prove-
niente de um laser de diodo com cavidade externa é dividido em duas partes, as quais incidem
sobre uma célula contendo vapor de Césio a temperatura ambiente. O feixe fraco é detetado

por um foto-detetor e o sinal é enviado para um osciloscépio.
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Figura 3.10. Espectro de absorcao saturada referente as transicoes F' = 3 « F/ = 2,3,4. As

setas indicam os ”dips” referentes as ressonancias e aos ”cross-overs”.
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O gréfico da Figura 3.10 mostra o espectro de absorcao saturada referente as transigoes
F =3« F'=2,3,4. O espectro mostra os "dips” referentes as transicoes e, também,
aqueles referentes aos ”cross-overs”. Com esse espectro, a freqiiéncia referente a transicao
F =3 < F’" = 2 pode ser selecionada e o sinal é utilizado pelo sistema de travamento de

freqiiéncia do controlador do laser de Diodo.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados principais deste trabalho. Primeira-
mente, discutimos as configuracoes de polarizacoes dos feixes que foram utilizadas para
a obtencao do sinal de EIT na transicao F' = 3 « F’ = 2. Em seguida, apresentamos
o aparato experimental para a obtencao do espectro de absorcao do feixe de sinal, onde
mostramos alguns espectros de absor¢ao e analisamos a dependéncia desse sinal com a
poténcia do feixe de controle. Finalmente, apresentamos os dados experimentais que
mostram a dependéncia da largura da ressonancia de EIT com o angulo entre os feixes e
utilizamos estes resultados para estimar a temperatura da amostra de atomos frios uti-
lizando o método proposto no capitulo 2. O resultado estd em acordo com resultados

obtidos por outro método aplicado na mesma armadiha.

4.1 EIT EM UM SISTEMA DE DOIS NiVEIS DEGENERADOS

Para a obtencao do sinal de EIT, é necesséario escolher dentre os niveis que formam
a linha D2 do Césio aqueles que formarao o sistema de 3 niveis onde o sinal de EIT
pode ser obtido. As exigéncias sdo que os dois estados escolhidos como estados |b) e
|c) ndo sejam acoplédveis via interagao de dipolo elétrico e que esse sistema seja fechado.
Cada um dos niveis que forma a estrutura hiperfina possue 2F + 1 subniveis Zeeman,
o que impossibilita a obtencao de um sistema de trés niveis puro. Uma possibilidade é
obter o sinal de EIT utilizando um sistema de dois niveis degenerados, o qual, com o
uso de polarizagoes apropriadas dos feixes, pode se comportar como um sistema de trés
niveis na configuragao A. Para isso, é necessirio que tenhamos F’ < F. Para o caso

onde F' > F, o sistema pode se comportar como um sistema de trés niveis, mas numa

95
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configuracao conhecida como configuragao V. Nesse caso, o efeito observado ¢ conhecido
como Absor¢ao Induzida Eletromagneticamente ou EIA [44]. Na linha D2 do Césio,
somente a transicao F = 3 <« F' = 2 é aceitdvel ja que é a tnica que é ciclica e onde

F' < F.

Figura 4.1. Transicoes acopladas pelos feixes de controle e de sinal quando se utilizam po-
larizagoes circulares e opostas para os dois feixes. O feixe de controle tem polarizacao o~ e,
portanto, excita somente transicoes com Am = —1 enquanto que o feixe de sinal que tem po-
larizagao o excita transioes com Am = +1. O feixe de controle bombeia os d4tomos para os
subniveis Zeeman mp = —3 e mp = —2 e o sistema de aproxima de um sistema constituido de

dois sistemas de 3 niveis na configuragdo A acoplados. Essa é a configuracao 1.

Como os estados de menor energia sao degenerados, é necessaria uma escolha adequada
da polarizacao dos feixes para garantir que eles interajam com transicoes diferentes. Nesse
caso, temos algumas possibilidades com respeito as polarizacoes escolhidas. A Figura 4.1
mostra a configuragao obtida quando sao utilizados lasers com polarizacoes circulares
opostas onde o feixe de controle tem polarizacao o~ e o feixe de sinal tem polarizagao
oT. Dessa forma, o feixe de controle acopla somente com transicoes onde Am = —1,
enquanto o feixe de sinal acopla somente com transicoes onde Am = +1. Isso é feito

fazendo com que cada um dos feixes passe por uma lamina A/4 antes de incidir sobre a
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MOT. Essa configuragao ¢ identificada no restante do trabalho como configuracao 1.

Figura 4.2. Transicoes acopladas pelos feixes de controle e de sinal quanto se utiliza polarizacao

m para o feixe de controle. O feixe de controle excita somente transigoes com Am = 0 enquanto

+

que o feixe de sinal que tem componentes de polarizacdo o™ e o~ excita transigbes com Am =

+1. O feixe de controle bombeia os atomos para os niveis mp = +3 e o sistema se aproxima de

dois sistemas de trés niveis na configuragao A. Essa é a configuracdo 2.

Nessa configuracao, se tivermos o feixe de controle muito mais intenso que o feixe
de sinal, a populacao inicialmente distribuida entre os 7 subniveis Zeeman é bombeada
para os niveis com m, = —2 e m,; = —3. Dessa maneira, o sistema de muitos niveis se
aproxima do sistema em destaque na Figura 4.1 o qual é composto de dois sistemas de trés
niveis os quais sao acoplados entre si através dos decaimentos por emissao espontanea nas
transicoes my = —2 <> mp = —2 e mlp = —1 <> mp = —1. O acoplamento entre esses
dois sistemas dificulta uma comparacao entre os resultados obtidos nessa configuracao e
aqueles obtidos teoricamente para um sistema de trés niveis puro.

