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Resumo

A Transparéncia Eletromagneticamente Induzida tem sido muito usada atualmente
para implementacao de memorias quéanticas. Neste trabalho, estudamos este fenomeno,
experimental e teoricamente, utilizando um sistema de dois niveis com degenerescén-
cias como modelo para o d&tomo. Tratamos o campo eletromagnético como quantizado e
propomos um modelo linearizado para as flutuagoes que leva em consideracao as forgas
quanticas de Langevin. Devido ao excesso de ruido de fase presente em nosso laser, a
implementecao numérica do modelo levou em consideracao apenas a autocorrelacao de
fase como fonte para o sinal de ruido observado. Este modelo mostrou um bom acordo
qualitativo com os dados experimentais observados.

Fizemos medidas de ruido de soma e subtragao com o esquema de detegao balanceada,
calculamos os coeficientes de correlagao normalizado e mostramos que ha regioes de cor-
relacao e anticorrelagao que variam com a intensidade do feixe. Observamos também uma
inversao de picos no sinal de soma nao prevista pelo modelo & medida que diminuimos a
intensidade. Esta inversao pode ser causada por contribuicoes das flutuagoes de amplitude
do laser a baixas intensidades.



Abstract

Electromagnetically Induced Transparency has attracted much attention recently as a
source to implement quantum memories. In this work, we studied this phenomenon, both
theoretically and experimentally, using a degenerate two-level system modeling the atoms.
We quantize the electromagnetic field and propose a linearized model for fluctuations that
takes into account the quantum Langevin forces. Because of the excess noise in the phase
of our laser, the numerical implementation of the theoretical model takes into account only
the phase autocorrelation term as a source for the observed noise. This model showed a
good qualitative agreement with the experimental data.

We made sum and subtraction noise measurements using the balanced detection
scheme, we calculated the normalized correlation coefficient and we showed that there
are regions of correlation and anticorrelation that change with laser intensity. We also
observed a peak inversion of the sum signal as laser intensity becames smaller that was
not predicted by the model with only phase noise. The cause for this inversion can be the
contribution of laser amplitude noise at small intensities.
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1 Introducao

O fenéomeno da Transparéncia Eletromagneticamente Induzida (no inglés EIT) [1]
consiste na dimuni¢ao da absor¢ao da luz por um meio atémico quando dois campos estao
ressonantes com duas transicoes distintas, tendo um estado em comum. Este fenémeno é
explicado por meio de um processo de interferéncia destrutiva entre canais de excitagao.
O sistema mais simples em que a EIT pode ocorrer é na configuragao de trés niveis em
A, em que a configuracdo de niveis atomica é formada por um estado excitado e dois
fundamentais. Este tipo de sistema também permite a ocorréncia de outros fendmenos,
além da EIT, que involvem coeréncias entre os estados fundamentais, como amplificacao
sem inversao de populagao e mistura de quatro ondas. Esta classe de fendmenos é chamada

de Aprisionamento Coerente de Populagao (CPT) e ¢ descrita em [2].

O primeiro fenémeno de CPT foi demonstrado em [3], cujo experimento consistia em
observar a fluorescéncia emitida por &tomos de s6dio presentes em uma regiao com campo
magnético espacialmente variavel & medida que interagiam com um feixe de prova préoximo
a ressonancia. Foram vistas franjas claras e escuras no sinal de fluorescéncia medido na
direcao perpendicular a do feixe. Este fendmeno foi chamado de ressonancia escura e
foi explicado pela bombeamento 6tico para uma superposicao de estados fundamentais
que nao se acopla com a luz, denominado estado escuro. A primeira observacao da EIT
em um sistema de trés niveis em configuracao A ocorreu em [4], onde o nome EIT foi
primeiramente utilizado. Neste experimento, foi medida a intensidade da luz transmitida

e esta apresentava uma queda & medida que os dois campos entravam em ressonancia.

A EIT é o cerne de uma das propostas para a implementacao de memorias quanticas
[5]. Esta se resume em armazemar e recuperar o estado quantico da luz incidente nos
atomos. As informagoes presentes na luz sao guardadas nas coeréncias atomicas entre os
estados fundamentais criadas na EIT. As mesmas sao robustas o suficiente para guardar
um possivel emaranhamento presente no feixe incidente por um certo periodo de tempo.
O emaranhamento ¢ uma das propriedades mais interessantes apresentadas por sistemas

quanticos, pois nao é obtida em sistemas cléssicos e é de fundamental importancia para
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aplica¢oes em informagao quantica [6]. Diversas implementagoes de memorias quanticas
por meio de EIT foram feitas nos tltimos anos, tanto no regime continuo utilizando células
de vapor de césio [7] e rubidio [8] ou atomos frios [9], quanto discreto com células de vapor

[10, 11] e atomos frios [12].

Vérios aspectos da EIT foram estudados ao longo da tltima década. Em particu-
lar, as flutuacoes de fase e intensidade para um &tomo de trés niveis foram estudadas
teoricamente em casos dentro e fora de uma cavidade otica [13, 14, 15, 16, 17| e experi-
mentalmente |18, 19]. As flutuagoes no regime de EIT em um sistema de dois niveis com
degerescéncias também foram estudadas em nosso laboratorio e no grupo do Prof. Arturo
Lezama, sendo tema de artigos tedricos e experimentais |20, 21| e teses [22, 23, 24, 25|.
O presente trabalho segue uma linha natural tracada pelos anteriores tanto nos quesitos

tedricos quanto experimentais.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisao sobre conceitos de Mecanica Quan-
tica e Otica Quéntica bem conhecidos e que serdo importantes no desenvolvimento da
dissertagao. No terceiro capitulo estudaremos o 4tomo de dois niveis interagindo com
o campo eletromagnético quantizado. Calcularemos as relagoes para valores médios e
para as flutuagoes nas variaveis do campo apos a interagao. O tema do quarto capitulo
é a interagao do campo com um atomo de trés niveis em configuracao A. Mostraremos
a existéncia do estado escuro neste tipo de sistema e que a EIT pode ser vista como
um fenémeno de interferéncia destrutiva entre canais de excitacao. No quinto capitulo
trataremos do sistema de dois niveis com degenerescéncias. Faremos uma generalizacao
da analise apresentada no terceiro capitulo, tratando separadamente a dindmica dos val-
ores médios e das flutuagoes. Também sera calculado o espectro de ruido supondo que o
feixe laser que interage com os &tomos possua grande excesso de ruido de fase. O sexto e
sétimo capitulos serao sobre a parte experimental do trabalho. No sexto capitulo, faremos
uma descricao detalhada de todos os métodos e medidas de controle necessarios para re-
alizar o experimento. No sétimo capitulo serao apresentados os resultados experimentais
obtidos e uma discussao sobre os aspectos que confirmam os resultados anteriores e novos
resultados que foram observados: a passagem de regioes de correlagao para regioes de
anticorrelagao em fun¢ao da intensidade e uma inversao de picos no sinal de soma para

baixas intensidades.
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2 Conceitos Introdutoérios de Otica
e Mecanica Qudntica

Neste capitulo introduiziremos conceitos preliminares de Mecanica Quéantica e Otica
Quantica que serao utilizados no decorrer deste trabalho tanto no desenvolvimento da
teoria quanto em alguns aspectos do controle do experimento e do processo de medicgao.
As idéias descritas aqui sao apresentadas com o objetivo principal de fixar a notagao e

sao encontradas em diversos livros texto de Mecéanica Quantica [26, 27, 28, 29].

2.1 Conceitos Preliminares

Na Mecanica Quéantica estamos interessados na evolucao temporal para o estado de
algum sistema fisico, assim como em quase todas as teorias fisicas. O estado fisico, como
na Mecanica Classica, representa toda a informacao que podemos obter sobre o sistema.

Esta evolugao temporal é descrita pela equagao de Schrodinger,

’Lh—lw( ) = H@W(®), (2.1)

ou, de forma equivalente, pelo operador de evolugao temporal,

[W(t) = Ut to)l¢(t)) (2:2)
U(t,tg) = exp {——/ H(t dt} (2.3)

sendo a tltima expressao valida somente quando [H(t), H(t')] = 0. O vetor de estado

pode ser expandido em uma base ortonormal, |n), tal que

=S b)),
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onde ¥, (t) = (n|i(t)) e vale a relagao de fechamento para os projetores,

> p=1, (2.4)

definidos como P, = |n)(n|.

Como qualquer equagao diferencial com condigoes de contorno determinadas, a equagao
de Schrodinger possui solugao tnica. Porém, diferentemente da Mecénica Classica, onde
o estado do sistema pode ser medido, o estado na Mecanica Quéantica nao é diretamente

medido, mas usado para calcular a média de observaveis, definida como

(0) = ((1)[Olw(1)). (2.5)

Os observaveis sao operadores hermitianos que descrevem grandezas fisicas e os valores

possiveis de serem medidos para os mesmos sao os seus autovalores,
Oln) = o,|n). (2.6)

Usando estas duas expressoes, junto com (2.4), podemos mostrar que a probabilidade de

que se obtenha determinada medida é

pa(t) = [(nft()) " (2.7)

Neste sentido, dizemos que a Mecanica Quantica é intrinsecamente probabilisica, pois

mesmo a formulagao mais fundamental da teoria é feita em bases probabilisticas.

Ja que o vetor de estado nao é o objeto a ser medido, a sua evolugao temporal acaba
se tornando arbitraria desde que nao afete os parametros que podem ser medidos, ou seja,

as relagoes (2.5), (2.6) e (2.7). Podemos escrever (2.5) tal que

(0) = (L(0)|UT(1)OU (1)[4(0)),

onde UT(t) = U'(¢,0). Sendo assim, em vez de realizar a evolugao temporal no vetor
de estado por meio de (2.1) ou (2.2), podemos fazé-la no operador, O(t) = Ut (t)OU(t).

Diferenciando esta expressao obtemos a equacao de Heisenberg,

L dO(t)

ih—— = [O(t), H], (2.8)

que é valida somente para H independente do tempo. Quando a evolugao temporal é feita
sobre o vetor de estado dizemos que estamos no formalismo de Schrodinger e quando esta

é relizada sobre os operadores dizemos que estamos no formalismo de Heisenberg. Para
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garantir que em (2.6) o autovalor nao mude ao realizar a evolug¢ao no observavel, |n) deve
evoluir no tempo como

[nit) = U'(#)In), (2.9)

tal que O(t)|n;t) = n|n;t). Como esperado, esta tltima condigdo também garante que
a probabilidade de se medir determinado autovalor nao seja afetada, pois (n|i(t)) =

(n; t[4(0)).

Hé4 ainda o formalismo de interagao, que é comumente usado quando o hamiltoniano
¢ da forma H = Hy + V(t) e conhecemos a solugao para Hy. Definimos o vetor de estado
no formalismo de interacdo como |¢;(t)) = Ul (#)|1(t)), com Uy(t) = exp|—(i/h)Hot]. A
equagao se Schrodinger para |¢(t)) é

i (0) = Vi) n (1), (2.10)
Vi(t) = UV (O To(o). 2.1)

No formalismo de interacao, a evolugao temporal atua tanto no vetor de estado quanto no
nos operadores, por isso é tido como um formalismo intermedidrio. Ele é bastante usado

em expansoes perturbativas e em fisica atomica em geral, como sera visto mais adiante.

2.2 Operador Densidade

Em muitos casos, nos deparamos com sistemas em que nao é conhecido o estado inicial.
Para lidar com problemas desse tipo no contexto quantico, usamos a idéia de operador
densidade. Considere que, apesar de nao saber em que estado se encontra o sistema,
conhecemos a probabilidade, p;, de que o mesmo esteja no estado [1;(0)). Este p; sera
um peso estatistico diferente do mostrado em (2.7), pois este é fruto de uma ignorancia
do estado do sistema, que por alguma razao nao pode ser esclarecida, e aquele aparece
mesmo quando temos conhecimento completo sobre o estado do sistema. Sendo assim, a
média de um operador O sera a média, usando p; como peso, das médias nos vetores de

estado possiveis,

(0) = Zpiwi(t)\élwi(t)%

que ja engloba as médias quantica, no sentido de (2.5), e estatistica.
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Se introduzimos a relagdo (2.4) na expressao anterior chegamos a

A

(0) = Trlpt)0], (2.12)
p(t) = Zpiwi(t)ﬂwi(t)\- (2.13)

onde p(t) ¢ operador densidade e (2.13) ¢ a definigao do mesmo'. Podemos escrever (2.13)

p(t) = U()p(0)U' (1)

Ao diferenciar p(t) chegamos & equagao de Von Neumann,

n 0 _ 111, o), (2.14)

que fornece evolucao temporal do operador densidade.

Note que hé uma diferenca de sinal entre esta equacao e (2.8). Pelo fato de p(t) ser
dependente do tempo no formalismo de Schrodinger, ele nao ira satisfazer a equagao (2.8).
Por substiuicao direta, podemos mostrar que no formalismo de Heisenberg o operador

densidade seréd constante.

Se usamos (2.12) para calcular a média do operador identidade, entao
Trlp(t)] = ZPz’(%(t)Wi(t» = me
portanto, a condi¢ao de normalizacao da probabilidade equivale a
Trip(t)] = 1. (2.15)

Ao calcular trago de p?(t) obtemos que Tr[p?(t)] = 3, pip;|(¥i(t)|1h;(1))]*. Caso os

vetores sejam ortonormais, (1;(t)[w;(t)) = d;;,2
Trip*()] = pl < 1. (2.16)

De modo que a igualdade ocorre somente no caso em que p,, = 1, ou seja, o sistema esta em
um estado |1, (t)) conhecido. A expressao (2.16) ¢ utilizada para separar os estados puros
das misturas. Um estado puro é aquele em que Tr[p*(t)] = 1 e um estado mistura ocorre

caso em que esta condi¢ao nao seja satisfeita. O estado com maxima mistura é aquele em

IEsta derivacdo foi feita usando um espectro discreto, mas todos os resultados valem para o caso
continuo.

2Caso relagao (¥;(t)|1;(t)) # 0;; nao seja valida, podemos sempre diagonalizar p(t) e fazer a demon-
stragao nesta base diagonal. Como o trago é invariante por mudanga de base, isto completa a demon-
stracao.
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que p, = 1/n, onde n é o tamanho espectro do sistema, portanto, Tr[p*(t)] = 1/n. Este

operador densidade é diagonal em qualquer base, pois é miiltiplo do operador identidade.

O operedor densidade pode ser expandido em uma base em que este nao seja, em
principio, diagonal,

p(t) = sz‘j(f)l’iﬂj\-

Os termos diagonais, p;;(t), sdo chamados de populagoes, pois fornecem a probabilidade
de o sistema estar no estado |i) no tempo ¢t. As componentes nao diagonais sao chamadas
coeréncias, porque elas guardam a informacao de quao puro é o estado descrito pelo
operador densidade. Para o estato mais misturado possivel as coeréncias sao todas nulas

em qualquer base, este operador densidade pode ser pensado como totalmente incoerente.

No formalismo de interagao, p;(t) evolui como V;(t) em (2.11), o que pode ser mostrado
substituindo |¢;(t)) por [¢;(t)) em (2.13). Supondo H = Hy + V(t), a equagdo de Von

Neumann para p;(t), com Vi(t) sendo o mesmo que em (2.11), se torna

n 20— 1), o), (2.17)

pr(t) = Ug(t)p(t)Us(t). (2.18)

2.3 Relacoes de Incerteza e Flutuacoes Quanticas

Pelo fato de se tratar de uma teoria intrinsecamente probabilistica, é de se esperar
que na Mecanica Quantica haja flutuagoes nas medidas mesmo desprezando o erro exper-
imental e considerando um sistema puro. Nesta secao, faremos uma demonstracao das
relacoes de incerteza suponto o sistema em um estado puro. Definimos as flutuagoes do

operador A como sendo o desvio quadratico médio,
AA =/((34)?),

onde §A = A—(A) e as médias sio feitas sobre vetores de estado. Considere os operadores
hermitianos A e B. Definimos |¢4) = 6A|1)) e |p5) = 0B), tal que

(AAAB)? = (palpa)(d5|on).

Como pela desigualdade de Schwarz, (pa|da)(dp|dB) > [(Pa|ds)|*, podemos escrever

A A 1 A A A A
(AAAB)* > [(9alon)* = 7I(VI[04,0B] + {64, sB}[¥)[*,
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onde {,} representa o anticomutador e como [64,5B] = [A, B], chegamos & expressao

para o principio da incerteza,

(AAAB)* > ~[([A, B))|” + iu{aﬁ,aé}n?. (2.19)

A~ =

Ao olhar para esta expressao ficamos tentados a supor que quando tomamos a igual-
dade isto resultaria na menor flutuacao quantica possivel. Porém certo cuidado deve ser
tomado ao realizar este procedimento. Se fizessemos isto, o valor minimo da flutuacao
em (2.19) valeria para qualquer estado fisico. Mas é razoavel supor que existam estados
especiais em que a incerteza seja a menor possivel. O segundo termo de (2.19) é a covar-
iancia simetrizada de A com B. Este termo, ao contrario do primeiro, nao se anula ao
tomar o limite classico. Sendo assim, a menor flutuacao quantica possivel é aquela que se

anula no limite classico, ou seja, resultado apenas do primeiro termo de (2.19),

(AAAB)® > Z|(W[[A, Bllv)* (2.20)

|

Supor que |<{5121, 5B}>| = 0 é equivalente a impor uma condicao para os estados que

satisfazem o minimo da relagao de incerteza [30, 31]. Como
(8ASB) + (§BSA) = 0,

(6AOB) = (da|dp) e (6BSA) = (dplda), entdo (¢palédp) = i), onde X é real. Portanto,

chegamos & seguinte condigao para que o termo de covariancia se anule,

|¢A> = ZA’¢B>7

que pode ser expressa como
(A—iAB)[Y) = ((A) —ix(B))|v), (2.21)

Esta relagao ¢ satisfeita para os estados de minima incerteza [31, 32]. Se fazemos A= q,
B = pe A =1, onde ¢ e p sao, respectivamente, posicao e momento, podemos escrever
(2.21) como

ala) = ala), (2.22)
onde G = (¢ +ip)/v/2. Os estados |a) que satisfazem esta relagio formam uma classe de

estados de minima incerteza chamada de estados coerentes. Eles sdo muito usados em

Otica quantica e serao topico de uma outra secao.
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2.4 Teorema de Wigner-Eckart para Operadores Veto-
riais

Nesta secao apresentaremos o teorema de Wigner-Eckart para operadores vetoriais.
Este teorema nos permite célcular valores esperados de operadores da forma (o j'm’ \O|a Jjm)
para uma certa classe de operadores chamados de operadores vetoriais, onde j e m car-
acterizam os autoestados de momento angular e o representa o conjunto de operadores

compativeis com o mesmo. O teorema sera ttil para fazer os calculos do capitulo 5.

Classicamente, um vetor X é definido como um objeto invariante por transformacao
de coordenadas. Entao, se a base do sistema de coordenadas se transforma como e, =
> Aj;'e;, as componentes de X = 37, X;e;, irdo se transformar de forma contréria para

manter o vetor constante,

J

onde A é a matriz de transformacao. Caso X seja o estado classico no espago de fase,
suas componentes se transformardo da mesma forma que as do vetor posicao. No caso
mais especifico em que a origem do sistema de coordenadas é fixada, as transformacoes

serdo rotagoes em torno desta origem?.

Na Mecénica Quéntica, as rotagoes também sao feitas sobre o vetor de estado, [¢),
ou seja,

") = D(R)[v) (2.24)

onde [¢f) & o vetor transformado e D(R) ¢ o operador de rotagio, definido como |29, 27]

D(R) = e~ #®9)0,

tal que J é o operador momento angular e R significa a rotacao de um angulo # em torno

do eixo definido por f.

Se calcularmos o valor esperado de um operador A no estado [¢f), obtemos que
(W A|pTy = (| AB|y), onde definimos

A = DY(R)AD(R). (2.25)

3No ponto de vista das transformacoes ativas, em que o objeto fisico é transformado em vez do sistema
de coordenadas, podemos definir um vetor como um objeto de se transforma como o vetor posigao. A
transformacao nas compenentes serd essencialmente a mesma que nas transformacoes passivas, quando
mudamos o sistema de coordenadas, porém com o angulo de rotagao § — —60. Para as rotagoes no
espaco de Hilbert usaremos o ponto de vista ativo.
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Sendo assim, como na evolucao temporal, podemos efetuar a rotacao no operador e calcu-
lar os valores esperados nos estados nao transformados. Para uma rotacgao infinitesimal,

com 00 << 1,
d0(n-J)

h

Um vetor classico se transforma por rotagao infinitesimal como X; = X; + §0(hr x X);

D(6R) =1—1i

[33]. Portanto, definimos um operador vetorial no contexto quantico como um objeto que

se transforma por rotacao como um vetor classico,

DY(R)V;D(SR) =V, + %59 S0y, Vi) = Vi + 80ein; Vi,
J

onde €5, € o tensor de Levi-Civita, portanto,
Como pode ser visto por simples verificagao, essa igualdade é satisfeita pelos operadores
posicao, momento e momento angular orbital.

Apesar de (2.26) ser um resultado muito importante e, muitas vezes, usado como
defini¢ao dos operadores vetoriais, todo o potencial dos mesmos fica mais evidente quando

usados na base esférica,

1
Vi = —Q(iniVy), (2.27)

:F
Vo = V.. (2.28)

Na qual as relagoes de comutagao com J, e os operadores de subida e descida, definidos

como Ji = J, £ 1iJy, sao

[Jzavu] = h,uvua (2‘29)
[Ji, Vi = hae(1p) Vs, (2.30)

onde u = —1,0,+1 e ax(jm) = /j(j +1) —m(m £ 1). Ao aplicar (j'm/| e |jm) em
(2.29) e (2.30) obtemos

(m = m) |Vl jm) = p(i'm[Vi]jm), (2.31)
ax('m') (G'm F UV lim) = ax(im) G'm[Vljm £ 1)
e (12) (' Vi), (2.32)

As expressoes anteriores sao as mesmas satisfeitas pelos coeficientes de Clebsch-
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Gordan (CG), (5'm/|j1lmu) |29, 27, 34, 26]. Note que a equagao (2.31) fornece a regra de

selegdo m' = m + p e (2.30) fornece a desigualdade triangular,

além da relacao de recursividade. Estas tambéms sao as condigoes que devem ser satis-

feitas para que os CG sejam nao-nulos. Sendo assim, podemos fazer a igualdade
(o/j'm|VuJegim) = (/5" || V|| ag) (5'm| j1mys), (2.33)

onde (/5" || V || aj) é o elemente de matriz reduzido. Ele nao depende da parte ge-
ométrica, definida por m e m/, e sera proporcional ao proprio valor esperado calculado
em uma base conveniente. Em boa parte dos casos, onde a parte geométrica é de maior
interesse, este pode ser tratado como uma constante de proporcionalidade que pode ser
medida. Uma expressao fechada para o elemento de matriz reduzido, assim como uma
demonstragao rigorosa do teorema, podem ser encontradas em [27]. A expressao (2.33) é

versao para operadores vetoriais do teorema de Wigner-Eckart.

2.5 Decomposicao em Modos Normais

A partir desta secdo introduziremos alguns conceitos basicos de Otica Quéantica que
serao importantes para o desenvolvimento deste trabalho, iniciando pela decomposicao
espectral do campo eletromagnético e pela quantizacao do mesmo. No eletromagnetismo
classico, o campo eletromagnético obedece as equacoes de Maxwell, que em unidades

gaussianas sao

V-B = 0, (2.34)
10B
E = —(———— 2.
V x e (2.35)
V-E = d4np, (2.36)
47y 10E
B = —+— 2.
V x . + v (2.37)

onde B(z), E(x), J(x) e p(x) sdo, respectivamente, o campo magnético, o campo elétrico
e as densidades de corrente e carga, onde x = (r,t) representa a dependéncia espacial

e temporal. Os campos podem ser expressos em termos dos potenciais vetor, A(x), e
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escalar, (), e as densidades de carga e corrente satisfazem a equagao de continuidade,

10A
E = ——-Vo 2.
B = VxA, (2.39)
dp
. Y 2.4
VIt (2.40)

Como os campos nao dependem dos potenciais, mas de derivadas dos mesmos, ha
uma liberdade na escolha destes, desde que os valores dos campos nao se alterem. Esta
liberdade se reflete nas transformacos de calibre, que conectam potenciais dos quais sao

derivados os mesmos campos,

A — A"+ VA, (2.41)
o — - 1%
c Ot

Usaremos o calibre de Coulomb, V - A = 0. Ao contrério do calibre de Lorentz, o
mesmo nao mantém a covariancia de Lorentz das equacoes de movimento ao se passar da
formulagao com campos para aquela com potenciais. Porém, ao considerar a interagao
com matéria nao-relativistica, esta covariancia é quebrada de qualquer forma e o calibre
de Coulomb tem a vantagem de fazer com que o processo de quantizacao seja bem mais

simples. Neste calibre, os potenciais satisfazem as equacoes

1 02 47

Vid = —4mp,

comJr =J—-V®/4r e V-Jr = 0. A partir de (2.40), podemos mostrar que %VCD =4rlJ.
Para o caso em que nao ha cargas nem correntes, J =0 e p = 0, entao V& = 0, portanto,
podemos considerar, sem perda de generalidade, que ® = 0. Sendo assim, a tinica equagao

a ser considerada sera

[18—2 — VQ] Ai(z) = 0. (2.43)
c? ot?
Fazendo a separagao de variaveis, A;(z) = Af(r)AL(t), a ltima equagdo pode ser escrita
como
[V + k2] A5 (r) = 0, (2.44)
Al(t) + WP Al(t) = 0, (2.45)

onde k? = k-k ¢é a constante que surge da separacao de variavies, w = kce k = (ky, ko, k3),
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de modo que cada ka ¢ a constante que aparece quanto separamos a funcao de r;.

Quando os campos estao confinados numa cavidade tridimensional suposta, por sim-
plicidade, como um paralelepipedo de arestas (L1, Ls, L3), podemos mostrar, pelas condigoes

de contorno para E e B na fronteira, que o vetor k tera um espectro discreto dado por

Kk ny N9 N3
= T _— — —
Ly Ly Lg)’
onde ny,ng,ng € Z. Isto significa que em cada dimensao cabe um maultiplo de A;/2, com
Ni = 2m/ki e A = /A2 + A3+ A2 sendo o comprimento de onda. O espago formado pelos

ks é chamado de espago reciproco e mais detalhes sobre a solugao para E ¢ B podem se

vistos em [35].

Para o campo livre, que pode ser pensado como o campo contido numa cavidade
de tamanho infinito, é de se esperar que o espectro seja continuo. Para tratar o espaco
livre de forma analoga a uma cavidade, vamos usar condigoes periddicas de contorno.
Para isso, supomos o espaco dividido em caixas, mas, em vez de considerar as mesmas
condicoes de contorno para os campos na cavidade, faremos a suposi¢cao mais fraca que
estes sejam periodicos na fronteira, A;(ry,re,r3,t) = A;(r1 + Lq,79,73,t), sendo que o
mesmo vale para as outras dimensoes. Essa idéia é a mesma aplicada em estado soélido
para uma rede cristalina, que também corresponde a passar para o espago reciproco, mas
com a diferenca que aqui sempre podemos fazer o volume da caixa arbitrariamente grande
e recuperar o espectro continuo. Neste caso, caberdao multiplos de A\; em vez de \;/2 na
i-ésima dimensao, o que pode ser visto por simples verificacao, portanto,

ny N9 N3
k=27(—,—,— ). 2.4
f(mE R (2.46)

e A3(r) = A; exp[ik - r]. Pelo principio da superposicao, escrevemos a solucao geral como
Ai(z) = Awi(t)e™, (2.47)
k

de modo que as constantes A; foram incorporadas, a soma em k ¢ feita sobre todos os n’s
e o indice ¢t em (2.45) foi suprimido para nio carregar a notagao %. Essa solugao equivale

a uma expansao do potencial vetor em série de Fourrier.

4Em principio, poderfamos resolver a equagao (2.45) e escrever explicitamete o fator e !, Porém,
ao carregar a dependéncia temporal em A (¢) chegaremos, apds o processo de quantizagio, a operadores
no formalismo de Heisenberg. Para o campo livre, ambas abordagens sdo completamente equivalentes.
Porém, quando introduzimos uma interagao que afeta apenas a dependéncia temporal, como é o caso
do problema tratado neste trabalho, trabalhar no formalismo de Heisenberg se torna mais interessante.
Porque o processo de quantizagao feito com a dependéncia explicita no tempo é valido tanto para o campo
livre quanto para o caso em que haja interacao.
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Como A;(z) deve ser uma grandeza real, somaremos & expressao (2.47) o seu complexo

conjugado e esse serd o novo A;(x), entao

Ax) =) [A(t)e™™ +cc]. (2.48)

Mais detalhes sobre esta expansao podem ser vistos em [36, 27]. Aplicando o calibre de

Coulomb na expressao acima, obtemos
k- Ax(t) =0, (2.49)

ou seja, cada coeficiente Ay (t) esta definido no plano transverso ao vetor de propagagao
k, por isso este é conhecido como calibre transverso. Note que mesmo a equacao de
movimento com fontes, (2.42), estd definida no espago transverso [37, 38]. Podemos
definir uma base (ey1, exs, ky), onde k, = k/k e ey, s@o dois vetores unitarios no plano

transverso com A = 1,2. Desta forma,
2
Ak(t) = ZAk,\(t)ek,\.
A=1

Os vetores ey, definem a polarizagdo do campo e cada componente Ay, (t) sera
chamada de modo do campo. Neste sentido, existem modos de frequéncia, definidos
por k, de dire¢do, dados pela diferentes combinagoes dos n.s, e de polarizagao, para cada
A. A base transversa a ser escolhida pode ser linear, circular ou qualquer combinacao das

duas. Usando (2.38) e (2.39), podemos mostrar que

E(x) = iy [kAn(t)éne™ —ccl, (2.50)
B(z) = i) [(kxé&w)A(t)e™ —cel. (2.51)

O hamiltoniano para o campo eletromagnético livre é [39]

8

H; = i/vd?’r (E? + B?), (2.52)

onde V' = L;LsLs. Substituindo as expressoes (2.50)-(2.51) e usando a seguinte pro-
priedade,

/ PBreilk)r — V oxw,
v

que pode ser mostrada calculando o lado esquerdo em coordenadas cartesianas, chegamos
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a expressao para o hamiltoniano no espago reciproco,

o V 2 2
Hp= o %j k2| A (1) (2.53)

2.6 Quantizacao do Campo Eletromagnético Livre

Podemos partir deste hamiltoniano para fazer a quantizagao do campo eletromag-

nético 27, 40, 41, 36, 42]. Definimos as quantidades

pa(t) = \/%Im(/lk)\(t)), (2.54)
an(t) = \/%R@(Ak)\(t)), (2.55)

de modo que (2.53) se torna
hw o 2
Hy = Z 7[171(,\ + Gl
5\
que ¢é o hamiltoniano do conjunto de osciladores harmémicos desacoplados com momento
e posicao adimensionais dados por pxy € qn. O proximo passo é impor a quantizagao

canodnica para estas variaveis, tal que
[G1cx (1), i (£)] = 0 O (2.56)

e estes passem a ser operadores atuando no espaco de Hilbert. Esta relacao de comutacao
¢ a mesma que irfamos encontrar ao calcularmos a densidade lagrangiana, a densidade de
momento canonico, IT;(x), e impor a quantizagao candnica para campos®, [A;(x), IT;(2')] =

ihs(r — ')3(t — ') 38, 37].

Definimos os operadores de criagao e destruicao para cada modo do campo como

balt) = %mwﬂm(tn, (2.57)
i) = %mm—zﬁm(tn, (2.58)
[akk(o,ab(t) = Gaedan (2.59)

5Como estamos no calibre de Coulomb e ® = 0, a relacdo de comutacio esta definida apenas para as
componentes espaciais.
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Podemos ver que a equivaléncia no processo de quantizagao seréa

Aa(t) — ,/223,0@@), (2.60)
(t) — | Tl ). (2.61)

Ao final do processo os operadores ja aparecem no formalismo de Heisenberg. Aplicando

a equacao de Heisenberg para ax, (), chegamos a equagao &k,\(t) = —iwag(t), portanto,
dk)\(t) = dk,\e*i‘”t. (262)

Deste modo, os campos quantizados no espaco livre passam a ter a forma conhecida,

N |2mhe | i(r—w
A(l’) = Z Vs ax)ex\€ (k 2 + h.c.

kA

~ [27hk ,
E(l‘) _ ’LZ ’ﬂ'v Cdk)\ek)\e’L(k.r—wt) _ hC] 7 (264)

kX

: (2.63)

~ 2mh )
B(x) = iy, \ /:;TvcdkA(kxek,\)el(k'r‘“t)—h.c.]. (2.65)
kA

Como estes operadores dependem de ay, e dLA, a base mais natural para se expandir os
autoestados do campo é a base de Fock®. Um campo com N modos e n; fotons em cada

modo ¢ é descrito como

{n) =]]In) @ ... @) &...&ny)

i

O ntmero médio de fétons no modo j é n; = ({nz}\&jd]|{n,}> O estado com n; = 0 é
chamado estado de vacuo, pois possui ntamero de fétons nulo e tem a propriedade que

Como visto em (2.64), o operador campo elétrico pode ser escrito como E(x) =
E®) (2)+EC)(z), em que (+) e (=) representam os termos que multiplicam as frequéncias

positivas e negativas, respectivamente,

~ [ 27 hw ,
E(Jr)(l') =1 E WV dk,\el(k'r*m)ek,\, (266)
kA

EC)(z) = [E™) ()], Esta decomposicio ¢ similar & expressdo (2.48). No espaco reciproco,

5Diferentemente do campo cléssico, o estado do sistema sera um vetor no espaco de Hilbert e néo os
campos propriamente ditos. Ent&o, mesmo que o estado fisico possua poucos modos, os operadores de
campo devem ser utilizados, em principio, sempre levando em consideragao todos os modos.
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o hamiltoniano do campo livre se torna
By | al \a L
Hf = kz)\ k ak’)\akA + 5 (267)

Como enfatizado anteriormente, podemos sempre tomar o limite quando a caixa se
torna infinita, que significa deixar que ondas com comprimento de onda maiores caibam
dentro da caixa, ou seja, tomar o limite de espectro continuo. Usaremos modos discretos

ou continuos conforme a conveniéncia, ficando claro que um sempre é o caso limite do

(2m)?
\%

S — @/ &k, (2.68)

k

outro. Da expressao (2.46), concluimos que [[, Ak; = , entao

que é a regra utilizada para transformar a soma de modos numa integral no limite continuo.

2.7 Estados Coerentes

Os estados coerentes possuem um papel importante na Mecanica Quantica em geral
e principalmente na Otica Quantica. Eles possuem diversas propriedades interessantes,
dentre as quais duas sao de grande importancia dentro da 6tica. A primeira é que eles sao
estados de minima incerteza, podendo ser derivados de (2.21). A segunda propriedade
importante, ressaltada por Glauber, é que as fungoes de correlagao, que serao mostradas
mais adiante, sao diagonais se calculadas usando como vetor de estado um estado coerente
[43, 44]. Como mostrado em (2.22),

ala) = ala),

onde |a) é o estado coerente definido pelo nimero complexo « e estamos nos restringindo

a apenas um modo do campo. Ao multiplicar (n — 1| pela esquerda obtemos

(n]a) = ~=(n — 1]a).

NLD
Realizando o procedimento recursivo, chegamos a

n
vl

e, como |a) = > (n|a)|n), obtemos |a) = (Ola) > \a/—%|n> Se impomos que (o|a) = 1,

(nfa) = —==(0la)

podemos mostrar que |(0a)|> = exp[—|al?]. Como ha uma arbitrariedade de fase na
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escolha de |a), escolhemos (0|a) real, tal que
) = ezl E |n (2.69)
vl

O ntimero médio de fétons calculado em um estado coerente ¢ dado por N = {(a|afala),

que pode ser calculado usando (2.69),

(alata|a) = ann,

Mzﬂ

Pn = T
mn:

Esta relagao, junto com (2.69), mostram que o estado coerente é uma superposi¢ao de
estados nimero e possui distribuicao poissoniana de fétons. Esta ditribuicao, no limite
de n grande, converge para uma gaussiana. Como a intensidade da luz é proporcional ao
numero de fotons, os estados coerentes nao possui intensidade bem definida, diferente-
mente dos estados nimero. Porém, a fase destes estados ndo é completamente arbitaria
como a dos estados niimero. Por estes motivos, por ser um estado de minima incerteza e
por ser facilmente gerado em laboratoério, o estado coerente é chamado de estado classico

do campo.

O estado coerente também pode ser obtido a partir da aplicagao do operador deslo-

camento no estado no vacuo, D(«)|0). Como

@ah"
Vn!