Uma outra maneira de se obter um sinal de EIT em um sistema de dois niveis de-
generados é utilizando o feixe de controle com polarizacao linear. Escolhendo o eixo de
quantizagao como coincidindo com esta direcao de polarizagao, o feixe de controle passa a

excitar somente transicoes com Am = 0. O feixe de sinal contém as duas componentes de
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polarizacao circular ot e o~. Dessa maneira, se o feixe de controle for muito mais intenso
que o feixe de sinal, o sistema se aproxima de dois sistemas de 3 niveis conforme mostrado
na Figura 4.2. A vantagem dessa configuragao, identificada aqui como configuragao 2,
sobre a apresentada anteriormente é que, nesse caso, os dois sistemas de trés niveis nao

sao acoplados entre si.

4.2 APARATO EXPERIMENTAL PARA OBTENCAO DO SINAL DE EIT

No capitulo anterior, apresentamos algumas etapas de preparacao do sistema para
a obtencao do sinal de EIT. Com esse aparato inicialmente montado, temos um feixe
laser gerado pelo laser de diodo com a freqiiéncia travada na ressonancia com a transicao

F =3« F'=2. O laser de rebombeamento continua passando pelo ”chopper” utilizado

ﬂ — 1 %/
D2 / / I/
MOT . L. Rebomb.
chopper
_veal)
ES / Sinal
E2
E4 Controle
VEA) | Ay
ki vV SF 2
LDCE > > E1
Absorcdo
Lock-In Saturada

Figura 4.3. Aparato experimental para obtencao do sinal de EIT. Enquanto o laser de rebom-
beamento é bloqueado pelo ”chopper”, a frequiéncia do feixe de sinal é varrida em torno da
ressonancia F' = 3 «» F' = 2. Apoés passar pela MOT, o feixe de sinal é detectado e o sinal é

enviado para um osciloscopio.
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no estudo do bombeamento ético para o nivel F' = 3 o qual gira com a mesma freqiiéncia
de 34 Hz. Dessa forma, temos um intervalo de tempo de aproximadamente 2 ms dentro
do qual o espectro deve ser obtido.

A Figura 4.3 mostra o esquema experimental utilizado para a obtencao do espectro.
O feixe gerado pelo laser de diodo ¢ dividido em dois utilizando um separador de feixes
SEF 1. Um dos feixes vai para o experimento de absorcao saturada descrito no capitulo
anterior enquanto a outra parte vai para o experimento. O feixe passa novamente por
um separador de feixes SF 2 o qual separa o feixe de sinal e o feixe de controle. O feixe
de controle segue diretamente para a MOT, enquanto o feixe de sinal, antes de incidir
sobre a MOT, passa por um sistema de moduladores acustico-6pticos mostrado na Figura
4.4 0 qual desloca a sua freqiiéncia por uma quantidade A(t). Dessa maneira, durante o
intervalo onde o feixe de rebombeamento esta bloqueado pelo ”chopper”, a freqiiéncia do
feixe de sinal é varrida em torno da frequiéncia v do feixe de controle a qual esta travada
na transicao F' =3 < F' = 2.

A roda dentada, ao bloquear o laser de rebombeamento, reflete o feixe para um detetor
D1 o qual fornece o sinal de "trigger” que é utilizado tanto no chaveamento do campo
magnético quanto para iniciar a rampa de varredura da freqiiéncia do feixe de sinal.
A Figura 4.5 mostra o sinal de "trigger” fornecido pelo ”chopper”, a forma da rampa
utilizada na modulacao da freqiiéncia do feixe de sinal e o chaveamento do quadrupolo
magnético.

O feixe de controle, antes de incidir sobre a célula contendo os atomos armadilhados,
tem um diametro de 5 mm aproximadamente enquanto que o diametro do feixe de sinal
¢ de aproximadamente 2 mm. Como o diametro da armadilha é da ordem de 2 mm, os
atomos armadilhados estao completamente dentro da regiao de intersecao entre os dois
feixes. Dessa forma, a regiao de interacao dos lasers com os atomos na armadilha coincide
com a prépria regiao da armadiha, nao dependendo do angulo entre os feixes.

Devido ao perfil gaussiano do feixe, o sistema ¢ sensivel ao alinhamento do feixe de
controle ja que esse alinhamento define a regiao do feixe que interage com os atomos.

A intensidade efetiva do feixe de controle que incide sobre os atomos pode variar
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Figura 4.4. Sistema de moduladores actustico-6pticos (MAO “s) utilizado para modular a
frequiéncia do feixe de sinal. O feixe passa por um primeiro MAO que desloca a freqiiéncia
de 200 MHz. O feixe, entao faz uma dupla passagem por um segundo MAO o qual é submetido
a uma tensao varidvel com a forma de onda triangular promovendo um deslocamento —d(t) na

freqiiéncia também com a forma de onda triangular.

Detalhe da roda
> dentada utilizada no
“chopper”

2ms 13 ms

LI
1

Rebombeio

~—~
_—

Campo
Magnético

Rampa de
entrada no MAO2

-~
—~

Figura 4.5. Modulacao da freqiiéncia do feixe de sinal e do quadrupolo magnético. O sinal de

"trigger” é fornecido pelo ”chopper”. Acima, detalhe da roda dentada utilizada no ”chopper”.
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consideravelmente mesmo com pequenas alteragoes na direcao do feixe. Esse problema é
resolvido utilizando o fato de que a largura do sinal de EIT depende da intensidade do
feixe de controle. Para isso, ajustamos o alinhamento de forma a obter a maior largura
do sinal de EIT possivel. Dessa forma, pode-se garantir que a armadilha se encontra na
regiao de maior intensidade do feixe de controle.

Um outro fato importante que deve ser lembrado é que a armadilha magneto-éptica
utilizada em nosso experimento nao ¢é isolada de campos magnéticos externos. Dessa
forma, existem campos magnéticos residuais os quais podem gerar algum alargamento
adicional no sinal. Apesar do campo magnético inomogéneo ter sido desligado, esse campo
magnético requer um tempo de relaxacao para desaparecer completamente. Dessa forma,
¢ importante que o sinal de EIT seja obtido o mais distante possivel do instante em que
o campo é desligado a fim de evitar um alargamento devido a esse campo. Isso é feito
ajustando o ”"offset” da rampa de tensao de entrada no modulador actstico-éptico.