~ “1al? aat . . . s .
entdo |a) = e~2/4e2@"|0). Queremos que o operador aplicado no vacuo seja unitério, pois

n) = 10),

(aar) = (0|0) = 1, porém o operador que obtemos claramente nao é unitario. Mas como

|0) = exp[—aa*]|0), esta substitui¢ao ird garantir a unitariedade do operador resultante,

la) = g2l eedl

).

Por meio da forma reduzida do teorema BCH [42, 40| que diz que se dois operadores Ae
B séo tais que [A, B] # 0, mas [[A, B], B] = [[A, B], A] = 0, entéo

- s
JATB _ ~1[AB]
podemos escrever D(a) = explaa’ —a*a] e o estado coerente pode ser visto como o vicuo

deslocado,

o) = D()]0). (2.70)
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Outra forma para o operador deslocamento é D(a) = ezl e=a"agoa’ Elo ¢ chamado

assim, pois gera um deslocamento tanto em & quanto em a',
Di(a)aD(a) = a+ a.

Os estados coerentes também aparecem como a solucao do problema do oscilador har-

monico for¢ado quando o estado inicial é o estado de véacuo |28, 27].

2.8 Operadores no Dominio da Frequéncia

Nesta secao, estudaremos os operadores do campo no dominio da frequéncia, pois as

medidas sao obtidas neste dominio. Para o campo monomodo com frequéncia wy,

a(t) = ae ™o,

al(t)y = afe™,

porém o campo fornecido por uma fonte laser nao é estritamente monomodo, ainda que o
seja nos valores médios’. Desta forma, escreveremos a(t) e af(t) como resultado da soma

sobre vérias frequéncias,
a(t) = / dwa(w)e™ ™,
0
at(t) = / dwa (w)e".
0

Os operadores a(w) e a'(w) satisfazem a seguinte regra de comutacio [a(w),a’(w')] =

219 (w — '), obtida tomando o limite continuo de (2.59).

Como o laser oscila 4 frequéncia wy, podemos fazer a substituicao de variaveis w =
wo £ €2 nas equagoes acima e obter os operadores de campo em fun¢ao dos operadores
lentamente variaveis, a(t) = a(t)e ™o e al(t) = af(t)e™o'. Se as outras frequéncias que
contribuem para o laser sao tais que 2 < wy, 0 que é verdadeiro para um laser quase

monomodo, podemos estender os limites de integracao em wy até co e em —wy a —oo, tal

que
alt) = /Oo dQa(wy — Q)e™™, (2.71)

at(t) = / dQa' (wo + Q). (2.72)

"Podemos escrever a(t) = o + da(t)]e o, onde o = (a). Que significa um campo monomodo no

valor médio, mas multimodo na flutuacao.
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Faremos a seguinte definicdo, a(Q) = a(wy — Q) e a’(Q) = af(wy + Q), pois estes
operadores formam pares de trasnformadas de Fourier com a(t) e af(t). Invertendo as
relagoes (2.71) e (2.72), obtemos

A 1 ) )
a() = o dta(t)e” ¥, (2.73)
N 1 © )
a'(Q) = o dta’(t)e ¥, (2.74)

Note que [a(Q)]F = a'(—Q) e vale a relacdo de comutacdo
[a(Q),a! ()] = 275(Q + ). (2.75)

Estes sao os operadores de criagao e destruicao na frequéncia €2 deslocada da frequéncia
central wy. Estas frequéncias sao chamadas de bandas laterais. Para um feixe coerente
e monomodo, praticamente todos os fotons estarao na frequéncia central. Isto equivale
a dizer que a média dos operadores de campo ¢é nula para 2 # 0. No caso em que
isto ocorre, é mais simples obter a informacao sobre as flutuagoes presentes nas bandas
laterais. Considere que é(t) =a+ 5&(2&), que equivale a um campo monomodo com valor
wot

médio ae™*°", Portanto,

a(Q) = ad(Q)+da(Q),
1 [ . A
sa(Q) = — dtéa(t)e
2m J_ o
Neste caso, temos um valor médio infinito definido em €2 = 0 e nulo para qualquer
outra frequéncia, mas a flutuacao esté distribuida para 2 # 0 por meio da flutuagao
dependente do tempo (5&(1&)8. Por este motivo, informacgoes sobre as flutuagoes de um

sistema em variaveis continuas sao observadas em geral nas bandas laterais, medidas no

dominio da frequéncia.

2.9 Quadraturas do Campo Eletromagnético

No eletromagnetismo classico, podemos escrever as solugoes para o campo livre como

em (2.48), com o coeficiente de Fourier na forma

Ak (t) = |Ak|€_i(wt_¢) .

8Este resultado é similar ao obtido no apéndice C e é um caso particular o teorema de Wiener-
Khinthchine.
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Para um tnico modo, A(z) = 2|Ak|cos(k-r—wt+ ¢)éx. O campo pode ser descrito grafi-
camente por meio de um plano complexo como na figura 2.1, onde z = (|Ax|/2) exp(ia),
a=k-r—wt+ ¢, Re(z) = |Ag|cos(a) e a parte imaginaria de z nao possui sentido

fisico. Esta representacao é conhecida como diagrama de Fresnel e é bastante usado no

A

Yy

Im(z)|------ Py

@

Figura 2.1: Diagrama de Fresnel para o campo cldssico monomodo.

tratamento de circuitos elétricos, onde os campos oscilam apenas no tempo.

Para o caso do campo quantizado, a interpretacao da parte real e imaginaria do
diagrama de Fresnel nao é possivel, pois o campo nao pode ser expresso como um cosseno
quando quantizado. Entdo, iremos reinterpretar Re(z) e Im(z) de maneira que o campo
quantizado possa ser descrito em um diagrama de Fresnel. Se fazemos z = Ae™ '@+ A*e!® =
X cos(ar) + Ysin(a), onde A = Ax, X =2Re(A) = A+ A*e Y =2Im(A) =i(A*+ A), o
campo pode ser descrito no diagrama de Fresnel, porém nao mais em um plano complexo,
mas em um plano com duas dimensoes reais. As quantidades X e Y sao chamadas
de quadraturas do campo eletromagnético. Se giramos nossa base de « na figura 2.1,
z — X = A+ A* ou seja, X é a amplitude do campo, por isso serd chamada de
quadratura amplitude. Apoés a rotagao, a quadratura Y estard na direcao perpendicular a
z, por isso seréd chamada de quadratura fase. Note que as duas quadraturas estao definidas

para um tnico modo do campo.

Para o caso do campo quantizado, em vez de combinacgoes reais das amplitude de

campo, podemos fazer combinagoes hermitianas dos operadores do campo,

X =a+al,

Y =i(a" —a).

Estes operadores sao os mesmos piy e gk, definidos na seccao anterior. Entao o campo
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elétrico (2.50) se torna

-~ [2hkc T .
E(z) = Z 7TVC [Xk,\ sin (—wt + k- r) — Yi cos (—wt + k - r)] €k (2.76)
kA

Como para o campo classico, os operadores quadratura de amplitude e fase do campo

serao, respectivamente, Xy, e Yx\, cuja relagao de comutacao é
[Xix, Yiew] = 2010

As quadraturas do campo sao operadores incompativeis cuja algebra é a mesma dos op-
eradores posi¢ao e momento. A partir daqui, nos restringiremos, por simplicidade, a um

inico modo do campo,

Xy = ate + ae™™, (2.77)
Y, = i(afe’ — ae™), (2.78)
onde consideramos que r = 0 e ¢ = wt. Portanto, X4 r/o = Y, e Yy_r/2 = Xy, Neste
sentido, eles sao perpendiculares, como no caso do campo cléssico, e podem ser usados

como base para o diagrama de Fresnel.

) Vi \k b Yirk

> >

Figura 2.2: Diagrama de Fresnel para cada modo kX, a seta representa o valor médio e a
mancha em torno da ponta desta, a flutua¢ao. a) o campo estd em um estado coerente.
b) o campo com excesso de ruido em ambas quadraturas.

A intenside de um campo monomodo sera proporcional ao nimero de fo6tons que atinge

uma determinada area durante um intervalo de tempo,

A A

I(t) o< af(t)a(t).
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Se fazemos a(t) = a + da(t), entdo

I = |of*+4I, (2.79)
5I(t) = |al[sa(t)e® + sal (t)e 9], (2.80)

onde desprezamos o termo de segunda ordem. Como pode ser visto em (2.77), 61(t) o
5X_¢(t). As flutuagbes na quadratura amplitude sd@o obtidas medindo-se diretamente
as flutuagoes de intensidade sempre que da(t) < «. Podemos medir as flutuagées na
quadratura fase de um feixe projetanto-as nas flutuagoes da quadratura amplitude de
outro por meio de processos de interferéncia como a dete¢ao homodina, que seré tratada
no capitulo de métodos experimentais. Um operador hermitiano responséavel pela fase do
sistema ainda é assunto de discussao atualmente e a quadratura Y somente representa a

fase do sistema no caso em que 8Y () < || [38, 42, 45].

Pelo fato de as quadraturas serem operadores incompativeis, as relacoes de incerteza
nos diz que ambas nao podem ser conhecidas ao mesmo tempo com precisao arbitraria.
Sendo assim, o campo elétrico serd representado como um valor médio bem definido, que
corresponde ao campo classico, e uma mancha representando os diversos valores que este

pode assumir, como na figura 2.2. Para os estados coerentes,
AXy, =AY, =1, (2.81)

que é o minimo permitido pelo principio da incerteza.

2.10 Funcoes de Correlacao

Em geral, o que se mede nos experimentos de 6tica quantica sao intensidade lumi-
nosa, no regime continuo, e contagem de fétons, no regime discreto. Para interpretar os
resultados em ambos regimes, é preciso haver uma forma de associar o sinal obtido no
detetor a teoria. Essa ligagao foi proposta por Glauber na forma de func¢oes de correlagao
[43].

O processo fisico que ocorre em um detetor como um fotodiodo é o efeito fotoelétrico.
Um foton que atinge o detetor, situado em r, no tempo ¢ é absorvido e um elétron é
emitido. Neste caso, podemos considerar como hamiltoniano de interagao o hamiltoniano
de dipolo, descrito no apéndice A. Usando teoria de perturbagao dependente do tempo,

podemos mostrar que a probabilidade de transigdo do estado inicial |1);) para o estado
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final [¢f) é dada por
Py ~ ||V ) P,

onde V = —d-E, com E definido em (2.64). Podemos expandir o estado do campo numa
base de Fock e, se o processo que ocorre é a destruicao de um féton na polarizacao A\ e
com momento k, os estados inicial e final sdo |1;) = |nka;a) € |Yf) = |k — 1;b), com a
e b representando os estados de matéria. Portanto, a tinica contribui¢ao nao-nula para a
probabilidade de transicao seréa dk,\EAl(:;), onde dyy = d - ey,. A amplitude de transicao se

torna
Aip ~ (aldia DY (FIES13),

onde i e f representam os estados inicial e final do campo. Portanto, a probabilidade de

transicao sera
Pioy ~ 1 EG @)1 IES (@)]), (282)
que fornece a probabilidade de absor¢cao do féton em r no instante t. Como para cada

estado inicial na base de Fock, existe apenas um final, podemos somar sobre todos os

estados finais que fornecem contribuigao nula.

HFNZ i|EO @) HIED @)li) = ({1ED (@) ED (2)]).

Até este ponto assumimos que o campo estd em um estado inicial definido. Podemos

considerar que este estd em uma mistura estatistica com peso p;, portanto
= pi(i|EO (@) ED (w)]i) = Tr[ED (@) BT ()], (2.83)

com z = (r,t). Esta é a fun¢do de correlacdo de primeira ordem definida em ordem
normal’. Ela mede a intensidade no detetor e é diagonal na base de estados coerentes.
Para um detetor ideal, somente esta funcao de correlagao seria necessaria, pois todos os
fotons de uma dada secgao seriam absorvidos ao mesmo tempo e no mesmo ponto do
espago, liberando um elétron cada e estes nao estariam correlacionados a nada além do
foton incidente. Para incorporar absor¢oes em pontos do espago e instantes diferentes que

ocorrem em detetores nao-ideais, a funcao de correlagao pode ser generalizada como

GW(x,a') = (B (2) BT ("))

Para medidas feitas em mais de um detetor, estamos interessados em uma expressao

9A ordem normal é aquela na qual os operadores @ aparecem sempre & direta de a'.
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que fornega a probabilidade de que um féton no modo pu seja absorvido na posicao r e no
tempo t no detetor 1 condicionada a absor¢ao de outro féton no modo ' na posigao r’ e

no tempo t’' no detetor 2. A probabilidade de absorcao de ambos os foétons é

Pivigtiogy ~ (ED @) i) GBS (@) fi) ol B ()| f2) (2 B (@) o).
Faremos a soma sobre os estados finais e como os modos py nao afetam os estados |ix),
chegamos a expressao para a fungao de correlagao de segunda ordem

GP (x,2") = (B (@) EL) () B (/) B (). (2.84)

I

Esta funcao de correlacao sera utilizada para calcular os espectros de ruido, que sao as
quantidades diretamente comparadas aos resultados experimentais. Ela também pode
ser interpretada como uma medida das correlacoes de intensidade nos detetores, pois, ao

tomar o limite cléssico, ela converge para a correlacao de intensidade

Gy (w32') = (Lu(2) T (2')).

Todos os conceitos introduzidos neste capitulo serao utilizados no decorrer deste tra-
balho tanto no desenvolvimento da teoria quanto na descri¢ao do experimento. No prox-

imo capitulo trataremos a interacao do campo eletromagnético com o atomo de dois niveis.
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3 Sistema de 2 Niveis

Neste capitulo trataremos do problema de um atomo de dois niveis interagindo com
um campo quantizado. O sistema de dois niveis é o sistema mais simples para descrever
atomos interagindo com a radiagao eletromagnética e é equivalente, em varios aspectos,
a um férmion de spin 1/2 [46, 47]. Alguns resultados diretamente obtidos para este tipo
de sistema serao utilizados no decorrer do trabalho, inclusive na descricao dos métodos
experimentais, pois diversas técnicas de controle utilizadas sao baseadas em modelos que
consideram o atomo como um sistema de dois niveis. O principal objetivo deste capitulo
é servir de laboratorio para realizar as contas e introduzir os conceitos fisicos em um
contexto mais simples. Os resultados demonstrados, assim como os métodos utilizados,
serao generalizados nos dois proximos capitulos, nos quais o fenémeno da EIT sera tratado

de forma direta. A abordagem tratada aqui segue a mesma linha de [48, 49, 47|.

3.1 Formulacao do Problema

Fisicamente, o sistema é formado por trés subsistemas: o atomo, o modo laser, que
possui nimero médio de foétons elevado e cuja média fornece o campo classico, e os modos
do campo que estdao no vacuo, que serao tratados como um reservatorio. A figura 3.1
mostra a interacao entre os subsistemas. O campo laser que incide sobre os d4tomos nao
interage com os modos que estao no vacuo, diferentemente do que ocorre em uma cavidade,
em que esta interacao é mediada pelo espelho de acoplamento. Como o operador campo
elétrico é o mesmo independentemente de quantos modos estao populados e como estes
modos nao interagem diretamente, trataremos o modo laser e os modos do vicuo como

apenas um subsitema por enquanto.

O hamiltoniano do sistema é formado por uma parte dependente do campo, uma do

atomo e um termo de interacao que depende de varidveis de ambos subsistemas,

H=Hy+ Hf+V, (3.1)
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no Vacuo

Figura 3.1: a) Figura esquemdtica da interacao entre os subsistemas b) Interagao entre o
datomo e o modo laser

sendo que cada contribuicao esta definida no formalismo de Schrodinger. O hamiltoniano

atomico, na base dos seus autoestados, é
2
HQ = E ﬁwjajj, (32)
Jj=1

onde |2) é o estado excitado, |1) é o fundamental, como visto na figura 3.1. Os operadores
atomicos sdo definidos como 6;; = |i)(j|, com 4,5 = 1,2. Entre eles estdo tanto os

projetores quanto os operadores de subida e descida. Suas relagoes de comutacao sao
[a-ija &lm] = jlé-im - 5ima-lj' (33)

O hamiltoniano do campo no formalismo de Schrédinger sera o hamiltoniano de campo

livre,

o 1
Hf = Z h,u)k (CLL)\(II(’)\ + 5) . (34)

k,\
Como discutido no Apéndice A, o hamiltoniano de interacao seré o hamiltoniano de dipolo
elétrico,
V=-d-E, (3.5)

onded = —eR é 0 operador de dipolo atéomico. Reescreveremos a componente de frequén-
cia positiva (2.66) no formalismo de Schrodinger e na aproximagao de longo compimento

de onda, discutida no Apéndice A, como

~ , [2mhw |
E(+) =1 Z % Ax)€k )\, (36)
kA
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EC) = [E®)] e [ay, 65;] = 0. O operador de dipolo pode ser expandido na base |j) como
d=> d;oy,
ij

onde d;; = (i|d|5). Como d é impar por inversdo espacial, o elemento de matriz d;; sera
nao-nulo se os estados |i) e |j) tiverem paridade definida e oposta [29, 26, 27]. Como os
estados que usamos sao niveis hiperfinos, que possuem paridade bem definida e associada

a paridade do momento angular total, entao (i|d|i) = 0, com ¢ = 1,2, portanto
d= di2012 + d2109 (3.7)
e a expressao (3.5) fica
V = —(d12612 + d21091) - (E(+) + E(_)).

A solucgao exata do problema usando este hamiltoniano de interagao ¢ dificil de ser obtida
mesmo utilizando campos classicos. Uma primeira forma de tratar este problema é fazendo
perturbagdes no hamiltoniano livre [50, 47, 26]. As solugdes perturbativas em primeira
ordem para os estados, utilizando campos classicos, estao em funcao de dois termos: um
cujo denominador é wy —wy, e estd multiplicado por um fator exp[i(wy —wr)t], e outro cujo
demoninador é wy + wy, e estd multiplicado por exp[i(wy + wr)t], tal que wy e wy, sejam,

respectivamente, as frequécias de Bohr da transi¢ao atomica e do campo incidente.

Para o regime de campo quase ressonante, wy & wy,, 0 primeiro termo fica muito maior
que o segundo e oscila mais lentemente também. Nestas condi¢oes, podemos desprezar o
segundo termo da solucao. Esta solucao é a mesma que seria obtida se, j4 no hamiltoniano
de interagao, os operadores que dao origem a solucao de alta frequéncia, chamados termos
contragirantes, fossem desprezados. Esta aproximacao em que ingnoramos os termos
contragirantes é chama de Aproximagao de Onda Girante (no inglés RWA) e sera utilizada

em todo este trabalho.

No caso do campo quantizado, podemos interpretar os termos contragirantes como
processos que nao conservam energia em primeira ordem de perturbacao. Estes termos
Sa0 E(+)&12, que representa o processo em que o atomo vai do estado excitado para o
fundamental e um féton é absorvido, e E(_)&gl, que representa O processo inverso, o
atomo vai do estado fundamental para o excitado e um f6ton é emitido pelo 4&tomo. Neste

contexto, a RWA consiste em ignorar estes dois termos no hamiltoniano de interagao,

Viwa = —dps - EC)619 — dyy - B 6. (3.8)
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Note que ainda hé a necessidade de campo ser quase ressonante, pois, as contribuigoes
de primeira ordem devido as termos contragirante somente se tornam pequenas apenas
quando wg ~ wr. Uma das vantagens da RWA sobre as solugoes perturbativas é que
estamos susbtituindo um hamiltoniano hermitiano por um hamiltoniano efetivo também

hermitiano e mais simples. Mais detalhes podem ser vistos em [46, 47, 34, 51].

Apesar de o tratamento teodrico ser feito para a interacao de apenas um atomo com
0 campo, 0 nosso experimento nao reproduz diretamente esta teoria, pois é feito em uma
célula de vapor com comprimento finito. Um tratamento mais geral, que leva em conta a
propagacao do campo quantizado, é feito por meio das equagoes de Maxwell-Heisenberg-
Langevin [13, 21| e, para o campo cléassico, pelas equacoes de Maxwell-Bloch [40]. Em
nosso caso, como a densidade de atomos é muito baixa, o nosso tratamento é validado, pois
atomos em posicoes diferente da amostra irao interagir com campos de mesma amplitude
aproximadamente, mas com fases relativas diferentes dadas pela propagacao'. O que
significa que se um atomo em z = ( interage com o campo laser Eg) (t), outro atomo em
z = zp iréd interagir com E(L+)(zo, t) = E(L+) (t)et** considerando que o laser se propaga na

direcao z. Note que ainda assim a aproximacao de longo comprimento de onda é valida.

3.2 Equacoes de Heisenberg-Langevin

O hamiltoniano (3.8) considera a interacao do 4tomo com todos os modos do campo.
No caso em que temos um laser ideal, apenas um modo do campo esta populado e contém
muitos fétons. Para este tipo de sistema, um modelo mais simples, chamado modelo de
Jaynes-Cunnings, é bastante utilizado [50, 47, 46|, no qual a intera¢ao do atomo com os
modos nao populados do campo é desprezada. Isto, em principio, nao pode ser feito, pois
o estado do sistema fisico nao é mais definido pelo campo elétrico como no Eletromag-
natismo Classico. Mesmo porque o estado do sistema agora é representado por um vetor
no espaco de Hilbert e o campo elétrico é um operador que atua neste espaco. Desta
forma, mesmo que o campo que interaja com o sistema atomico seja monomodo, ainda
pode haver acoplamento com modos nao populados que darao origem a fenémenos fisicos
importantes, como a emissao espontanea, que serd tratada mais adiante. Tendo isto em

vista, passaremos ao formalismo de Heisenberg utilizando todos os modos do operador

INesta aproximacdo, em que o campo incidente praticamente nao é perturbado pela presenca dos
atomos, o meio é chamado de oticamente fino.
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campo elétrico em (3.6),

i (t) = Ut () U (1), (3.9)
Gi(t) = U (1)a3,U (1),

onde U(t) = exp[—i(Ho + Hy + Vrwa)t/hl, tal que [axr(t),54i(t)] = 0 e axx(t) nao sera
o mesmo que em (2.62), pois, além do campo livre, ha a contribuigao devido & interagao

com o atomo. As equagoes de Heisenberg para ax,(t) e 7;;() serao

dag (t . [2nw , .
l:;%() = —zwak,\(t)—i— ﬁ(ek)\'du)(flz(t), (3.10)

N RO
dazljt(t) N Z-dl2+<t)[5ﬂ&m(t) S0

= w0

+1

t)
'@[@2@1@) - 51’1&2j(t)]7 (3.11)

com wy; = w; —w;. Como BEO)(t) e EH)(t) sdo fungoes de todos af, (1) e dn(t), as
equagoes (3.10) e (3.11) formam um conjunto infinito de equagoes diferenciais nao-lineares
e acopladas. Na sua forma mais geral, esse sistema é impossivel de ser resolvido direta-
mente. Mas, devido ao estado do campo estar restrito a apenas um modo populado e
os outros formando um reservatorio, consiguiremos resolver o problema dentro de certas
aproximagoes. Em primeiro lugar, pelo proprio uso da RWA, o campo deve ser quase
ressonante. Mais que isso, supomos que ele seja monomodo dentro da precisao em que

podemos resolver a linha atomica. Desta forma, o operador densidade do sistema é

pr = pa @ prL & po, (3.12)

onde p4 representa o sistema atdomico, p;, 0 modo da fonte laser e py = |0)(0| ¢ o produto
tensorial dos modos do reservatorio. Multiplicando por ¢! nos dois lados de (3.10) e

integrando obtemos

2mw

~ t — —iwt ~
ak,\( ) e axy + _Vh

t
(N dlz)/ e~ =G, (t)dt' . (3.13)
0

O primeiro termo é referente ao campo livre e o segundo ¢é o efeito da interacao com o

atomo. Este depende tanto do operador atomico quanto da direcao do modo k. Entao,
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Figura 3.2: Sistema de Coordenadas para cada k

susbtituindo em (3.6) podemos escrever E()(t) = Ez( )( t)+ +ED (t), onde

~ /2 )
El(+) (t) = Z mhe akAek,\e Wt, (314)

A 2 ,
B () = zzﬂm / e =g () dt, (3.15)

com viy = (ef, - di2)exy. Como pode ser visto, El(t) ¢ o operador para o campo livre
obtido em (2.64), parar = 0, e E,,(t) serd chamado de campo de polarizacao. O nome
é justificado, pois este operador é proporcional a uma projecao de uma componente do
operador de dipolo atémico, além de a expressao para o campo total sugerir este nome.
Como esperado, ele depende dos operadores atomicos em todos os instantes ¢/, tal que

0 <t <t, sendo que a exponencial faz o papel da funcao resposta.

Como estamos tratando de um campo propagante, podemos tomar o limite de espectro
continuo e transformar a soma em uma integral via (2.68). Também escolheremos a base
de polarizagao linear, ex, = e}, [29, 27]. Como mostrado na figura 3.2, podemos escolher
a base no espago transverso (e, exs) tal que dis L e, e analisando a diregao e modulo
de viy, chegamos ao seguinte resultado, vi; = (e - dig)exrs = —(di2 X ky) X k,, e
vke = 0, onde k, = k/k. Ja passando para coordenadas esféricas, usando w = kc e
d*k = (w?/c?) sin Odwdfdg, a expressao (3.15) fica

7
472c3

E(D(t) = -

t
/ dwdfde sin u®[(dis X ky) X Ky / w5, (tdt. (3.16)
\% 0

Para realizar a integragao, escolhemos di, paralelo ao vetor k,,

k, = (dy2), cos 6 + k, sin sin ¢ + k, sin 0 cos ¢,
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onde (dj2), € o vetor unitario da diregao de dis € k; . sdo os vetores unitarios da base

cartesiana para cada k. Realizando os produtos vetoriais e integrando em d¢, chegamos

~ d
E(Jr —; lé/ / dwdf sin® fw? / Wt 6, (¢ dt .
e

A integracao em 6 ¢é direta e seu resultado é 4/3. Pelo fato do campo ser quase ressonante,

a

faremos a mudanca de variavel, w = wg+ 2, com 2 <K wy e a integracao sera feita somente
sobre || &~ 0. Como na expressao acima a exponencial varia muito mais rapidamente

3

que a poténcia cibica, podemos aproximar w® & wj e tird-la da integral. Como o limite

inferior em df) é —wy, podemos estendé-lo até —oo, portanto,

p 3red

E(+)( 22dl?wO/ dQ/ e~ wo(t—t") ,—iUt—t') 5 (t’)&(t—t’)dt’

onde O(t — t') é a fungao degrau, definida como

0, x>0;
O(x) =4 1, x=0; (3.17)
%, x=0.

Realizando as integrais em df2 e dt, obtemos a contribuigao da polarizagao na posicao

do atomo,

~ 22d12w N
ESD(t) = Tofﬁz(t) (3.18)

Neste caso, a funcao resposta é uma delta de Dirac, que surge ao somarmos sobre o0s
todos os modos do campo. Esse tratamento é possivel, pois o campo possui infinitos
graus de liberdade em comparacao com o dtomo. O fato de influéncias do 4tomo sobre
o campo e, consequentemente, do campo sobre o atomo nao incluirem tempos anteriores
inplica em um processo markoviano [52, 30, 53, 54|. Pelo fato de possuirem muitos graus
de liberdade, os modos no vacuo atuam como um reservatério que perde a memoria
de tempos anteriores. Este, & medida que troca energia com o sistema por meio do
hamiltoniano (3.8), origina termos dissipativos. Neste ponto, se substituimos (3.18) em

(3.11) obteremos um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem para &;;.
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Para mais facil visualizagao, abriremos a equagao (3.11) em componentes,

A

dy - EC) (t) dyy - ED(1)
/l— _—

6’11 = 3 (3'12(t) —1 (5'21 (t), (319)
) d - EO(t doi - B (¢

byy = —@”T()a—u(t) +i—2 ( )&21(75), (3.20)
. o dyy - EM(#) R

012 — —WWop012 — ZQlT()[O'QQ(ﬂ — O'll(t)], (321)
5’21 - [(5'12]T, (322)

onde wy = wy — wy é a frequéncia de Bohr da transi¢ao. Para substituir (3.18) nas
equagoes (3.19)-(3.22), certo cuidado deve ser tomado, pois apesar de [E®), 6,;(t)] = 0,
[E;()i) (t),0:;(t)] #0 e [El(i) (t),0:;(t)] # 0. Sendo assim, iremos escolher uma ordem na
qual fazer essa substituicao e que devera ser seguida por todo o célculo. Escolheremos a

ordem normal, na qual os operadores serao ordenados da seguinte forma,
At 4 A N A
Qgers 021(t), 045(t), 012(1), xen,

com j =1,2.

Ao fazer a substituigao, o sistema (3.19)-(3.22) se resume ao conjunto de equagoes de

Heisenberg-Langevin, que representam um analogo quantico das equagoes de Langevin
[47, 54, 30, 52],

G = gl G1a()e™r 4 —id (t)gre 4 Téa(t) + Fia(2), (3.23)
Gog = —igh619(t)e™rt + G (1) gre ™t — Toga(t) + Fao(t), (3.24)
Gro = —iwedia(t) — g&m(t) — i[622(t) — 611 ()] Gre r + Fia(t), (3.25)
é21 = [&12]T7 (3'26)

De modo que gy e I' sao, respectivamente, a frequéncia de Rabi por fé6ton no modo kX e

a taxa de emissao espontaneal40, 46, 48, 47|, que sdo definidas como

4 |dya]?w

R . 271w R
gkx = 1 W(ek)\'dm)ak/\-

e Jr, = k., € uma notagao simplificada para o modo laser. As forcas quanticas de
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A

Langevin, Fj;, surgem naturalmente e sao dadas por

Fiu(t) = Z Higlye™ 1 (t) — i€ 601 (1) Gion, (3.28)
KAk AAAL
)a _ AT iwt A . jwt A N
wo(t) = Z igin e 012(t) + i€ Ga1 (t) Gien, (3.29)
KAk AAAL
oty = ) —ie ™ [6xn(t) — 611(t))d, (3.30)
KAk AAAL
Fu(t) = [Fu®)] (3.31)

Para mais facil manipulacao, definimos o vetor f'(t) = (Fll(t), Fgg(t), 1512(15), Fgl(t))T. Ao

efetudrmos a média no operador densidade (3.12), mostramos que
(fi(t)) =0. (3.32)

A correlagido temporal entre f;(t) e f}(t’) pode ser calculada usando (3.28)-(3.31).

Calcularemos uma delas como exemplo,

(A = Y > TreaUMdndioye " a1a(t)U (H)pr(1)].

KAk AL KAk N AN
Como os modos no vicuo irao atuar como um reservatorio sem memoria de tempos an-

teriores, o operador densidade do reservatorio nao evolui no tempo. Tendo isso em vista,

assumimos que

pr(t) = pa+r(t) @ po.
Nesta aproximagao, desprezamos também as correlagoes do reservatorio com o subsistema
atomo-flaser. Por ja se tratar do calculo de (f;(t)f;(')), desprezar as correlagdes neste

ponto equivale a parar o problema em segunda ordem. Como py = U(t)poU'(t)?, entdo

[U(t), po)] = 0. Sendo assim,

(MAW) == > wlepy - di)ew - duTronU(t)e a1, (") UT () pr(1)].
Ktk A£AL

pois Qk,\gl,)\,po = 2;—‘;’|ek,\ - d21[*0kwdanpo- Ao passar para o limite continuo obteremos

Y, TG U ()61t U (£) pr
i) fi(t)) = Tr| U(tiWQCgth)U (t)pr(t)]

/ dwdfde sin 0w®[(dyo xky ) xkyle ). dy,
\%

cuja integral é a mesma de (3.16) a menos da integracao no tempo, que apos resolvida fica
(A Fi(t)) = TTr[6nUt)a1t)UT ) pr()]5(t—t'). Como Tr(axUt)a1a(t)UT(#)pr(t)] =

2Pelo fato de U(t) possuir dimensao maior que py, o significado preciso desta expressao é I x IpoU ()1 x
TpoUT(t).
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Tr(622(t)pr], chegamos & expressao

~ N

(1) /1)) = —D{o2a(1))6(t —t'). (3.33)

Como no caso das forcas de Langevin estocasticas, as forcas quanticas de Langevin
sao correlacionadas apenas no mesmo tempo, o que era de se esperar por se tratar de
um sistema markoviano. Um ruido que se comporta como em (3.33) é chamado de ruido
branco e ocorre no processo estocastico de Wiener [52, 53]. Ao fazer o mesmo céalculo para

todas as correl¢oes possiveis chegamos a

(fi&) () = Dys(t —1). (3.34)

com D;; sendo as componentes da matriz de difusao®

—T'(G22) 0 0 0
D— 0 ['(G22) 0 ['(621) (3.35)
0 F<5'12> 0 F((&n) + <5'22>)
0 0 0

Pelo fato de as variaveis do reservatorio e do modo laser serem descorrelacionadas, para

quaisquer fungoes das variaveis do laser g;(ar, dTL), com 7 = 1,2, obteremos

~

(g1(ar,a}) fi(t)ga(ar, al)) = 0.
Ao passar para o dominio da frequéncia, as correlacoes de as forcas de Langevin serao
(filw) (W) = Dyyé(w + o). (3.36)

Utilizaremos esta matriz para calcular o espectro de ruido, pois ela fornecera a contribuicao
dos modos no véacuo. Considerages sobre (d;;), assim como a derivagdo da equacao

satisfeita por eles, serao feitas na proxima secao.

Este sistema, entretanto, possui um vinculo, pois, como 711 + G99 = 1, 611 = —522,
o que pode ser visto em (3.23) e (3.24). Sendo assim, o sistema (3.23)-(3.26) pode ser
reduzido em uma equacao. E faremos a seguinte mudanca de variaveis para tirar a de-

pendéncia temporal contida na exponencial, que equivale eliminar a dependéncia rapida

3As componentes da matriz de difusdo podem ser calculadas utilizando as relacdes generalizadas de
Einstein[47].
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de 5-ij7
0j;(t) — 0j;(t), (3.37)
Gra(t) — Gpa(t)el@rt=9), (3.38)

tal que a fase ¢ é definida de modo que (ay|gr|ar) € R, ou seja, ela faz o papel da fase

média do campo incidente. O novo sistema sera

Oy = Zflszu(t) —1091(t)gr, — Loaa(t) + F22(t)a (3.39)
: . Iy . e n . ~

012 = (2(50 — 5) 0'12(t) + 2[2022(t) - 1]gL + Fl?(t)v (340)
(5'21 = [élg]T, (341)

onde dy = wy, — wp & a dessintonia, Fio(t) — Fio(t)e™r! e g, — Gre'®. Se ignordssemos
este vinculo, a equacao para os valores médios, que serda mostrada na proxima segao, seria
homogénea, portanto, somente possuiria solu¢dao identicamente nula. A eliminacao de

uma das equagoes nos permite chegar a um sistema livre de vinculos.

3.3 Equacoes Oticas de Bloch

Nesta secao, mostraremos que as equagoes para os valores médios sao as previstas pela
teoria semiclassica. Para isso, tomemos a média do sistema (3.23)-(3.26). O operador den-
sidade no formalismo de Heisenberg ¢é (3.12), entao (6;;(t)) = Tr([6:;(t)pr] = Tr[6:;p7(t)],
tal que o trago é feito sobre todos os estados. Vamos expandir o modo laser na base
de estados coerentes, os atomos na base |n) e os modos do vacuo numa base de estado

namero, cujo produto tensorial sera escrito como |N). Desta forma,
~ 1 A
Tr[A] = Z —/d2a(a;n;N|A|a;n; N) (3.42)
niny " 78

onde {N} representa o conjunto de todos N; de cada modo do vacuo, S é a superficie
no plano complexo e A é um operador qualquer que atua no sistema esta definido no

formalismo de Schrédinger, como pr(t). Entao
(0i(t)) = psi(t)
(G35(1)) = (1),

onde p(t) = Trpolpr(t)] = L [y d*ae;0lpr(t)|a;0), ¢ o operador densidade reduzido

atomico, obtido por uma operagao de trago parcial nos modos do vacuo e do campo.
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Esta operagao, quando feita para o lado esquerdo das equagoes (3.39)-(3.41), fornecera
termos como T’l“[pnga'lg(t)] e Tr[6o1(t)grpr]. Para o campo em um estado coerente,

pr = |ag) (o], entdo grpr = Qpr e PLQE = Qpp, onde
Q = (az|grlar)

é a frequéncia de Rabi. Sendo assim, o mesmo processo utilizado para derivar a média

para o;;(t) € valido para gl 12(t) e 691 (t)gr, entao
Triprgtors(t)] = Qpa(t),
Trioa(t)grpr] = Qpia(?).
As médias das forcas de Langevin serao nulas, pois os outros modos estao no estado de

vacuo. Portanto, as equagdes para os valores médios, usando o sistema (3.23)-(3.26), se

tornam

p11 = Dpoo(t) +iQpia(t)e ™ —iQ¥* pyy (t)eLt] (3.43)
Pz = —Tpag(t) —iQpra(t)e™ L + Q% poy (1), (3.44)
po = icopualt) = 3pua(t) = i pl0) — pu(D)e (3.45)
pa = (p12)" (3.46)

Entretanto o estado do laser que usamos nao é um estado coerente. Usamos um
laser de diodo com um grande ruido de fase, cujo diagrama de Fresnel é mostrado na
figura (3.3), mas o seu valor médio ¢ o mesmo que um estado coerente. Desta forma, as
diferencas existentes entre o laser de diodo e um estado coerente serao sentidas apenas
nas flutuagoes, o que equivale a aproximagao semiclassica [47]. Este raciocinio é bem
razoavel, pois, neste caso, a equacao de movimento para os valores médios ¢ a mesma
satisfeista por um campo classico, que corresponde a apenas um ponto no diagrama de
Fresnel, sem a mancha que corresponde a flutuacao. Para o caso de estados nao-classicos
que sao muito diferentes de estados coerentes, nao poderiamos fazer a mesma anélise, pois

uma aproximagao semicléssica nao faria sentido.