Antes de procedermos com uma analise dos resultados obtidos, é instrutivo analisar-
mos alguns aspectos importantes de um espectro tipico obtido em nosso experimento.

A Figura 4.6 mostra o espectro de absorcao do feixe de sinal para uma poténcia do
feixe de controle de 0,40 mW. A poténcia do feixe de sinal, antes de passar pela armadilha,
¢ de 3 uW e é utilizada a configura¢ao 1. Com o feixe de controle bloqueado, é possivel
obtermos a curva de absorcao linear da amostra que corresponde a curva pontilhada e
apresenta uma largura de aproximadamente 9 MHz o que ja mostra o efeito dos campos
magnéticos externos sobre o sinal. Para essa poténcia do feixe de controle, temos uma
grande transparéncia de 87% aproximadamente. As duas curvas sdo normalizadas pela
curva obtida na auséncia de armadilha. Essa normalizacao é importante porque, ao
deslocar a freqiiencia do feixe de sinal, o modulador acustico-éptico introduz pequenas
variacoes na intensidade do feixe o que resulta em uma assimetria na curva dificultando
a medida da largura de EIT.

A Figura 4.7 mostra o efeito sobre o espectro de absorcao do feixe de sinal quando a
polarizacao do feixe de controle é alterada de forma que ambos passam a ter a mesma po-

larizacao circular. Nesta situacao, como os dois feixes acoplam com as mesmas transicoes,
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Transmissao

-7,5 . -5,0 . -2,5 0,0 . 2,5 5,0 7,5
d (MHz)

Figura 4.6. Espectro de absorcao do feixe de controle para o caso de polarizagoes circulares e
opostas dos feixes. A curva pontilhada é obtida com o feixe de controle bloqueado e corresponde

a curva de absorcdo linear. A transparéncia obtida é de 87 %, aproximadamente, e largura de

EIT é de 0,78 MHz.

Transmissao

-7,5 ' -5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 ' 75
0 (MHz)

Figura 4.7. Espectros de absorcao para diferentes configuracées de polarizacdo. A curva
continua é obtida com uso de polarizacoes circulares e opostas enquanto a curva pontilhada

refere-se a uma configuragao onde os dois feixes tém polarizagao o~ .
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o efeito de EIT nao deve se manifestar. A presenca do pequeno pico central deve-se, pro-
vavelmente, & existéncia de alguma componente residual de polarizacao ot do feixe de
controle, o que é suficientemente para gerar alguma transparéncia. A poténcia utilizada
para o feixe de controle é de 0,32 mW e a poténcia do feixe de sinal é de 3 uW. Como a
poténcia do feixe de controle utilizada é menor do a utilizada no resultado mostrado na
Figura 4.6, a largura de EIT é mais estreita. A transparéncia obtida é de 82% aproxima-

damente, enquanto a largura de EIT ¢é de 0,5 MHz.

4.3 DEPENDENCIA DA LARGURA DE EIT COM A POTENCIA DO FEIXE DE
CONTROLE

Nesta secao, apresentamos e discutimos alguns resultados obtidos através de medi-
das sistematicas da largura de EIT para diferentes poténcias do feixe de controle. Os
resultados foram obtidos em duas configuragoes diferentes de polarizagao. Inicialmente,

apresentamos os resultados referentes a configuracao 1.

0_+
.
—>-I - MOT — >
o

Figura 4.8. Configuracao dos feixes para obtencao do espectro de EIT para a configuracao 1.

A configuracao dos feixes estd mostrada na Figura 4.8. Cada um dos feixes passa por
uma lamina A/4 de tal forma que tenham polarizacoes circulares e opostas. O angulo
entre os feixes é de 10 mrad aproximadamente. A Figura 4.9 mostra espectros de absorcao
do feixe de sinal obtidos com poténcias diferentes do feixe de controle. Conforme podemos

observar, a medida que a poténcia do feixe de controle aumenta, temos um aumento na
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Figura 4.9. Espectros de absorcao do feixe de sinal para diferentes poténcias do feixe de con-
trole. Com o aumento da poténcia do feixe de controle, ocorre um alargamento da ressonancia

de EIT, além de um aumento da transparéncia obtida.

transparéncia obtida e uma largura de EIT maior o que concorda com a previsao tedrica.

Como ja discutimos anteriormente, existem campos magnéticos residuais os quais
contribuem para a largura de EIT. Esse efeito se reflete, principalmente, nos resultados
obtidos com baixas poténcias do feixe de controle pois para poténcias mais altas, o alar-
gamento por poténcia provavelmente supera o alargamento devido ao campo magnético.

A Figura 4.10 mostra a dependéncia da largura de EIT com a poténcia do feixe de
controle. A largura aumenta com a poténcia do feixe de controle indo de uma largura em
torno de 0, 3 MHz para poténcias mais baixas até a maior largura obtida, 0, 78 MHz obtida

para uma poténcia de 0,37 mW. Para as poténcias mais baixas, a largura de EIT parece
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Figura 4.10. Dependéncia da largura de EIT com a poténcia do feixe de controle para a confi-
guragao 1. A largura medida corresponde a uma média das larguras de trés espectros diferentes
obtidos nas mesmas condigoes. O erro cometido nas medidas sao devidos, principalmente, as

assimetrias nas curvas e as flutuagoes estatisticas nos resultados das trés medidas.

ter atingido um limite inferior nao sendo possivel obter larguras de EIT mais estreitas
mesmo reduzindo a poténcia do feixe de controle. Esse efeito pode ser interpretado como
sendo devido ao campo magnético externo que alarga o sinal mais do que o alargamento
devido a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle e, também, esse efeito se deve ao fato
de que, para poténcias mais baixas do feixe de controle, a hipdtese de que a freqiiéncia
de Rabi do feixe de controle é muito maior do que a freqiiéncia de Rabi do feixe de sinal
nao é mais valida, ou seja, pode estar existindo um alargamento por poténcia do feixe de
sinal.