O sistema (3.43)-(3.46) consiste das equagoes Oticas de Bloch para a interagao entre
um campo eletromagnético classico e um sistema de dois niveis [47, 46, 2|. Estas equagoes,
que descrevem a dindmica na aproximacao semiclassica, sao responsaveis pela evolucao
dos valores médios na teoria com o campo quantizado. Note que os termos dissipativos

devidos & emissao espontanea, que entram na teoria semiclassica de forma fenomenolégica,
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Figura 3.3: Diagrama de Fresnel para o laser de diodo. O circulo € o ruido de um estado
coerente. A propor¢ao entre o ruido de fase e de amplitude nao estd em escala, o fator
pode chegar a 100 vezes. A propor¢ao entre o valor médio e o ruido também nao estd em
escala, pois este deveria ser bem menor que o valor médio.

aqui aparecem de forma natural como um efeito do acoplamento com os modos do vacuo.
Podemos escrever o sistema de forma mais compacta se notarmos que os termos do lado
direito de cada equacao sao os provenientes da equagao de Von Neumann mais os termos

dissipativos. Ou seja,

dp 1 dp

com H definido em (3.1), porém sem a parte do campo livre. V' estd na RWA, mas agora
a interagao ¢ feita com o campo classico de amplitude Ep, = |i\/27hw/Vagex, |- E o
termo dissipativo pode ser compactado como

Op

L. .
9 ) = 5(2012p091 — {022, p}), (3.48)
t dis

2

tal que {, } representa o anticomutador. Note que esta ¢ a expressao da equagao mestra

para o sistema tratado com %) 4. Sendo o operador de Lindblad [48, 40].

O sistema (3.43)-(3.46) ¢ bem mais simples de se resolver e, como mostrado em (3.35),

também fornece a matriz de difusdo. Usando o sistema (3.39)-(3.41), mostramos que

prz = —Tpn(t) — i€Qp1a(t) — p2(t)), (3.49)
pa = = (i5+5) pult) - 902pm(0) - 1), (3.50)
pr = (p12)" (3.51)

onde agora €2 € R. Supondo que exista uma solugao estacionéria, p;; — p;; quando
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t — 00, entao p;; — 0 e o sistema anterior é facilmente resolvido,

P = QL(J),
pi2 = L(0) ((5 + Zg) ;
L) = {

2045+ (5

O indice de refracao e a absorcao dependerao da parte real e imaginaria de ps,
respectivamente. As expressoes para a absorcao, o indice de refracao e a diferenca de

populacao sao

Abs(8) = TL(5), (3.52)
n(6) = 1+ 26L(5), (3.53)
A,(8) = 20L(5) -1, (3.54)

onde A, = pag — p11 € a diferenca de populagao entre o estado excitado e o fundamental

e a largura de L(0) é dada por

2
Aw = 24/202 + (g) . (3.55)

Como pode ser visto, para o campo muito fraco, 2 < 1, Aw = I'. Sendo assim, mesmo
que dispusessemos de um laser completamente monomodo, nao poderiamos obter uma
resolucdo da frequéncia de transi¢ao atémica menor que Af = I'/27 utilizando apenas
um feixe. Este limite é chamado de largura natural e para o caso da linha D2 do rubidio
é Af ~ 6Mhz. Note que a medida que {2 aumenta, menor se torna a resolucao, o que
¢ chamado de alargamento por poténcia, pois {2 é proporcional & intensidade do laser.
Porém, outra forma de alargamento do sinal de absorc¢ao sera mais importante ao fazer
medidas em uma célula de vapor, o alargamento Doppler, que sera tratado em detalhes

na descrigao do aparato experimental.

Os graficos para Abs(d), n(d) e A,(0) sao mostrados na Figura 3.4 com J medida em
unidades de T e com Q = I'/2. Podemos ver que para § muito pequena ha um aumento
na absorcao e uma diminui¢ao no indice de refragao, e para a meia altura da lorentziana
obtemos tanto o maximo quanto minimo no indice de refracao dependendo se a dessintonia

é positiva ou negativa.

Este tipo de solucao analitica geralmente nao seréd aplicavel para um sistema com mais

de dois niveis, pois a quantidade de equagoes sera bem maior. Sendo assim, a solugao é
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Figura 3.4: Diferenca de populacdo e populagio do estado excitado. Coeficiente de dis-
persao, que € proporcional ao indice de refragao e coeficiente absor¢ao.

geralmente realizada de forma numérica ou usando plataformas de computacao simbolica

como Maple e Mathematica.

Para deixar o sistema numa forma adequada para um tratamento numeérico e justificar
a existéncia da solucao estacionaria, desenvolveremos uma forma geral de chegar & solucao
para equagoes do tipo (3.49)-(3.51). Para isto, convém escrever a matriz densidade como

um vetor, X(t) = (paa(t), pr2(t), p21(t))”, onde usamos o vinculo py1(t) + pa(t) = 1. A

equacao para X pode ser escrita como

dX
—~ —AX+B 3.56
o +B, (3.56)
onde B = (0,12, —iQ)T e
-T —if iQ
A=| -2iQ —@@+5) 0 (3.57)
2iQ 0 (i6 — %)

Essa equacao é facilmente resolvida usando uma generalizacao do método de fator

integrante. Podemos escrever

% (e’AtX(t)) = ¢ A'B,

onde e~A! & definido como uma série de poténcias, assim como as funcdes de operadores

na Mecanica Quantica, portanto
X(t) = e (X(0)+ A'B) — A™'B.

Desta forma, para garantir uma solugao estacionéria, a matriz exp(At) deve convergir

para t — 00. Se A for diagonalizdvel, STTAS = D, onde D é uma matriz diagonal
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formada pelos autovalores de A, entao
el = SePiS

Como S nao depende do tempo, a convergéncia de D garante a convergéncia de A.
Portanto, havera uma solucao estacionaria quando a parte real de cada autovalor de A
for negativa. Entao

X =-A"'B, (3.58)

que ¢ a solugao obtida quando X(t) = (. Esta solugao ¢é a que serad medida no experimento
e ¢ independente do operador densidade inicial do sistema, representado por X(0). A
condicao que os autovalores de A sejam negativos serd também condicao de estabilidade
das solugoes para a flutuagao, como discutido em [23]. Porém, antes de mais nada, esta

é a condicao para que haja um estado estacionario.

3.4 Operador Polarizacao

Como sugere a relagdo (3.10), o campo eletromagnético pode ser desmembrado em
uma parte livre e uma parte que depende dos operadores atomicos. Neste secao, mostraremos
que esta parte pode ser associada a polarizagao na regiao de interagao. A componente de

frequéncia positiva do campo de polarizacao para o modo laser, k; Ay, é

~ 21w b et
B =iy, /0 G, (¢ dt

e realizando uma integragao por partes chegamos a

t
E(t) = 27”%[&12@) — e g15(0) — / e~ =G (1)t

0
O procedimento feito para derivar a taxa I' leva em consideracao que todos os modos
contribuem da mesma forma, o que é valido para a emissao espontanea. Porém, o &tomo
emite preferencialmete no modo do campo, com uma probabilidade que é a mesma para
a emissao espontanea multiplicada pelo nimero de fétons naquele modo |27, 36]. Essa
influéncia dos 4&tomo no campo é a emissao estimulada e o campo de polarizagao calculado
no modo laser é consequéncia da mesma. Realizando outra integracao por partes no

segundo termo, obtemos

i 27 A —iwpt A s —iwpt A ' —iwr, (t—t') %
ES:;)(t):VVL{[Ju(t)—e Ltalg(O)]—Fw—L[alg(t)—e Lt(712(0)]+/06 L(tt)alg(t/)dt}.
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Como as frequéncias estdo no dominio 6tico e sao da ordem de 10" Hz, o segundo e o
terceiro termos serao bem menores que o primeiro, pois as escalas temporais medidas sao
da ordem de milissegundos. Sendo assim, apenas o primeiro termo ira sobreviver. Se o
atomo esta no estado fundamental no instante inicial, pa = |1)(1], (712(0)) = pa.12(0) e
esta contribuicao terd média nula, pois p4.12 = 0. A contribuigao deste termo para a corre-
lacdo também sera nula, pois como o12(0)pa = 0, (6,;(t)512(0)) = Tr[6,;(t)512(0)pr]| = 0.
Como os termos de ordem superior serao desprezados podemos escrever a componente de

frequéncia positiva do operador polarizacao no modo laser como

2T

By (1) = dia T 61 (1), (3.59)
onde EISZ) (t) = e} - EI(DJE) (t) e diz = e - diy
H(+) o d12 ~
PO = Ponalt (3.60)

e a polarizacdo total é P(t) = PH)(t) + PO)(t), onde P)(t) = [PH)(#))f. Como era
esperado, a polarizacao média é proporcional & média do operador de dipolo. No caso em
que o campo atua em um conjunto de d&tomos nao interagentes, a polarizacao média na

direcao do campo sera
(P(t)) = nTr(dp(t)], (3.61)

onde n é a densidade de 4tomos.

Substituindo ;;(t) pelas componentes lentamente variaveis como em (3.37) e (3.38),

chegamos a

<]5(+) (t)) = ndlgpgl(t)e*i(m*‘z’),

ou seja, (P (1)) ~ (E’l(;) (t))*. Com esta relagio podemos mostrar que a que o meio é
absortivo e dispersivo e que a dispersao e a absorcao sao, respectivamente, proporcionais
as partes real e imaginaria da suceptibilidade complexa [39]. Neste caso, as componentes
do operador densidade farao o papel de suceptibilidade complexa e a expressao para o
coeficiente de absorcao e o indice de refragao se tornam (3.52) e (3.53). Como o campo
ap6s deixar a amostra atomica tera sua amplitude diminuida devido & absorcao, a difer-
enca entre as amplitudes de saida e de entrada é proporcional & parte imaginaria da

suceptibilidade e a polarizagao, ou seja, o campo que sai da amostra para a detegao é

EL (1) = EX (1) — inPO(t), (3.62)

saida

4Note que isto ndo quer dizer que o meio seja linear, pois a relacio de proporcionalidade ocorre entra
as amplitudes complexas e nao entre a polarizacao e o campo propriamente ditos.
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onde k é uma constante de proporcionalidade real.

3.5 Equacgoes para as Flutuacoes Atomicas e Espectro
de Ruido

Como mostrado anteriormente, as equagoes de Heisenberg-Langevin adimitem solucao
para os valores médios. Nesta secao, obteremos um conjunto de equacgoes linearizadas
para as flutuagoes. Para um campo intenso, as flutuagoes presentes sao bem menores
que o valor médio, o que justifica a utilizacao da linearizacao. Apesar de o laser de diodo
possuir um grande ruido de fase, é razoavel que este seja pequeno em comparagao ao valor
médio, de modo que a aproximacao seja valida®. Como as flutuacoes na polarizacao serao
proporcionais as dos operadores atomicos, separaremos estes e o operador do campo em

valores médios e flutuacgoes,

0ii(t) = pji+604(t), (3.63)
G = Q4 60u(0) (3.64)

onde g (t) sao as flutuagoes lentamente variaveis e pj;; é a solugao para o estado esta-

cionario. Ja desprezados os produtos das flutuacoes, as equagoes para as mesmas serao

d . et e ren . . -
%5022 = Z[((ng)pm — P120gL] + 1Q2[6612(t) — 0021 (t)] — TdG20(t) + Faal(t),
d I .

%5(}12 = <Z(50 — 5) 55’12(t> + 2295&22(1?) + Z[Qﬁgg — 1](5@[, + Flg(t),

d . d_ 17

%(5021 = |:%50'12:| .

Definimos o vetor X = (8611, 0092, 6591, 0019)7, tal que

%55((15) — ASX() +i[(N_X + b )oan(t) + (N.X + b )sgh (0] + £(6). (3.69)

O estado estacionario é ordenado como X = (P22, P12, P21), f (t) sao as forgas de Langevin,

cuja média e correlagao sao definida em (3.32)-(3.34), a matriz A é a mesma definida em

5Um modelo nao-linearizado utilizando campos cléssicos e onde a fase é tratado como uma varidvel
estocastica ¢ desenvolvido em [24, 23, 25].
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(3.57) e
0 -1 0 0 0 01 0
N_=[0 0 0], b_= 0 , Npy=|-200], br=|1/[,
2 0 0 -1 0 0 O 0

Note que a condicao de estabilidade para a flutuacao é a mesma que para a existéncia da
solugdo estacionaria, Re();) > 0, onde \; s@o os autovalores de A. Ambas as condigdes
podem ser vistas como forma diferentes de ver a estabilidade, pois, a propria convergéncia

do valor médio, por si s6, ja garante a estabilidade do sistema.

Como mostrado na se¢ao anterior, a flutuagao na componente de frequéncia positiva
da polarizacao atomica polarizada na direcao u é 515,E+) (t) = e, - d120012(t), que pode ser

escrita como

SPI() = e - dipv'6X(1), (3.66)
v = (0 0 1. (3.67)

A componente de frequéncia negativa também pode ser escrita da mesma maneira, usando
(Lf’,gﬂ (t) =€,- d215621 (t),

SP(t) = e, dyu’sX(2), (3.68)
u = (0 1 0T (3.69)

Podemos tomar o hermitiano conjugado de ambas expressoes e chegar a uma forma al-

ternativa para as mesmas

SPI(t) = e, dudXi(t)v, (3.70)
SPO() = e - di2dX  (t)u, (3.71)

Passando para o dominio da frequéncia obtemos para a polarizacao

o
o

Aé_)(w) = e, dgléXT(w)v =e,- dgluTcSX(w), (3.72)
PH(w) = e dipdXi(w)u=e) - div'iX(w) (3.73)
e a equagao (3.65) ¢ facilmente resolvida,

~

6X(w) = [iw — A]7! i[(N_iX 4+ b_)dj.(w) + (NLiX + by )dg! ()] + f(w)| . (3.74)

As medidas que analizaremos serao de correlacao de intensidade medidas por dois
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detetores no esquema de detecgao balanceada, que sera explicado na descrigao dos métodos
experimentais. A expressao teoérica para os sinais de correlagdo de intensidade entre dois
modos p e p/ é dada pela fungao de correlagao de segunda ordem definida em (2.84), que
reescrevemos adiante

G2, (t,t) = (B OES () EP (¢ E (#)). (3.75)

I

A dependéncia em r serd desconsiderada, pois o esquema é montado de forma simétrica
de modo que a correlagao seja sempre calculada entre pontos pertencentes & mesma frente
de onda. Substituiremos E." (t)=E,+ 5E’,S+)(t)6 e seu hermitiano conjugado em (3.75),

também desconsideraremos os termos de ordem maior que dois nas flutuagoes. Obteremos

entao
GP.(t,t) = |EL|EJ? + ELEL(OE (t)SES () + ESE.(SES (#)6ESH (t))
* o (— A (+) F(=) (41
+E,E ,<5E< ()6E, (1)) + E En(0ES) (H)SE,, ()
HEL B (OSESD (1)) + |E (OB (t)SES (1)),

Ao passar para o dominio da frequéncia, o primeiro termo serd proporcional a uma
delta de Dirac e as fungoes de correlacao se tornarao espectros de ruido, como mostrado
no Apéndice C. Desprezaremos a ultima linha da equacao anterior, pois se trata de
correlacoes no mesmo tempo e resultara em contribuicoes nulas para o espectro de ruido”,
que sera

S (w) = EXE5 (6B

w

(W)IE (~w)) + EiB (0B (W)ED (—w)) + e (3.76)

Nesta expressao, encontramos as covariancias <5E(+)( )6E(+)(— ), <5E(_)( )6E’,€+)(—w)>.

(+)<w) _

Como o campo total, depois de passar pela amostra atdmica, na polarizacao u €

ES (w) + i8R (w),

(GBS (W)SE (~w)) = (SELH (W)OES) (—w)) + BB, (w)d P (—w)

in,

+ P (W)OES) (—w)) — B2(OP (w >5P<+< W) (3.77)

mn,u

)
)
GES (OB (~w)) = (0B}, ) (w)SEL) (—w >>+w<5EM<> ) (—w))
)

N,

— w<515 (W )5EM( w)) + 52((513 N(w )5P<+>( —w))(3.78)

6Supor que o valor médio do campo é independente do tempo é equivalente a assumir que este se
encontra em um estado estacionério.

"Estes termos sao os mesmos desprezados em (2.80) e devem se anular na aproximagao em que a média
é muito maior que a flutuagao.
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Usando as relagoes (3.72)-(3.74) e pelo fato de que 5EZ(:L, (w) = iy/ZE26a,(w) e 6g,(w) =

z\/% (e, -da1)da,(w), todas as covaridncias serao determinadas em funcao das covarian-
cias das variaveis do feixe laser (0a,(w)da, (—w)), (dal,(w)da,(—w)), (5&M(w)5&2,(—w)) e
((5&L(w)5&2,(—w)) e das flutuagoes introduzidas pelos modos no vacuo, <fi(w)f;(—w)>. Se
o feixe laser estivesse em um estado coerente e fossem medidas correlagoes somente no
modo laser, apenas (ddy (w)dal (—w)), que seria o ruido quantico padréo, e (fi(w)f;(—w»

seriam nao-nulos.

Entretanto, em nossa medidas, o feixe laser é dividido em um divisor de feixes polar-

izante, portanto, os modos u e u' serao diferentes,

R 1
a, = —
S}
1

~

(dL + do),

] = ——

= \/ﬁ(dL — ao),

ay
onde ay representa qualquer modo que esta no vacuo e entra pela outra porta do divisor de

feixes®. Para qualquer modo no vécuo dao|0) = (0|da) = 0 e como [a4,a’ | = 0, podemos

calcular as covariancias de a4 (w) com a, (w) em func¢ao das variaveis do laser,

1

(B 0)500 () = 3 (601 () ~), (3.79)
(3 ()il () = (B0l (w)daL(~w)), (3.80)
(34 ()00 (~w0)) = 3 (68 ()0 (), (381)
(B ()0l () = 3 (66 () is (o)) (3.52)

Se o laser estiver em um estado coerente, todas estas covaridncias irdo se anular e
apenas o ruido introduzido pelas forcas de Langevin vai contribuir. Isto resultard que
nas expressoes (3.77) e (3.78), apenas as fungoes de covariancia <5f’ls,+) (w)éf’ﬁ)(—w)) e
(0 P/Ef) (w)s Pt (—w)) serao diferentes de zero, pois sdo as tnicas que possuem covariancias
do tipo <fl(w)f;(—w)> Sendo assim, usando (3.72), (3.73) e (3.74), chegamos a

(GE ()SESD (—w)) = B2(ely - diz)(e]; - diz)v7 [iw — Al (E(w)Et (—w))iw + AT 1,
GES ()OS E (~w)) = —F(ey - dan) (el - dio)u” [iw — Al H{E(W)E (~w)) [iw + AT 'u.

*
o

80 divisor de feixes é tratado no capitulo sobre os métodos experimentais, junto com a detecdo
balanceada.
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Portanto, o espectro de ruido sera

Sy uw) = IB{2Re(d}ydy ) u"D(w)u — [d}ydyv D (w)u + db dyyu” D (w)v] }(3.83)
D(w) = —liw—A] " f(W)ff(—w))[iw+ A7, (3.84)

onde df, = e, - dip, dy) = e, -dy e [ = |E,|* = |Ey|* ¢ a intenssidade de cada feixe. O
espectro de ruido (3.83) mede as correlagoes entre os modos i e p' que chegam em cada

detetor.

Se |1) e |2) forem estados hiperfinos, a diferencia¢do entre os modos p e ' néo sera
necessaria. Se escrevemos a polarizacao do laser base esférica, o dipolo atémico sera
projetado também na base esférica. Como visto no capitulo 2, cada componente da
base esférica acopla estados hiperfinos com Am = 0,4+1. No caso em que nao haja um
campo magnético para quebrar a degenerescéncia do niveis hiperfinos, estes estados sao
degenerados. Portanto, independentemente de como seja a separacao no divisor de feixes,

o que serd observado é uma contrituicao média de todos os subniveis Zeeman.

O espectro de ruido, definido em (3.76) sera
Sw) = Ia{2u"D(w)u — [v'D(w)ue + u"D(w)ve "}, (3.85)

onde e x = |e-djs] é a projecao do dipolo atémico na dire¢ao da polarizagao do feixe. De
posse da matriz de difusao D(w) podemos calcular diversos resultados. O pricipal deles
¢ o proprio espectro de ruido devido & correlag@o entre os detetores (3.85). Susbtituindo

as expressoes para u e v, obtemos
S(w) = Ia{2Dy(w) — [Daz(w) + Das(w)] cos ¢ — i[Dsz(w) — Das(w)] sin ¢ .

Calculamos este espectro de ruido usando o Maple para ¢ = 0 e o resultado é mostrado na
figura 3.5. Podemos ver que nao hé regioes de anticorrelagao, o ruido calculado é sempre
positivo. Também podemos calcular o espectro de ruido observado na fluorescéncia. Como
para este caso, podemos fazer a medida com apenas um detetor, a funcao de correlacao

utilizada sera G(l)(t, t') para o mesmo modo. Portanto, o espectro de ruido sera
Stiu(w) = (5E(*)(w)5E(+)(—w)>. (3.86)

Este espectro de ruido é proporcional a Dos(w) e é mostrado na figura 3.6. Neste grafico,
podemos ver que o sinal de correlacao nunca fica negativo. Podemos ver também a
existéncia de trés lorenztianas que vao se junta ao pico central 4 medida que a frequéncia

de Rabi diminui.
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Figura 3.5: Espectro de Ruido para a correlagao entre os dois detetores.

-0 -8 B -4 2

2
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Figura 3.6: Espectro de Ruido na fluorescéncia para correlagoes medidas com apenas um
detetor.

Ambos os resultados mostrados nos graficos 3.5 e 3.6 sao derivados supondo que
o campo incidente esteja em um estado coerente. Caso isto nao ocorra, as covariancias
mostradas em (3.79)-(3.82) serao ndo-nulas e todas irdo contribuir para o sinal de S, ,(w).

Para tratar este tipo de sistema precisamos saber o valor para as fungoes de covariancia
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(3.79)-(3.82). Se conhecemos a matriz densidade do campo incidente, podemos calcular
as covariancias diretamente e determinar de qual o excesso de ruido presente no feixe.
O mais comum é caracterizar o ruido por meio de uma medida direta, utilizando um
esquema de detegao homodina ou uma cavidade otica [55, 56]. Para um feixe incidente
com excesso de ruido, é geralmente mais simples fazer day(t) = p(t) + ig(t), tal que p(t)
e ¢(t) sao hermitianos e serao as flutuagoes de fase e amplitude, respectivamente, caso
o estado estacionario seja real. Esta serda a abordagem feita no capitulo 5 para tratar o

laser de diodo que possui um grande ruido de fase.

Neste capitulo analisamos a interacao do campo quatizado com um atomo de dois
niveis. Podemos ver varios fendmenos interessantes como o fato de o acoplamento do
atomo com o reservatorio gerar excesso de ruido no campo emitido, como mostrado nos
graficos 3.5 e 3.6. Porém, este tipo de sistema ainda é bastente limitado, pois o fato
de haver apenas um estado fundamental impossibilita trocas de coeréncias entre estados
fundamentais, transisoes de dois fétons, mistura de quatro ondas e toda uma série de feno-
menos interessantes. No proximo capitulo, trataremos do sistema mais simples onde estes
fenomenos podem acontecer, o sistema de trés niveis em A, e analisaremos especificamente

o fendmeno da EIT.
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4 FEIT - Sistema de 3 Niveis

Neste capitulo trataremos um sistema atomico de trés niveis interegindo com dois
campos eletromagnéticos. Neste tipo de sistema ocorrem varios fenémenos que nao podem
ser modelados por um sistema de dois niveis. Ele é o mais simples no qual pode haver
fendomenos de laser sem inversao de populacao, interferéncia entre canais de excitacao e
varios outros fenomenos de CPT [40, 2|. Analisaremos o fenémeno da EIT de dois pontos
de vista. No primeiro, utilizando estados vestidos, mostraremos a existéncia de um estado
escuro e como a relagao de fase dos campos e das transi¢oes atomicas podem fazer o &tomo
deixar de intragir com a radiagao quando a mesma esté ressonante. O segundo ponto de
vista sera utilizando as equacoes de Bloch para calcular o coeficiente de absor¢ao e mostrar
que realmente hé uma queda na absor¢ao quando os campos estao em ressonancia. Neste
capitulo, obteremos apenas a solugao para os valores médios, um tratamento detalhado
das correlagoes do campo ao interagir com este tipo de sistema pode ser encontrado em

49, 22, 23, 17].

4.1 Formulacao do Problema

Considere o problema de dois campos quantizados interagindo ao mesmo tempo com
um atomo. Cada campo esta quase ressonante com uma transicao, entao podemos tratar o
problema como um sistema de trés niveis. Considere também que haja um estado excitado
e dois fundamentais, ou seja, o &tomo estd na configuragdo-A mostrada na figuura (4.1).
O hamiltoniano total é

H=Hy+Hp+V.

O hamiltoniano de campo livre, Hg, é 0 mesmo que no capitulo anterior e o hamiltoniano

atomico sera

3
Hy =Y hw;éj;. (4.1)
j=1

onde |2) é o estado excitado e |1) e |3) s@o os estados fundamentais, com w; > ws.
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w

_ 1)
3)

Figura 4.1: Sistema de 3 Niveis

Como no sistema de dois niveis, usaremos como hamiltoniano de interagao o hamito-
niano de dipolo, apéndice A. Os niveis fundamentais sdo estados hiperfinos com mesmo
momento angular total, que possuem a mesma paridade, ou seja, ¢ uma transicao proibida
por dipolo. Portanto, além de (i|d|i) = 0, também teremos (1|d|3) = 0. Desta forma, na
RWA,

V = (d12612 + d32032) - EC) + (d21621 + da3093) - EM). (4.2)

Com E®) dados em (2.66).

4.2 Campos em Ressonancia - Estado Escuro

Comecaremos o tratamento considerando os campos quase ressonantes com as tran-
si¢oes e utilizaremos apenas um modo do campo acoplado a cada transicao. O problema
de se fazer essa suposicao, como visto no capitulo anterior, é que desprezamos os termos
responséaveis pela emissao espontanea. A grande vantagem de seguir este caminho alter-
nativo ao tracado anteriormente é que, neste tratamento, a EIT pode ser vista de uma
forma simples como um fendémeno de interferéncia destrutiva. Neste caso, o estado do

campo é composto por dois campos de frequéncias distintas. Entao, o vetor de estado é

V) = 1i) @ [n1) @ |ng), (4.3)

onde n; é o estado nimero referente ao campo quase ressonante com a transigao |1) — [2)

e ng, com |3) — |2). Os campos 1 e 2 sdo

- - hw
E§+) =1 —2‘/_] a;€e;, (44)
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e o hamiltoniano (4.2) sera

V= hgia1021 + hgaaG2093 + h.c, (4.5)
| w

g1 = 1/ 275/61 ~dar, (4.6)
| w

g2 = 1 27;/62 das. (4.7)

No formalismo de interacao a equagao de movimento e a expressao para V sao

.0
eln) = Viwa(®lin), (4.8
VI = hglle&gle*iélt—l—hggdg&gge*i‘m—i—h.c, (49)

onde 07 = w1 — wa1 € 0y = wWra — Wag sao as dessintonias dos campos 1 e 2. Para d; = 0,

V1 nio depende do tempo, entdo a equacao (4.8) é resovida,

() = e 7 Viawat|y(0)).

Sendo assim, basta diagonalizar V! para obter os autoestados do sistema. O elemento de

matriz na base (4.3) é

(i,n1, n2’VI’j> ny,my) = hgi vV n/15n1n’1—151j52i + hga/ ”/25n2n'2—153j(52i
+hgi /1y + 10n,n;, 1101:025 + hgs\/ 1 + 10p,n; 1103025

A matriz V! sera bloco diagonal no subespaco |2,n1 — 1,n9 — 1), [1,n1,n5 — 1) e [3,n1 —

1,ny). Desta forma, cada bloco sera

0 giy/n1 gay/n2

G5\/M2 0 0

Ao diagonalizar esta matriz, obtemos os autovalores A\p = 0 e A = +h{), com
|21|% + |£22/%, onde ©; s@o as frequéncias de Rabi referente ao campo ¢, definidas

como
Q; = giv/ni. (4.11)
Desta forma, os autoestados do sistema serao

Ql|1,n1,n2 - ]_> - QQ|3,TL1 - 1,TL2>

|¢111)1,n2> — Q , (412)
1
W) = sl L 1 £ ), (4.13)
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com o estado acoplado, [¢}"""?), definido como

Q§|1,n1,n2 - ].> + QT|3,H1 - 1,n2>

VISP 4[]

Como VI]h}"?) se anula, o estado [¢},""?) ndo se acopla com o campo, por isso ¢ chamado
1

ni,na2\ __
W) =

(4.14)

de estado escuro Caso o atomo esteja nesta superposicao dos estados fundamentais,

ele serd transparente a luz. O mesmo nao ocorre para um sistema de dois niveis, onde ha
somente um estado fundamental, entao nao ha como ter combinagoes que nao interagem

com o campo. Podemos inverter as relagoes (4.12)-(4.13) para obter

2, —1,my — 1) = % [I93™2) + |27, (4.15)

Q* ni,ng Q ni,n2

|1’n1’n2_1> — l‘wD >;2_ Q‘wA >’ (416)
Q niy,n2\ Q* ni,n2

13,n1 — 1,my) = Ya™) 5 V™) (4.17)

Se o estado inicial é uma superposicao dos estados fundamentais, [¢)(0)) = ¢;]1,ny, no—

1) + ¢3|3,n1 — 1, n9), entdo

[9(0)) = eplp ™) + caly™™), (4.18)

onde cp = (19 — 35)/Q e ca = (19 + ¢3821)/Q. Primeiramente, veremos em que

condigoes cy = 0, entao

|cq|[ Qo] €92 H¥) = |¢5|| €2 | @1 Vst

onde ¢; ¢ a fase de cada campo definido por €2;, 1) é a fase de ¢y e Y3 é a fase de cs.

Entao,
Q Q
[ 19
(=1 3]
Ap—AY = m, (4.20)

com A¢ = ¢1 — ¢pg € Ay =11 — 3. A primeira igualdade nos diz que, para que o estado
inicial seja o estado escuro, a intensidade dos campos deve ser proporcinal a populagao dos
niveis que estes acoplam com o estado excitado. Mas olhando para a segunda igualdade

vemos que somente isto nao é suficiente, ha uma relacao de fase que também deve ser

'Esta donominagao foi utilizada em [3] como ressonincia escura, pois o Atomo parava de emitir
flurescéncia em certas regides. A existencia desse estado desacoplado foi a explicacdo proposta para
esse fendmeno, por isso este é chamado de estado escuro.
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satisfeita. Se impomos somente a primeira igualdade,

Q .
ca = 019 2[1 4 ei(As-20)], (4.21)

Neste ponto fica mais facil ver o processo de interferéncia que origina a EIT. Quando
Ao — Ay = krr, com k € 7Z, o sistema esta no estado escuro, mas ao mudar a fase dos
campos para que A¢ — Ay = 2krm ainda havera uma contribuicao do estado acoplado
e 0 atomo nao serd transparente ao campo. Deste ponto, a EIT pode ser vista como a
intereferéncia destrutiva entre os caminhos possiveis de excitacao, que é assegurada pela
proporgao entre as populagoes e intensidades, (4.19), e pela relagdo de fase apropriada,
(4.21).

2.n1— 1,no — 1)

13,n1 — 1,n9) |1, n1,no — 1)

Figura 4.2: Sistema de Trés nivies, onde se pode ver o processo de interferéncia dos dois
canais de excitacao.

Pelo fato de o estado escuro nao se acoplar ao campo, a evolucao temporal no formal-
ismo de interagao nao ira afeta-lo. A evolucao no hamiltoniano livre seréd

1

V5 0) = o

[Qle—i[wl+n1WL1+(n2—1)WL2]t|17 N1, Ny — 1> _ Q2€—i[w3+(nl_1)WL1+77«2WL2}t|37 ny — 1, n2>} )

Como wr; = ws — wj, a evolucao do estado escuro no hamiltoniano livre seréd apenas uma

fase absoluta, portanto,
D" (1)) = [ " (0)). (4.22)

Sendo assim, sempre que o estado inicial for preparado no estado escuro, as relagoes (4.20)

e (4.19) fardo com que este continue no estado escuro.

Vamos analisar agora o caso em que o estado inicial nao é preparado no estado escuro.

Fazendo a evolugao de (4.18) e voltando & base (4.3) obtemos

[B(1)) = eplUl™) + calcos( QDI — sin(Q)[2,m — Ly — 1)), (4.23)

Como visto em (4.18), podemos representar o estado fundamental na base (|i7,""?), [¢71"2))
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ao invés de (|1,ny,ne — 1),]3,n1 — 1,m3)). Caso o atomo esteja inicialmente em qualquer
combinagao com cy # 0, pelo menos uma das relagoes (4.19) e (4.21) néo foi satisfeita.
Neste caso, havera uma oscilagao entre esta componente e o estado excitado com frequén-
cia €2. Na nova base o sistema se torna um sistema de dois niveis efetivo, pois o campo

somente acompla um dos niveis fundamentais ao estado excitado.

2,71 — 1,no— 1) 2,71 — 1,n0 — 1)
—_—

>

|
|
|
|
|
I
Al
I
I
I
:
I
\A b

13,n1 — 1,n9) I1.ny,ny — 1) |3 "2) ")

Figura 4.3: Trasnformacao dos estados fundamentais para cada bloco.

Pelo fato de termos usado somente um modo do campo, a emissao espontanea nao
aparece neste modelo. Intoduzimos ela, por hora fenomenologiacamente, para analisar
outro efeito importante para o fenémeno da EIT. Como pode ser visto na figura (4.3),
o sistema de trés niveis, na nova base, passa a ser um sistema de dois niveis aberto se
consideramos a emissao espontanea. Entao, além da interferéncia destrutiva dos canais
de excitagao, ocorrera o bombeamento 6tico para o estado escuro. Considerando que a
emissao espontanea ocorra a taxas muito proximas para ambos os estados fundamentais, o
atomo ira absorver um foéton do estado acoplado, ir para o estado excitado e podera emitir
para qualquer um dos fundamentais. Depois de varios ciclos deste processo, ocorrerd um
acimulo de populagao no estado escuro. Portanto, caso haja um estado estacionario o
atomo se mantera em um estado que satisfaga as relagoes (4.19) e (4.20) independente-

mente dos valores para as frequéncias de Rabi.

Esse modelo foi resolvido diretamente utilizando os campos em ressonancia com as
transicoes. Porém ele é pouco reprodutivel na pratica, visto que em sistemas reais a
emissao espontanea deve ser considerada de forma mais rigorosa e a ressonancia exata
é algo muito dificil de ser alcancado. Por exemplo, numa célula de vapor a distribuicao
de velocidades fara com que cada atomo, por efeito doppler, enxergue o campo com uma
frequéncia diferente, portanto, quando alguns atomo estiverem em ressonéncia, outros nao
estarao. Por esses motivos, se faz necessario resolver o problema dependente do tempo e

considerando dessintonias nao-nulas.
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4.3 Equacoes de Bloch

O caminho natural para levar em conta o efeito de dessintonias nao nulas e da emissao
espontanea é utilizando as equagoes oticas de Bloch. Elas foram demonstradas na se¢ao
anterior como sendo a média das equacoes de Heisenberg-Langevin. Resolvendo a equagao

de Heisenberg, como em (3.13),

t
~ —iwt ~ [ W —iw(t—t") |* ~ 5
ak/\(t) =€ tak)\ - ﬂ/ e (t t)ek)\ . [dlga'lg(t/) + d320‘32(t/)]dt/, (424)
0

portanto, Eéﬂ (t) possuirda duas contribui¢oes, que darao origem a duas taxas de emissao
espontanea, uma para cada estado fundamental. Ao fazer a substituicao de El(,i) () e
Egi)(t) na ordem normal, chegamos ao conjunto de equacoes de Heisenberg-Langevin

como em (3.23)-(3.23),

o = —iﬁzleiw“t&lz Gy grie 4 Ty o1y + Fu,

322 = iﬁhe“"“t&u + iﬁTLz@iwmt&?,Q + h.c. — (Dy1 +T'o3)092 + F22,

b33 = —i§ha™ 2 Gy + iGogGroe” 2t + Dozdyy + Fis,

Glo = —iwnbia +i(Gag — G11)grre”“E — iGiaGroe 2t — @&m + F,
Gzo = —iwnsban +i(Gag — O33)Groe 52" — iGa graewEtt — @523 + Fy,
o3 = —i(wa1 — wa3)d13 — iébmze””t + iGasgrie Mt — g + Flg,

&12 = &;17

632 = 6;3a

6’31 = &Tz;a

tal que o operador densidade do sistema agora é

PT = PA X pr1 & pra @ pPo.