Um outro fato importante é que o sistema de niveis em estudo contém, nao apenas
um, mas um conjunto de sistemas de trés niveis participando do efeito. Para poténcias
mais altas, o sistema se aproxima bem de um sistema de trés niveis conforme foi discutido
no capitulo 3. No entanto, para poténcias mais baixas, essa aproximacao nao permanece
valida e os outros estados passam a ser importantes influenciando diretamente na lar-

gura de EIT. Em cada um desses sistemas, o feixe de controle acopla niveis com uma
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intensidade de saturacao diferente e, portanto, com uma freqiiéncia de Rabi diferente.

/
MOT —>

1

Al4

Figura 4.11. Configuracao dos feixes para obtencao do espectro de EIT para a configuracao 2

A seguir, apresentamos os resultados obtidos para a dependéncia com a poténcia na
configuragao 2. Para produzir essa configuracao, fizemos o feixe de sinal passar por um
lamina A\/4 ! antes de incidir sobre a MOT. O feixe de controle tem polarizagao linear.
Escolhendo o eixo Z como coincidindo com essa direcao de polarizagao temos que o feixe de
controle tem polarizacao m e, portanto, induz transi¢goes com Am = 0. Apesar de passar
por uma lamina A/4, o feixe de sinal ndo tem apenas uma componente de polarizagao
circular, pois o eixo de quantizacao nao coincide com a sua direg¢ao de propagagao. Dessa
forma, o feixe de sinal induz transi¢oes com Am = 0,+1. A configuracao dos feixes esta
mostrada na Figura 4.11.

A Figura 4.13 mostra o resultado obtido para a dependéncia com a poténcia para
a configuracao mostrada na Figura 4.11. A largura de EIT apresenta um crescimento
com a poténcia do feixe de controle bem mais acentuado do que aquele verificado no
caso de duas polarizacoes circulares. Essa comparacao deve ser feita com cuidado. Como
o feixe de controle, nessa configuracao, induz transigbes com Am = 0, as intensidades
de saturacao e, portanto, as freqiéncias de Rabi, sao diferentes daquelas referentes a
primeira configuracao. Além disso, os dois conjuntos de medidas nao foram feitos nas

mesmas condigoes experimentais.

LA utilizacdo de uma lamina \/4 resulta, além das duas componentes de polarizacao circular, em uma

componente 7. O mais adequado seria, portanto, a utilizacdo de uma lamina \/2.
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Figura 4.12. Espectros de absorcao do feixe de sinal para diferentes poténcias do feixe de con-
trole. Com o aumento da poténcia do feixe de controle, ocorre um alargamento da ressonancia

de EIT, além de um aumento da transparéncia obtida.

Mais uma vez, podemos perceber que a largura de EIT atinge um determinado limite
inferior para baixas poténcias o que reforca a hipdtese de alargamento devido a campos

magnéticos externos e a poténcia do feixe de sinal.
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Figura 4.13. Dependéncia da largura de EIT com a poténcia do feixe de controle para a confi-
guracao 2. A largura medida corresponde a uma média das larguras de trés espectros diferentes
obtidos nas mesmas condigoes. O erro cometido nas medidas sao devidos, principalmente, as

assimetrias nas curvas e as flutuagoes estatisticas nos resultados das trés medidas.

4.4 DEPENDENCIA ANGULAR DA LARGURA DE EIT E ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos com medidas sistematicas da largura
de EIT para diversos angulos entre os feixes de controle e de sinal.

Os resultados obtidos sao utilizados para estimar a temperatura da amostra de atomos
de Césio frios utilizando resultados previstos teoricamente para um sistema de 3 niveis
simples.

Todas as medidas foram feitas com poténcia suficientemente baixa do feixe de controle
de forma que o alargamento por poténcia foi reduzido e assim a dependéncia angular pode
ser verificada. Em nossas medidas, a poténcia do feixe de controle foi de 0,02 mW. O
angulo entre os feixes foi alterado modificando a orientacao do feixe de controle.

Inicialmente, mostramos os resultados obtidos para a configura¢ao 2. O espectro de

absorcao do feixe de sinal é obtido por meio de uma média de 8 espectros e o resultado esta
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(a) 6 = 262 mrad
(b) 6 = 84 mrad
(c) =8 mrad
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Figura 4.14. Espectros de absorcao do feixe de sinal obtidos para trés angulos diferentes:
6 = 262 mrad na curva (a); # = 138 mrad na curva (b) e § = 8 mrad na curva (c). O sinal
apresenta um alargamento com o aumento do angulo entre os feixes. E utilizada a configuracao

2

mostrado nas Figuras 4.14 e 4.15. A Figura 4.14 mostra 3 espectros de absorcao do feixe
de sinal obtidos para angulos diferentes os quais evidenciam a dependéncia da largura
da EIT com o angulo entre os feixes. Para cada angulo, foram obtidos trés espectros e
a largura de EIT foi medida para cada um deles. O resultado final da largura de EIT
corresponde a média das trés larguras obtidas. A Figura 4.15(a) mostra a dependéncia
da largura de EIT com o angulo entre os feixes. Em 6 = 0, a largura é de 0,14 MHz para
6 = 8 mrad e chega a 0,35 MHz aproximadamente para o maior angulo de 260 mrad.

A principal fonte de erro nas medidas sao as assimetrias dos espectros de absorcao
nas proximidades da ressonancia e as flutuacoes da largura de EIT em torno de seu valor
médio. As assimetrias nos espectros devem-se, provavelmente, ao fato de que o sistema
de travamento de freqiiéncia do laser de diodo pode nao estar travando a freqiiéncia
exatamente no pico da ressonancia, mas um pouco deslocado o que faz com que o pico
de EIT nao coincida, em frequéncia, com o pico de bombeamento 6tico. No entanto,

o erro relativo cometido nas medidas das larguras de EIT é menor que 10%, o que
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Figura 4.15. Dependéncia angular da largura de EIT para a configura¢io 2. Em (a) temos os
dados experimentais e a curva tedrica baseada no modelo de trés niveis para uma temperatura
T = 2,0 mK. Essa temperatura é obtida utilizando a curva teérica dI'grp/df vs VT para uma
freqiiéncia de Rabi Q9 = 0, 177 conforme mostrado em (b). A inclinacao dI' grr/df experimental

é (0,8 +£0,1) MHz/rad, o que fornece diretamente a temperatura 7' = (2,0 + 0,5) mK.

¢ um bom resultado. No entanto, para o estudo de dependéncia angular, este erro ¢é

grande o suficiente para comprometer as medidas das larguras de EIT para angulos muito
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préximos. Para os angulos de 84 mrad e 138 mrad, conforme mostra a Figura 4.15(a), as
barras de erro impedem a conclusao de que, de fato, existiu variacao da largura de EIT
de um angulo para o outro.

Podemos, agora, utilizar o resultado para estimar a temperatura da amostra de atomos
frios. A inclinagdo dl'g;7/df experimental é obtida fazendo um ajuste linear somente
para os resultados com os trés angulos maiores. O resultado obtido para o menor angulo
nao ¢ utilizado neste ajuste, pois, de acordo com os resultados tedricos apresentados no
Capitulo 2, este angulo esta fora da regiao onde a largura de EIT varia linearmente com
o angulo entre os feixes. A inclinagao obtida é dl'g;r/df = (0,8 £0,1) MHz/rad. A
incerteza na determinacao da inclinacao deve-se ao fato de os pontos experimentais nao
serem perfeitamente co-lineares. Essa incerteza pode ser reduzida aumentando o niimero
de angulos para os quais as medidas sao feitas. No entanto, para se fazer isso, é necessario
reduzir a incerteza na medida da largura de EIT.

Como foi discutido no final do Capitulo 2, a inclinagao da curva de dependéncia angu-
lar apresenta uma dependéncia consideravel com a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle
se tivermos {2 > 0,1vy. Em nosso experimento, a freqiiéncia de Rabi é estimada como
sendo a freqiiencia de Rabi que ajuste a largura de EIT tedrica para o caso homogéneo
a largura em # = 8 mrad. O valor obtido é 25 = 0,17v. Com esta freqiiéncia de Rabi,
podemos encontrar a curva dl' g7 /df vs VT necesséria para medirmos a temperatura da
amostra. Utilizando esses dados, obtemos, conforme mostrado na Figura 4.15(b) que a
temperatura da amostra é I'g;r = (2,0 £0,5) mK. Este resultado estd em acordo com
uma outra medida da temperatura da mesma armadilha feita utilizando um outro método
[30].

Seguindo o mesmo procedimento descrito no caso anterior, obtivemos, também, os
resultados do estudo da dependéncia angular para a configura¢ao 1. A Figuras 4.16
mostra os espectros obtidos para trés angulos diferentes. Mais uma vez, os espectros
evidenciam a existéncia de uma dependéncia da largura do sinal com o angulo entre os
feixes. A Figura 4.17 mostra os resultados experimentais das medidas das larguras de

EIT para angulos diferentes. O resultado experimental de dl'g;7/df é obtido através
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(a) 8 =262 mrad
(b) 6 = 138 mrad
(c) 6=8 mrad

(@)

Transmissao

()

T T T T T
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50

0 (MHz)

Figura 4.16. Espectros de absorcao do feixe de sinal obtidos para trés angulos diferentes:
6 = 262 mrad na curva (a); # = 138 mrad na curva (b) e § = 8 mrad na curva (c). O sinal
apresenta um alargamento com o aumento do angulo entre os feixes. E utilizada a configuracao

1

de um ajuste linear dos pontos correspondentes aos trés angulos maiores. O resultado é
dUgrr/df = (0,47 +0,09) MHz/rad e pode ser utilizado para estimar a temperatura da
amostra.

O procedimento para estimativa da largura do sinal foi o mesmo adotado nos resul-
tados para a configura¢ao 2. Para o menor angulo, # = 0, a largura do sinal é um pouco
maior de forma que a freqiiéencia de Rabi necessaria para ajustar essa largura ao valor
previsto teoricamente é um pouco maior {25 = 0,19v. Dessa maneira, a medida da tem-
peratura deve ser realizada utilizando a curva dl'gyr/df vs V/t obtida com s = 0,19~.
O resultado obtido, T' = (0,8 £ 0, 3) mK, difere do resultado obtido na configurac¢ao an-
terior. Este desacordo entre os resultados obtidos pode ser explicado pelo fato de, nesta
configuragao, o sistema nao se aproximar de um sistema de trés niveis. Conforme discu-
timos na secao 4.1. Mesmo no limite de poténcias do feixe de controle altas, o sistema se
aproxima de dois sistemas de 3 niveis acoplados. Este fato é evidenciado pelo fato de a

curva tedrica obtida para T'= 0,8 mK nao se ajustar bem a curva experimental.
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Figura 4.17. Dependéncia angular da largura de EIT para o caso em que os feixes tém pola-
rizagoes circulares e opostas. Em (a) temos os dados experimentais e a curva teérica baseada no
modelo de trés niveis para 7" = 0,8 mK. Essa temperatura é obtida utilizando a curva tedérica
dUgrr/do vs VT para uma freqiiéncia de Rabi Q9 = 0,197. A inclinagao dI'g;7/df experimen-
tal é (0,47 +£0,09) MHz/rad, o que fornece diretamente a temperatura 7' = (0,8 £ 0,3) mK