Em principio, ao fazer a substiui¢ao de El(i)(t) haveria termos cruzados, como a interagao
do campo ressonante com |1) — |2) definido por §;; com a transi¢do |3) — |2). Esses
termos, que aparecem mesmo com campos classicos partindo do hamiltoniano (A.7), serdo

desprezados, pois violam a condicao de quase ressonancia usada neste trabalho.

O fator v é uma taxa de decaimento entre os estados fundamentais proibida por
dipolo, tal que 7 < I'y;. Ela pode ser um decaimento por colisao, efeito da entrada e
saida de 4tomos da regiao onde esta o feixe ou qualquer fenémeno que introduza troca de

coeréncia entre os estados fundamentais. Sendo assim, essa taxa entrara na teoria de forma
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fenomenologica. Em pricipio, podemos adicionar uma taxa de decaimento nao radiativa
em todos os 0;;. Mas como todos eles, a nao ser 013, ja possuem termos dissipativos
adivindos de transissoes radiativas, que sao tipicamente muito maiores que os gerados por

outros efeitos, consideramos somente um vy atuando em 3.

Daqui em diante, usaremos somente uma taxa de emissao esponténea, ou seja, ['o; =
I'y3 = I'. Podemos ver em (3.27) que, em principio, elas sao diferentes, pois wo; # was
e |dgy| # |da3|. Porém os niveis que estamos utilizando como niveis fundamentais sao
desdobramentos hiperfinos de um nivel de estrutura fina, no qual esta calculado a taxa de

issa énea’?. A 1 édio do si i f d d
emissao esponténea®. Ao tomar o valor médio do sistema anterior e fazendo a mudanga

de variaveis

Pii —  Piiy

pra — e WimRlp,
p — e RO pgy,
T — ei(WQt_d)Z)e_i(wlt_(bl)pl?”

chegamos ao conjunto de equacoes de Bloch ja independentes do tempo,

p1i = —i[h|(p21 — p12) + Lpoo, (4.25)
P2 = i|Q|pa1 +i|Qa]paz — Tpas + c.c., (4.26)
P33 = —ilSa|(p2s — p32) + [paz, (4.27)
prz = —i01p1a — il |(pa2 — p11) + 1|Qa2|p13 — Tpra, (4.28)
P32 = —i0p3z — i|Q2|(,022 - 033) + i|Q2|P31 — I'psa, (4-29)
P13 = —i0rp13 +i|Qa|pra — || p2 — Y13, (4.30)
pa1 = Pra, (4.31)
P23 = P2 (4.32)
P31 = Pls (4.33)

onde dp = d; — dy € a dessintonia Raman.

Como visto no capitulo anterior, o sistema acima possui um vinculo. Para eliminé-lo,
definimos as variaveis w; = pos — psi, que representam a diferenca de populacao entre

o estado excitado e os fundamentais. Para estas varidveis, podemos escrever o sistema

2No caso do Rubidio, esta é calculada para a linha D2.
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anterior na notagao matricial,
dX
— = AX + B,
dt
2r

onde X = (wlaw37p127p217p327p23>p137p31)T7 B = (_?7 _%70707 0707070)T €

—oT'/3 —2T/3  —2i|Q|  20|u|  —i|Q
—2I'/3 —=2I'/3  —i|Qy] i —2i|Qs|
i 0 —(i& +T) 0 0
R 0 (i6; — T) 0
0 —ilQ) 0 0 —(id,+T)
0 il 0 0 0
0 0 i|| 0 0
0 0 0 BToN i||
i 0 0
24| | 0 0
0 0| 0
0 0 o
0 0 i|Qs|
(i6o —T)  —i|Qs] 0
—i||  —(i0r+7) 0
0 0 (i6r — )

Resolvemos este sistema usando o Maple. Os gréaficos do coeficiente de absorcao, do
indice de refragao e das populagdes sdo mostrados na figura 4.4 para Q; = Qy =T'/4 e
~v =T1/100. A dessintonia também estd em unidades de I'. Podemos ver que no sinal de
absorcao héd uma queda para dessintonia nula. Este pico invertido, chamado de pico de
EIT, é muito mais fino que o pico de absorcao, cuja largura é Aw = I'v/3 neste caso. O
fato da largura do pico ser muito mais fina que a largura natural, caracteriza um processo
de interferéncia. A absor¢ao e a populagao do estado excitado iriam a zero na ressonancia
se v = 0. Esta taxa de perda de coeréncia fenomenologica entre os estados fundamentais,

fornece de absorcao residual que pode ser obtida em ressonéncia.

O indice de refragao possui um maximo na metade do pico de EIT. Essa alta nao-
linearidade do meio, com baixa absor¢cao ¢ uma das responséveis pelo grande poténcial

da EIT de gerar estados nao-cléssicos.

No proximo capitulo, trataremos o atomo como um sistema de dois niveis com de-

generescéncias. Este é o sistema onde fizemos nossas medidas. Todo o tratamento descrito
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Figura 4.4: Absorcao, indice de refracao e populacao dos estados em funcao da dessinto-

nia.

no capitulo 3 sera generalizado para tratar este sistema.
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5 Sistema de 2 Niveits com
Degenerescéncias

Neste capitulo trataremos do sistema de dois niveis em que tanto o estado excitado
quando o fundamental sao degenerados em energia. Como utilizamos em nossas medidas
os estados hiperfinos do atomo de Rubidio, este é precisamente a configuracao de niveis
com a qual estamos tratando. Em muitas aplicagoes em que nao haja fatores que afetem
a degenerescéncia, como a presen¢a de um campo magnético externo, o problema pode
ser tratado como um sistema de dois niveis simples. Um grande exemplo em que a de-
generescéncia dos niveis hiperfinos é de vital importancia ocorre na teoria da armadilha
magneto-6tica. Em que a teoria inicial, tratando o sistema como um atomo de dois niveis,
previa uma temperatura limite para o resfriamento bem maior do que a observada exper-
imentalmente [51]. E previsoes corretas para a temperatuda foram obtidas considerado a

degenerescéncia dos niveis hiperfinos [57].

Outro exemplo é o proprio efeito Hanle tratado neste capitulo. Em que a quebra de
degenerescéncia devida ao campo magnético faz com que os dtomos absorvam mais luz
em uma componente de polarizacao circular que na outra. O que resulta na rotacao da
polarizacao linear ao passar por uma amostra atdmica posicionada em um regiao com
campo magnético nao-nulo. Em nosso laboratério foram feitas diversas medidas acerca
desse tipo de sistema juntamente com o grupo do prof. Arturo Lezama[19, 20]. Nestes
trabalhos foram apresentadas medidas das flutuagoes do campo eletromagnético ao passar
por uma amostra atomica que estava na presenca de um campo magnético. Também foram
apresentados modelos tedéricos para os sinais de ruido medidos utilizando campos classicos

com fase estocéstica [25].

O tratamento feito neste capitulo generaliza os conceitos introduzidos no capitulo 3
para o sistema de dois niveis com degenerescéncias interagindo com um campo magnético.
Utilizamos a quantizagao do campo eletromagnético para gerar um modelo para o ruido,

como em [21].
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5.1 Hamiltoniano da Interacdo Atomo-Luz

A interacao com o campo eletromagnético seré feita como no capitulo 3, onde o atomo
interage com todos os modos do campo como na figura 5.1. No caso em que F, > Iy, este
diagrama de niveis é formado por varios sistemas-A acoplados. Porém, diferentemente do
capitulo anterior, manteremos o laser em ressonancia e mudaremos os niveis de energia
por meio da varredura do campo magnético externo. Em principio, ambas as formas
de varredura devem ser equivalentes e dar origem ao fenémeno da EIT. Neste caso as
componentes ot do campo incidente fazem o papel de feixes de prova e de bombeio e
o fenémeno é chamado de Hanle-EIT. Para F, < Fj, o sistema pode ser visto como um
conjunto de sistemas-N acoplados|25]|, o podemos observar o fenémeno de Hanle-EIA.
Para F, = F;,, também observaremos Hanle-EIT, pois a quantidade se sistemas-A é maior

que de sistemas-N.

or £ oKX
my— 1 my my+1 oF 1
VAVAVA

mg—1 mg mg+1

Figura 5.1: Diagrama de niveis para a interagao somente com o feize incedente.

Os estados fundamentais e excitados serao indexados por |m,) = |E,jamg) € |my) =
| Eyjymy) respectivamente. Como de costume, F; representa a energia no nivel hiperfino,
Ji; o momento angular total e m; a componente do mesmo na dire¢ao z. O hamiltoniano
do atomo livre sera

Hy = hwy Py + hwo P, (5.1)

A

onde P, = > Gmym, © Pa = Y., Omem,, tal que P, + B, = 1. O hamiltoniano do
campo livre, assim como o hamiltoniano de interagao, sao os mesmos que no capitulo 3.

Expandimos o operador de dipolo na base atémica como
a:paa]sa+]5aal5b+ bapa+pbapb.

Como d é impar por inversao espacial e os estados |my) e |m,) podem ser escolhidos de

modo que sua paridade seja definida e oposta, entao P,dP, = BdP, = 0, portanto,

A

V = (P,dP, + B,dP,) - (B + EC)).
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Neste caso, a RWA consiste em desprezar os operadores Paaﬁ,, E® e ﬁbaﬁa -EC). Sendo
assim,

Vawa = ]51,&]5& . E(+) + ]5,161151, . E(i) (52)

5.2 Efeito Hanle e Interacao com o Campo Magnético

Se incidimos um feixe linearmente polarizado em uma amostra atomica presente em
um regiao na qual hd um campo magnético nao-nulo, ocorre uma rotacao na polarizagao
do campo transmitido em relagao & do campo incidente, cujo sentido depende do sentido
do campo magnético. Este fendmeno é conhecido como efeito Hanle [40] e ocorre devido

& absorcao preferencial de uma das componentes da polarizagao na base circular.

2F,+1

a) ,
my — 1 b my 4+ 1 ...

SIIIXwBm

/‘ Bm Bi

Figura 5.2: a) Diagrama de niveis apds interagao com o campo magnético. b) Intera¢ao
dos dtomos com com a luz e o campo magnético. c) Varredura campo magnético no tempo

EEEE——
B — B,”Z

A interacao de um atomo com um campo magnético no regime de baixas energias seréa

dado pelo hamiltoniano de dipolo magnético [39, 28, 27|,

H, = [p-B,
R P ai Me &
— By, . St _ S|, 5.3
fi - +9; ¢ T i INSN (5.3)
B eh
up = 2mec’

onde g. e gy sao as constantes giromagnéticas do elétron de do niicleo respectivamente,
g ¢ o magneton de Bohr, L o momento angular orbital, S; o spin de cada elétron e
Sy ¢ o spin do nicleo. Sendo J = L + > sz + Sy o momento angular total, em cuja

componente z os estados de estrutura hiperfina |m,) e |my) sdo diagonais. m,. e my sao
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as massas no elétron de no nucleo, tal que m, < my. Podemos introduzir a relagao de

fechamento na expressao para H,, e obter,
H,, = [P.iP, + P,iP] - B,

pois, como ji é€ par por reversao espacial, P,uP, = 0. Todas as médias na expressao acima
sao feitas no espago de j fixo, entdo podemos usar a relacao (?7?) e escrever todos os spins
e o L como proporcionais a J, também alinharemos o eixo z com o campo magnético.

Isso faz com que o hamiltoniano se torne
Hy = (aPa+0P)BJ.,

onde v; = upg;/h, com g; sendo uma constante giromagnética efetiva resultado da soma
m (5.3).

5.3 Equacoes de Heisenberg-Langevin

Seguindo a mesma linha do capitulo 3, trataremos o sistema usando as equagoes de
Heisenberg-Langevin. O campo magnético que separa os subniveis Zeeman sera tratado
classicamente, pois oscila em baixa frequéncia. Para ax, e ;; obtemos, como em (3.10) e

(3.11),

d(Alk)\(t) N
7 = —zwak,\ ZV Z €k dmamb Umamb(> (5-4)

Mmemy
d&z(t) . ~ MaMp E( )(t) A
d]t = W;j0yj (t) + Z { b@.h [(5]ma0'zmb (t> - 5z‘mb0'maj(t)]
Ma,Mp
Ay, - ECD (2t
+ — ih ( ) [5jmb6_ima (t) - 5im(z&mw (t)]}u (5'5)

portanto, (5.4) fica

&kk(t) Zwtdk)\ - ‘/ 2V Z ék)\ dmamb / _ZW(t_t/)é—mamb (t/)dt/ (56)

MMy
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Realizando o mesmo célculo feito no capitulo anterior para cada d,,,m,,, podemos mostrar

- , 2rhw . —iw
El(+) (t) = i Z \/ TN !
3

= (4) ing R
B0 = —22 3 dupmy G (0 (57)

memp

que

Esse resultado nos mostra que o campo de polarizagao na posi¢ao do atomo depende de
todas as transi¢oes possiveis de todos os estados excitados para todos os estados funda-
mentais. Como podemos mostrar pelo Teorema de Wigner-Eckart, o fato de d ser um
operador vetorial garante que apenas transi¢oes com my, — m, = 0,41 sejam possiveis,
as quais correspondem as componentes 7,0 do campo eletromagnético. Como as outras
transicoes se anulam identicamente, nao ha problema em manter a soma sobre as tran-

si¢oes proibidas. Para futura referéncia, reescreveremos (5.5) de forma mais simplificada,

do (1) o 1 ECH (16 B (t)6
dt = —iw;;05(t) + inh ; [dﬂ‘ma CE ()0, (1) — digi - BTV (E) 0, 5 (t)]
1 . R & (— A
37 [ B @),(0) — i, - B (1), (1)) (5.8)
mp

Para chegar as equacoes de Heisenberg-Langevin, precisamos subistituir EIH) (t) e Eﬁr) (t)
em (5.8). Pelo fato de a quantidade de equagbes aqui ser muito maior que nos casos
anteriores, analisaremos o problema de forma menos direta comecando pela substituicao

do campo de polarizacao e o calculo das contribuicoes dissipativas.

5.4 Contribuicoes Dissipativas

Ao substituir (5.7) em (5.8), obteremos os termos dissipativos, &;;(t)|%*. Para uma
melhor compreensao, analisaremos de forma separada os subespacos bb, aa, ab e ba mostra-

dos na figura 5.3. Definimos a ordem normal agora como
Qs G40 (t), 600 (t), Gap(t), Giens

onde D = a oub.

O simbolo 6y, representa o conjunto de todos &gjs, pertencentes ao subespago ba.
Note que a ordenagdo dentro deste subespago é arbitréria, pois [Gn,m,, Fmym,] = 0. Sendo

que o mesmo vale para o subespago ab. Da mesma forma, DD representa os subespagos
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aa | ab

ba | bb

Figura 5.3: Diagrama da matriz formada pelos 6;; separando os subespagos.

diagonais. E como [6,,,m;; Gmm,] = 0, ndo havera problemas de ordenagao entre &;;s
pertencentes subespacos diagonais diferentes. Porém, dentro de cada subespaco diagonal,
teremos que definir uma ordem na qual fazer a substituicao, pois [Gm,m , Omumer] # 0, tal
que o mesmo vale para o subespaco bb. Esta ordenacao, entretanto, se mostraré irrelevante

devido ao fato de que ]:]éﬂ(t) em (5.7) esta definido apenas no subespago ab.

Para o subespacgo bb, d,,,; = d;n, = 0, entao, ja substituindo Eéi)(t) em (5.8) na

ordem normal, podemos escrever

A dis
O-mbmgl ( - 67Th03 mbma : m mg’O'mbmb <t> + dmamb : dmbmao-m”mf7 (t)] . (59)

ma,mb
Expandindo d na base esférica,
E dseq = E dq o (5.10)
q=—1,0,1 g=—1,0,1
com e, - €, = g4, Portanto,

am{,ma ’ dmamg’ - Z <m2|dq|ma><ma’d2|mg>-
g=—1,0,1
Como visto em (2.33), e pelo fato de <ma|cﬁ1|m§)’> = (ml!|dg|ma)*

1

(my|dy|ma) = W(Ebjb I d || Euja)(Gomp|jalmag), (5.11)
A 1 . A N .
(maldf|my) = W@bﬂb | d || Eaja)™{Jalmagq|jemy,). (5.12)

Realizando a soma em m, e usando a relagao de fechamento, chegamos & expressao

1
> oy, Ay = T (B | d || Bajo)*Omg mp- (5.13)
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Ao substituir esse resultado em (5.9) obtemos

Umbmb( )|d15 = _Fé-mbmg (t)a (514)
D= — % B 4 Eujo)l? (5.15)
T 3nhA(25 + 1) aJa :

Para ab, dj,,, = d,,,; = 0, entao

|dis _

&mamb (t)

portanto, usando (5.13) e com I' definido em (5.15),

A i F ~
Gmamy ()" = =5 Omum, (1)- (5.16)

Como os &Zj = 0ji, entao cada elemento de ab, tera seu conjugado hermitiano em ba.