conforme mostra a parte (b) da Figura.
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Um fato importante que deve ser lembrado nesse resultado é que os feixes de controle
e de sinal estao ressonantes com uma transicao atomica e que, por esse motivo, apesar
de terem uma intensidade baixa, podem aumentar a velocidade dos atomos através da
pressao de radiacao durante o tempo em que estao ligados. Dessa maneira, a temperatura
estimada por este método corresponde, na verdade, a temperatura da amostra de atomos
frios real com o acréscimo devido ao "aquecimento” gerado pelos feixes. Este aquecimento
dos atomos ¢ devido a caminhada aleatéria no espago dos momenta realizada pelo atomo
devido as emissoes espontaneas que ocorrem no intervalo de tempo onde os feixes estao
ligados. Esse efeito também estd presente em outros métodos para velocimetria de atomos
frios utilizando feixes laser que interagem com os atomos da amostra como o método
utilizado na referéncia [45]. No entanto, no trabalho citado, os feixes utilizados sao nao-
ressonantes, de forma que o efeito é bastante reduzido em relagao ao efeito em nossos
experimentos.

A cada emissao espontanea, o &tomo sofre um recuo dado por v, = (hik)/m, onde k é o
nimero de onda e m é a massa do atomo. Esse recuo ocorre numa direcao completamente
aleatoria e € identificado nessa caminhada aleatéria como o passo fixo durante o processo.
Supondo que todas as dire¢oes sao igualmente provaveis, a probabilidade de que o recuo
ocorra numa dire¢ao definida por um elemento de angulo sélido df2 é dada por P(2)dQ2 =

dQ/(4m). Dessa forma, integrando sobre todos os angulos sélidos, obtemos que

<v>=<1y > (4.1)
<v? >=< ] > +Nv2 = AT = %NUE (4.2)
b

onde N é o numero de emissoes espontaneas que ocorrem no intervalo considerado. Con-
siderando que o sistema esta no estado estacionario, o nimero de emissoes é dado por
N = ~,At, onde v, é a taxa com que ocorrem emissoes espontaneas e ¢ dado por vy, = I'pe.,
onde I' é a taxa de decaimento por emissao espontanea e p.. ¢ a populacao normalizada
do nivel excitado no regime estacionario. Considerando apenas um sistema de dois niveis

e que o laser esta ressonante com a transicao, a taxa de emissao espontanea v, ¢ dada
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por [40]
B 402 /12
"= T s (4-3)

Utilizando os dados do sistema que utilizamos, temos que, a varia¢cao na temperatura
devido ao feixe de controle é de aproximadamente 30 /K. A intensidade do feixe de sinal
¢ aproximadamente a mesma do feixe de controle, mas a sua freqiiéncia estd variando no
tempo de forma que o aquecimento devido a esse feixe deve ser menor. No entanto, como
a variacao da freqiiéncia nao ocorre muito distante da ressonancia, podemos aproximar o
aquecimento devido ao feixe de sinal como igual aquele devido ao feixe de controle. Dessa
forma, o aquecimento total da amostra devido aos feixes é de AT ~ 60uK.

O 7aquecimento” devido aos feixes de sinal e de controle nao compromete a nossa
estimativa da temperatura da MOT nesse experimento, mas este fato aparentemente
inviabiliza o método quando se desejar utiliza-lo para medir temperaturas mais baixas
como, por exemplo, a temperatura determinada pelo limite Doppler para atomos de
Césio que é de aproximadamente 100 puK. Na verdade, esse efeito pode ser reduzido,
por exemplo, reduzindo a poténcia do feixe de sinal e do feixe de controle. A poténcia
do feixe de sinal pode ser reduzida até a menor poténcia necessaria para se observar o
sinal. Para temperaturas mais baixas, a poténcia do feixe de controle deve ser menor
do que a utilizada em nossos experimentos de forma que o angulo 6p, a partir do qual
a curva de dependéncia é linear, seja pequeno. Essa redugao nas poténcias dos feixe de
sinal e de controle contribui diretamente para a reducao no ”aquecimento” da amostra.
Em nossos experimentos, nao foi possivel trabalhar com poténcias mais baixas do feixe
de controle devido a presenca de campos magnéticos residuais os quais alargam o sinal
de forma que, para poténcia baixa, o sinal passa a ser afetado pelo campo magnético

residual comprometendo a analise dos resultados.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi aplicada uma nova técnica para medida da temperatura de uma
amostra de atomos frios baseada na dependéncia angular da ressonancia de EIT. A técnica
baseia-se no fato de a largura da ressonancia de EIT ser bastante sensivel ao angulo entre
os feixes de sinal e de controle no limite de baixas intensidades do feixe de controle.
Conforme discutimos no Capitulo 2, para angulos maiores que um determinado angulo
0p, no qual a largura Doppler residual Ag supera o alargamento por poténcia, a largura
de EIT passa a variar linearmente com o angulo entre os feixes de sinal e de controle. A
inclinacao dessas curvas de dependéncia angular na regiao de linearidade é proporcional
a largura Doopler e, portanto, a raiz quadrada da temperatura da amostra.

A partir de resultados obtidos numericamente, analisamos a dependéncia das curvas
de dependéncia angular com a freqiiéncia de Rabi do feixe de controle e com a constante
de decaimento ;.. Os resultados mostraram que tais curvas nao sao sensiveis a esses
parametros no limite em que Q3 >> vy, e {0y << 7. Essas condigoes podem ser facil-
mente atendidas em experimentos envolvendo atomos frios o que é um ponto importante
do método. Nessas condigoes, a curva de dependéncia angular é determinada somente
pela temperatura da amostra e pode, portanto, ser utilizada para medir esta temperatura.

A técnica foi aplicada numa amostra de atomos de Césio frios obtida por meio de uma
armadilha magneto-éptica. O efeito de EIT foi observado na transicao F' = 3 « F' =2
da linha D2 do Césio. Para isso, foram utilizadas duas configuracoes de polarizagoes dos
feixes de sinal e de controle. Em ambas as configuragoes, estudamos a dependéncia da
largura de EIT com a poténcia do feixe de controle e com o angulo entre os feixes.

A partir dos resultados das medidas das larguras de EIT para diferentes angulos, foi

possivel obter a inclinacao experimental da curva de dependéncia angular e utilizar esse
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resultado para obter a temperatura da amostra. As medidas realizadas com o feixe de
controle tendo polarizacao linear se mostraram bastante satisfatorias. A temperatura
obtida foi T' = (2,0 £ 0,5) mK. Este resultado estd em bom acordo com um outro
experimento realizado na mesma armadilha que é utilizado para estimar a temperatura
da amostra a partir de uma medida direta do tempo de decaimento de uma grade de
populagao a partir do instante em que os feixes que induzem a grade sao desligados [30].
O erro cometido na medida pode ser reduzido aumentando o nimero angulos diferentes
para os quais a largura de EIT é medida. Para isso, é necessario reduzir o erro cometido
na medida da largura de EIT.

Um fato importante é que, em nosso experimento, a célula contendo o vapor de
Césio nao ¢é blindada de campos magnéticos externos. Dessa forma, todos os resultados
obtidos para a largura de EIT obtidas nessas condicoes sao afetados pelo campo magnético
externo. Outro fato importante, é que, em nossos experimentos de dependéncia angular,
a condicao de que a freqiiéncia de Rabi do feixe de sinal é pequena comparada a do feixe
de controle nao foi atendida. Uma conseqiiéncia imediata é que o sistema de 12 niveis
correspondente aos subniveis Zeeman dos niveis F' = 3 e F’ = 2 nao se aproxima de forma
satisfatoria de um sistema de trés niveis. Como nas condigoes de diferentes configuragoes
de polarizacao, os feixes acoplam com diferentes transicoes entre os subniveis Zeeman,
tanto o efeito do campo magnético externo quanto o efeito da poténcia do feixe de sinal
ocorrem de maneira diferente para as duas configuracoes. Isso pode explicar o desacordo
entre os resultados obtidos nas duas configuragoes.

Concluimos, portanto, que, para medidas futuras da temperatura da amostra ou para
a realizacao de outros experimentos envolvendo EIT, é necessario, principalmente, su-
primir os campos magnéticos externos. Nao é possivel blindar a célula dos campos
externos utilizando um metal p, porque o campo magnético inomogéneo das bobinas
anti-Helmholtz também seriam suprimidos. Uma possibilidade, é utilizar pares de bobi-
nas Helmholtz para compensar o campo magnético externo.

Discutimos, ainda, o "aquecimento” da amostra pelos feixes de sinal e de controle.

Este aquecimento deve-se ao fato de os feixes estarem ressonantes com a transi¢ao atomica
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e ocorre através de uma caminhada aleatoria no espaco dos momenta que o atomo realiza
devido as sucessivas emissoes espontaneas que realiza. Conforme verificamos, a variacao
da temperatura da amostra devido a esse efeito é pequena quando comparada ao erro
cometido na obtencao da inclinacao experimental da curva de dependéncia angular. Esse
efeito é, portanto, desprezivel em nosso experimento.

A observacao e o controle do sinal de EIT constituem o primeiro passo rumo a experi-
mentos com luz lenta e armazenamento de luz. Nesse sentido, os resultados apresentados,
além de mostrarem a existéncia de dependéncia angular em atomos frios e aplicacao a
estimativa da temperatura, foram tteis para que se pudesse entender as caracteristicas
do sinal de EIT na amostra de atomos de Césio frios que foi utilizada a fim de se utilizar
esse mesmo sistema para realizar experimentos envolvendo luz lenta e armazenamento de

luz utilizando luz com momento angular orbital.



APENDICE A

CALCULO NUMERICO DA LARGURA DE EIT

Todos os resultados numéricos apresentados que envolvem os calculos de espectros e de
larguras de EIT foram realizados utilizando um programa em linguagem FORTRAN.
Neste apéndice, apresentamos o programa utilizado no célculo numérico da largura de
EIT para varios angulos diferentes. O algoritmo é composto de um programa principal e
de suas subrotinas: a subrotina SUS que determina a parte imaginaria da susceptibilidade
atomica para atomos com uma determinada velocidade, e a subrotina DOPPLER que
realiza a integragao sobre todas as classes de velocidades. A figura A.1 ilustra de maneira
esquematica o funcionamento do programa.

Sao fornecidos, por intermédio de um arquivo de entrada, os dados 7., {22 € ku em
unidades da meia largura v do nivel excitado, além do nimero M de valores de A, dos
quais se deseja obter Im{x}. O espectro é calculado no intervalo [—2Qs, 2] o que é
suficiente para determinar larguras de EIT tipicas. Como o espectro ¢é alargado com o
aumento do angulo, é necessario garantir que o valor maximo da absorcao ainda esta
dentro deste intervalo. Isto pode ser feito calculando um tnico espectro para o maior
angulo utilizando um outro programa mais simplificado.

O calculo de Im{x} ¢é feito utilizando a expressdo analitica para x, obtida
através do método perturbativo no capitulo 2 e integrando sobre as velocidades. A
integragao é realizada na regidao determinada pelos intervalos [v, = —4u,v, = 4u] e
[v, = —4u,v, = 4u| , onde u é a velocidade térmica dos atomos. O numero de células
utilizado na integracao é dado por NxN, onde N é fornecido também pelo arquivo de

entrada !.

'Para o calculo numérico da dependéncia angular em &tomos frios, os valores M=3000, N=200 sio

suficientes na maior parte dos casos tratados.
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Dados
6 = Hmin
A 4
AG = (9max _emin )/ 20
A 4
ParaJ=1,21
A A 4
D=-2Q,
AD =4Q, /(M -1)
\ 4
Paral=1,M J
A Célculo de
8=0+00 mixa)
D=D+AD v
1 M EPEC(1) = Im{x)
Escreve v
Se ESPEC(I) >ABMAX
rEIT (8) ABMAX=ESPEC(l)
1 !
Mgt =2* DM ABMIN = ESPEC (M /2-1)
A ABM = (ABMAX + ABMIN )/2

|

Utilizando o vetor ESPEC, encontra-se o valorde Dt  al que

ESPEC=ABM. Este valor é identificado como
DM

Figura A.l. Diagrama de blocos do programa principal que calcula a largura de EIT para

angulos diferentes
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Os valores de Im{x} obtidos para cada dessintonizacao A, sdo armazenados em um
vetor denominado ESPEC. A largura de EIT é definida por I'g;r = 2% DM, onde DM é
o valor de Ay, para o qual para o qual ESPEC = (Xmaz + Xmin)/2. A determinacao do
valor de DM é feito determinando-se o intervalo [D(I — 1), D(I)] dentro do qual o valor
de DM se encontra e, em seguida, é feita uma interpolacao linear entre esses dois pontos
para se obter o valor de DM tal que ESPEC(DM)=ABM, onde ABM é corresponde ao
valor de Im{x} & meia altura.

O programa pode ser adequado para estudar a dependéncia da largura de EIT com

outros parametros como {25 e ku simplesmente alterando o parametro que esta variando.



APENDICE B

CALCULO TEORICO DO TEMPO DE
BOMBEAMENTO OTICO PARA F=3

No capitulo 3, discutimos como os atomos sao bombeados para o nivel F' = 3 pelo laser
armadilha a partir do momento em que o laser de rebombeio é desligado. Apesar de o
laser armadilha estar muito distante da ressonancia da transicao F' = 4 < F' = 4, com
uma dessintonizacao em torno de 240 MHz, existe uma probabilidade nao nula de o laser

armadilha excitar &tomos para F’ = 4 de onde podem decair para F' = 3. Esse bombe-

Figura B.1. Sistema de 3 niveis que modela o bombeamento 6tico para F' = 3. Os niveis |a),

|b) e |c) representam, respectivamente, os niveis F/ =4, F =3 e F =4

amento 6tico pode ser modelado utilizando equacoes de taxa. Para isso, consideramos
apenas os niveis ' = 3, I' = 4 e F' = 4 como participantes do processo os quais passam a

ser identificados pelos estados |b), |c) e |a) respectivamente. Consideramos, também, que
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a taxa de decaimento entre o nivel excitado |a) e cada um dos niveis de menor energia é
a mesma e designada por ~, conforme mostra a figura B.1.

As equagoes de taxa para esse sistema, sao as seguintes:

ha - _27na + 5 (nc - na) (2'1)
Ne =Yg — B (Ne — Ng) (2.2)
Ny = YNg, (23)

onde [ é a taxa de transicao induzida pelo campo e é dada por:

2
p= % (2.4)
) é a freqiiéncia de Rabi e A é a dessintonia com a transigao |a) < |c).

A integracao dessas equacoes diferencais é feita via transformada de Laplace assu-
mindo que ,em ¢ = 0, toda a populagao estda no nivel |c). Esse procedimento resulta num
conjunto de equagoes algébricas para as variaveis n,(s), nps € n.s as quais podem ser fa-
cilmente resolvidas e, por intermédio da aplicagao de uma anti-transformada de Laplace,

obter as solugbes n,(t), np(t) e n.(t). Estamos interessados somente na solucao n,(t). O

resultado é o seguinte:

ny(t) = % {1 — 5= ae_“t + ﬁe‘bt} (2.5)
onde
_ i B
b= —(y+8) |14+ /1= =21 (2.7)
(8+7)?

Algumas simplificagoes podem ser feitas nestas expressoes. Primeiramente, pode-se
usar que a dessintonizacao A com a transicao F' = 4 « I’ = 4 é de aproximadamente
250 MHz que é muito maior do que a largura de linha natural 2y = 5,2M Hz. Temos,
portanto A >> ~ o que resulta em uma taxa de transicao § << . Dessa forma, a

expressao para ny(t) pode ser bastante simplificada. O resultado final é o seguinte:
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m(t) = 1= exp(—; 5y (2.8)

B+)

O tempo de bombeamento 6tico para o nivel |b) é dado, entao, aproximadamente por:

2 ,}/2 + AQ

rese IR (29)
v

No experimento, o laser armadilha incide sobre os atomos em seis feixes sendo cada
um deles com uma poténcia e diametros diferentes. Dessa maneira, a freqtiéncia de Rabi
nao é bem conhecida apesar de podermos medir a poténcia total dos feixes. Além disso, o
modelo tedrico apresentado aqui é bastante simplificado, de forma que um acordo apenas
qualitativo com os resultados experimentais ja pode ser considerado um bom resultado.
Baseando-se na equagao 2.9, ajustamos os dados experimentais a curva 7 = ¢ + b/ P,
onde P é a poténcia total do laser armadilha que atinge a célula e os parametros c e b

sao parametros de ajuste. O resultado da dependéncia do tempo de bombeamento 6tico

T com a poténcia total P do laser armadilha estd mostrado na figura B.2

1100

® Dados Experimentais
Curva de Ajuste ( T = c+b/P)
¢=80,93
b=13333,2

1000 4
900 +

800 +

700 H
600

500 E

400

300 E

200 _ -

Tempo de Bombeamento Otico (ps)

100 —
0 20 40 60 80 100 120

Poténcia total (mW)

Figura B.2. Dependéncia do tempo de bombeamento ético 7 com a poténcia total do laser

armadilha. O resultado tedrico concorda qualitativamente com os resultados experimentais

O resultado da figura B.2 apresenta um acordo qualitativo bastante razodvel com os
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resultados experimentais.
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