Desta forma, os coeficientes dos termos dissipativos serd o mesmo que em (5.16)

Para aa, dj,, = d,,; = 0, portanto,

Realizando o mesmo calculo anterior podemos mostrar que

|dw( =T Z (Jomp| jalmag) <ja1m:zq|jbmg>é-Mbm;,' (t). (5.17)

"
q,1Mp, 1My,

Umam

Para podermos escrever de forma mais simplificada os termos dissipativos, definimos o

operador de dipolo reduzido como

A

N d
Q-—S (5.18)
<Eb.7b || d H Ea]a>

Por meio de (5.11) e (5.12), podemos excrever ¢, |%*(t) como

G| *(8) = (235 + DT Y (1] Qqlmma) (mi | Q) Gmymy (8). (5.19)

1
q,mp,my

Tomaremos a média dester resultados para obter as contribui¢oes dos termos dissipa-

tivos para as equagoes de Bloch do sistema. Para (5.19) temos

P |5 (0) = (2 + DF Y~ {ma|Qqlmiy) (ma| QG lmi) prmgym, (),

17
q,mp,my
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o que, junto com (5.14) e (5.16), nos leva a

Pmams|(8) = (25 + DT D (ma| Q) Pop(t) PoQqlms,), (5.20)
q=-1,0,1

pmbmgldw(t) = _Fpmbm’b(t)a (521)

e r

pmamb|d (t) = _Epmamb(t)a- (522)

Na relagao (5.20), podemos tomar m, = m,, o que fornecera a informagao sobre como a
dissipagao afeta as populagoes do estado fundamental. Pela regra de selecao, m, = m,+¢q
e my = mg, + ¢, portanto, apenas os termos diagonais fornecem contribuigoes nao-nulas

para pr,m, |4 (t). Sendo assim,

Prmama| (1) = (25 + DT D [(mo|Qqlma)[* pomym, (1) (5.23)

q,myp

Como pode ser visto em (5.21), ndo ha troca de coeréncia entre os estados excitados
nem influéncia dos estados fundamentais nos mesmos. Todo o bloco bb perde populacao
e coeréncia a uma mesma taxa, a qual possui a mesma forma que para o sistema de dois
niveis dividida pela quantidade de estados excitados e com elemento de matriz raduzido
fazendo o papel do elemento de matriz. Naquele caso, o bloco possuia apenas um com-
ponente, que era a populacao do estado excitado, entao nao havia sentido falar em troca
ou nao de coeréncia. Para o bloco ab e ba, o termo dissipativo também possui a mesma
forma que no caso sem degenerescéncias. A presenca de mais de um estado excitado e
fundamental nao afeta a coeréncia dentro destes subespacgos. Desta forma, nestes trés
subespacos o sistema tratado é equivalente ao sistema de dois niveis. Em principio, nao
seria de se esperar esse comportamento, pois o processo de emissao de luz por |my) e ab-
sor¢ao por |my) poderia levar a trocas de coréncia entre os estados excitados, ou mesmo

entre estados excitados e fundamentais.

Como podemos extrair de (5.23) e (2.33), cada nivel fundamental |m,) recebe pop-
ulagdo a mesma taxa dos estados |my, + ¢), onde ¢ = 0,£1, como ser visto na 5.4. Da
expressao (5.20) podemos ver que os estados fundamentais recebem coeréncia dos estados
excitados. Esta ganho de coeréncia, que no sistema de trés niveis é representada pela
taxa 7, faz com que ainda haja uma pequena absor¢cao mesmo em ressonéncia. Note
que diferentemente do sistema de trés niveis, no qual a mesmo aparece como um termo
fenomenologico, aqui ela possui origem radiativa. Esta coeréncia entre os estados funda-
mentais é fundamental para o fenémeno da EIA, que também pode ser observada nesse

tipo de sistema e é tratada com detalhes em [24, 25].
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Figura 5.4: a) Populagdo perdida pelo estado excitado |my). b) Popula¢ao recebida pelo
estado fundamental |my).

Podemos adicionar fenomenologicamente mais um termo de decaimento nao radiativo,
que seria equivalente a 7. Fisicamente, este termo considera as perdas pelo tamanho finito
do feixe laser. Ele é um balanco entre os a&tomos que saem e os que entram multiplicado

pela taxa de entrada e saida, k, suposta a mesma para entrada e saida,

pIe(t) = —r(p(t) = po), (5.24)

tal que pg = P,/v/2j, + 1 esta distribuida igualmente entre todos os estados fundamentais.
Podemos escrever todas estas contribuicoes de forma mais compacta, como foi feito no

capitulo 3, com Q' = PaQ:;Pb = (QL)",

-dis I . A A
pd (t) - _§{Pb)p(t)} + F(ij + 1) Z Ql(l])p(t>an - "i(p - p0)7
g=—1,0,1
onde o primeiro termo representa as contribuigoes (5.21) e (5.22), e o segundo termo a

(5.20). Esta equagao ¢é similar a (3.48).

5.5 Contribuicao do Campo Incidente
Vamos substituir El(+)(t) = 31 Biae™! nas equagoes (5.8). A definigio de Ey pode
ser vista em (3.14) e a componente que representa a fonte laser é o campo incidente,

A(4H) A . e~ .~
B = Ek, ), - Prosseguimos com a substitui¢ao para calcular a contribuicao do campo

in
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livre,
S = 2 S (G 0y, - B0t — i B, + By (1)
—im a [& ()i - B emort —q, B ety (t)] (5.25)
i myj\U)Amyi * iy jmy " Bin imy,
mp
com as forgas de Langevin sendo dadas por
L e, (t)} } (5.26)

Maq
—iwt
e — djmb

Fyt) =
KAKLAAAL
1 . 2
_E |:O-mbj (t>dmb7, =19\
my
Tomando a média de (5.25), chegamos & contribuigao desse termo para as equagoes de
Bloch, com E;, = (EZ(:)>,
/th.ﬂ(t”f - Z [pmai<t>djma ' Eine_iWLt - dmai : E:neiWLtpjma (t)]
=Y [Pim (D - Bine 5 — djpn, - Bj e ppai(t)] . (5.27)
mp
gT]eith’

Podemos escrever entao,
ip(t))" = [&Pup(t) — pl(t)Pogle™™ " + [8" Pop(t) — p(t) P
onde g = (d-Ey,)/h é um operador cuja média sera a frequéncia de Rabi. Ao introduzir a

relacao de fechamento, P, + P, = 1, em cada termo da equagao anterior e como P,gP, =
(5.28)

P,gP, = 0, chegamos a
pt)) = —i[PgPae™ ™ + P,gt Pt p(t)]
Esta expressao é a equagao de Von Neumann para um hamiltoniano definido como W =
(5.29)

PygPe it 1 P &t Pttt Podemos escrevé-lo de forma mais simples como

W — h‘/bae_ith + hvabeiWLtth.

%a = Q(eL'Qba)a

_Ein|<Ebjb || Ci || Eaja>|a (530)
n€r. Como nos casos

Q:
h

onde Vg, = [Via]T, © ¢ a frequéncia de Rabi do sistema e E;,, =
anteriores, a substituicao do operador de campo livre se reflete, nos valores médios, como

a interagao com um campo cléssico.
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A contribuigao do primeiro termo de (5.5) é o hamiltoniano atdmico livre,

ihp()* = [Ho, p(t), (5.31)
Hy = hwyPy+ hw,FP,,

pois, como p;; = (), a equacao serda a mesma a menos de um sinal que multiplica a
frequéncia de Bohr. Isto fara com que a equacao de Heisenberg para ¢;; seja uma equacao

de Von Neumann para p;;.

5.6 Equacoes de Bloch no Espaco de Liouville

Nesta secao resolveremos as equacoes de Bloch no espago de Liouville, que seré dis-
cutido com mais detalhes no apéndice B. Estes métodos sao usados regularmente em
problemas com altas dimensoes, uma introducao a estes métodos assim como aplica¢oes
podem ser encontradas em [58, 59]. Reunindo todas as contribuigoes calculadas, a equagao

de Bloch fica

dp 1 9p
i %[HO+Hm+W>p]+E> ; (5.32)
dis
0p r o | o
D) = RO T ) S QAL - k- ). (53)
dis g=—1,0,1

Hy = (vaPatwh)J:, (5.34)
Hy = hwyP,+ hw,P,, (5.35)
W = hVpe ™t 4+ RV et (5.36)

(5.37)

Motivados pela mudanca de variaveis realizada nos capitulos anteriores, faremos a seguinte

transformacao,

pt) = UMpt)U (1),
Ult) = P,+ Pe™,

que aberta em componentes fica
p(t) = Pup(t)Py + Pop(t) Py + Pop(t) Pae™™t + Pop(t) Pre v

Como cada 6y,,m; serd uma base do espaco de Liouville, entao o resultado é uma transfor-

mgao semelhante a (3.37)-(3.38), mas para cada subespaco em vez de cada componente.
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No espaco de Liouville, p se torna
") = LW)RTNp),

com R e L sendo, respectivamente, os superoperadores referentes a operadores aplicados

pela direita e pela esquerda. Devido a aditividade de L e R,
LINRUN) = LRy + LoRa + LyRae™ ! 4 L Rye™ 0! (5.38)

onde a L; = L(P;), com i = a,b, e 0 mesmo vale para R;.
Note que a transformacao (5.38) ¢ diagonal no espago de Liouville. Como P; = P},
comn > 1, L; =L'e R; =R} Portanto,
EbRaeith + EaRbefith — ﬁbRaeiﬁb’Rath 4 LaRbeil[GwaLt,

entao podemos escrevé-la na forma de uma exponencial,

LORUT) = eNwrt, (5.39)
N - EbRa - ﬁaRb = ﬁb - Rb,

onde a matriz V' é diagonal, com elementos 0 nos subespacos aa e bb, —1 em ab e 1 em ba.
Ela funciona como uma matriz de enderecamento. Note que definimos uma trasformagao

deste tipo de forma implicita para os sistemas de dois e trés niveis. Portanto,

L d / _ iNwpt, i _ /
ih 19/ (8)) = X in | p(t)) — RN ().

Ao passar para o espago de Liouville, a equagao (5.32) fica,

ih%”p(t» — {L(Hy+ Hy + W) — R(Hy + Hpo + W) — mg Ly +Ry)
HIRD (2 +1) > LIQIR(QL) HIp(1)).-

q=1,0,1
Como Hy = hwy, Py — hw,, entdo [exp(iNwpt), L(Hy) — R(Hp)] = 0. O hamiltoniano H,,
¢ muito parecido com Hy, tal que a diferenga é o operador de momento angular. Este
operador é diagonal na base |7)(j|, portanto, a multiplicagdo por £,Ry, ou L, R, resultara
em contribui¢do nula. Entao £(J,) e R(J,) comutam com o superoperador (5.39). Para

o hamiltoniano W

LW) = R(W) = "L (Vi)™ + hL(Via)e M — AR (Vi)™ — KR (Via)e !
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e podemos usar (5.38) para mostrar que
NI [L(W) = R(W)] = KL(V) = R(V)]eer!

onde V = V,, + V4. Para as contribuicoes dissipativas radiativas, pode-se mostrar,
aplicando £ e R nos projetores, que estes termos também irdo comutar com (5.39). Para
—k(p — po), O primeiro termo serd o proprio vetor no espago de Liouville e o segundo
termo serd invariante pela transformagcao (5.39). Sendo assim, a equagao de Bloch para

as variaveis lentas no espacgo de Liouville é

X
iéﬁ = MX(t) + kX, (5.40)
M = iNAL+Hp+V+R, (5.41)
Hm = —% [E(Vapajz + ’prbjz) + R(f)/apajz + f)/bpbjz)i| 5 (542)
R = —5 [ﬁb +Ry| — KL+ (25, + 1 Z L( Q Qba) (5.43)
q=1,0,1
V = Dy + QDy, (5.44)

onde X (t) é usado para designar ||p/(t)), A, = wr—ws, € a dessintonia, Z é o superoperador

identidade e Dy, e D, sao definidos como

Dab = _Z[‘C(e*L : Qab) - R(ez : Qab)]v (545)
Dba = —i[ﬁ(eL . Qba) — R(eL . Qba)] (546)

Esta equagao é como (3.56) e pode ser solucionada da mesma maneira apos retirar o

vinculo introduzido pela normalizacao de p(t). Desta forma, a solugao estacionéria é
X =M"(B+ ) (5.47)

onde M’ é uma matriz com uma dimensao a menos que M e livre de vinculos. B é um

vetor que aparece no processo, como nos capitulos 3 e 4.

A componente de frequéncia positiva do operador campo total na polarizagao p que
chega ao detetor sera B (¢) = [Ef:)(t) + zﬂpq(ﬂ (t)]e,, onde PM(t) ¢ o operador polar-
izagao atdomica definido em (3.61) e o campo incidente ji esta na polarizagao u. Neste

€aso, O Mesmo Ssera

pﬁs—’—)(t) = Z (e: ) dmamb)é—mamb <t>v

cuja média pode ser escrita como (P (t)) = Tr[d" p(t)], onde d* = e,* - d. A operacao

de trago é um produto escalar no espaco de Liouville, entao a polarizacao média sera dada
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por
(PED(1) =UTL(d) X (t), (5.48)

m

onde ambos U e UT sao representacoes do operador identidade no espaco de Liouville com
a mesma ordenacao, porém um sera uma matriz coluna e o outro serd uma matriz linha.
Note que U ¢é diferente de Z, pois este é o superoperador identidade que atua no espaco
de Liouville, enquanto aquele é um vetor defido neste mesmo espago. A componente de
frequéncia negativa pode ser encontrada tomando o complexo conjugado da expressao
(5.48),

(PO@) = XL, (5.49)

ab

A mesma também pode ser encontrada por meio de ]5;5_)(75) =2y (€1 Dy ) Tmyma (1),

que fornecera outras expressoes para P,Ei) (1),

)X (), (5.50)
. (5.51)

A

(P() =U"L(dy,
(BrP®) = X)L

Podemos mostrar que o resultado final para P,Ei) (t) é estritamente o mesmo independente
obtido em (5.48) e (5.49) e esta mudanga equivale a um rearranjo na soma. Usaremos

uma ou outa forma conforme a conveniéncia.

Mostramos a seguir os graficos 5.5 e 5.6 da absor¢ao nas componentes de entrada e

na componente perpendicular em fun¢ao da varredura do campo magnético

Zeeman1=-0.5 d1=0 Omegal=1f1 2=[2 1] Zeeman1=-0.5 d1=0 Omegal=1fl 2=[2 1]
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Figura 5.5: Absor¢do na componente de entrada e na perpendicular

Neles podemos ver que ha realmente a assinatura no sinal de EIT no grafico da
absorcao para a polarizacao do feixe laser e vemos um sinal de dispessao analogo ao

mostrado no capitulo 4 para a outra componente de polarizagao.
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Figura 5.6: Absor¢cdao na componente de entrada e na perpendicular para uma excur¢ao
mazior de campo magnético

5.7 Equacao para as Flutuacoes e Espectro de Ruido

Faremos novamente um modelo linearizado para as flutuacoes,

6ij(t) = Dy +0645(1), (5.52)
EN@t) = E,+dEP@). (5.53)

Vamos mostrar qual equacao as flutuacoes satisfazem. De todas as contribuicoes cal-
culadas, apenas uma contém explicitamente o campo incidente e iniciaremos por ela.

Escrevemos a equacao (5.25) para d6;;(t) sem levar em conta as forgas de Langevin

. 1 . .
6o, ()F = %Z [Gima () djm, - Bine ™™ — dpnyi - Bl e™H6,,5(1)]
1
i

mp

[&jmb <t)dmbz . Eme*i%t — dmbj . Efnei“’”&imb (t)] . (554)

Esta equacao possui os mesmos coeficientes que (5.27). Portanto, definimos a ordenagao
do vetor ao passar para o espago de Liouville tal que cada elemento 6;;(t) corresponda a

pji- No espaco de Liouville, a equacao (5.54), apds passar para as variaveis lentas, serd
OX (1)1 = VX(1).
A contribuigao da flutuagao inserida pelo campo incidente em (5.25) sera
soi () = — [Pmai(f)djma SRt —d,, 0BG ety (t)]

TS |:pjmb <t>dmbi ' 5]’31(:)67”“ - djmb ’ 5E§;)eiwmpmbi<t>}
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Esta equagao possui coeficientes parecidos com os de (5.27), porém com 5]331(: ) no lugar

de E;,. No espaco de Liouville, esta equacao sera

6X(t)|f2 - T] 5E§;)Dab+6ﬁ)£:)pba 5 (555)
Eviv | d || Eoia
y = WBa 11 Eei] 550

As contribuicoes dissipativas e do atomo livre dependem apenas de 66;;(t). Ao passar
para o espago de Liouville, as equacoes para ambas manterao a mesma forma que aquela
satisfeita pelos os valores médios. A interagao com o campo magnético ja foi introduzida
para os valores médios, mas a equagao de Heisenberg para &;;(t) deve possuir os mesmos
coeficientes que a equagado de Von Neumann para p;;(t), portanto a contribui¢do para
06,j(t) também deve satisfazer a mesma equagéo que p;;(t). As forcas de Langevin, como
possuem média nula, apenas irao contribuir para a equacao da flutuacao. O termo de
decaimento nao radiativo kpg nao flutua e contribuira apenas para o valor médio. Sendo

assim, a equagao para as flutuagoes fica

%52&@) = MSX(t) + 1 [51?3;;) ()Dus + 5E§;>(t)pba} X+ F(1), (5.57)

que, junto com (5.40), determina a dindmica do sistema até a segunda ordem nas flutu-

acoes. No dominio da frequéncia, a solu¢ao para 5X (w) é

SX (W) = [iw — M| [n (5E§;>(M)Dab + 6B (w)Dba> X+ ﬁ(w)] . (5.58)

Podemos escrever a flutuacao do campo na polarizacao p como 5Ef: ) (t) = p(t) +
if1(t), onde p(t) e ¢(t) sdo hermitianos. Para o caso em que E;, é real p(t) e ¢(t) serao,
respectivamente, a flutuagao de amplitude e fase. A partir da expressao (5.48), a flutuagao

na polarizacao u fica

OB (t) = 6T (D) L(d2)]'U = U L(d},)5X (1), (5.59)
SPI(t) = 0XT(t)[L(dy)) U = UTL(d!,)5X (). (5.60)
(5.61)

Note que nas equagoes (5.48)-(5.51) operagao de conjugagao hermitiana é, como de con-
stume, uma transposicao seguida de uma conjugacao complexa, pois cada elemento de
X (t) ¢ um nuamero complexo. Mas como os elementos de 0X (t) sdo operadores, podemos
mostrar que tomar o seu hermitiano conjugado equivale a realizar a transposic¢ao do vetor

e tomar o hermitiano conjugado de cada elemento.
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No dominio da frequéncia, as flutuagoes nas componentes de frequéncia positiva e

negativa do campo incidente e da polarizacao serao, respectivamente,

SEL (W) = plw) +igw), (5.62)
SE (W) = pw) —ig(w), (5.63)
0P (W) = X (W)L(dp,)] U = UTL(d)5X (w), (5.64)
SP(w) = SR (w)[L(d,) U = UTL(dL)5R (w) (5.65)

Substituindo (5.62) e (5.63) em (5.58), podemos escrevé-la em termos de p(w) e ¢(w),

0X (W) = Gp(w)p(w) + Go(w)q(w) + Gr(w) F(w) (5.66)
Gp(w) = nliw — M]™ Dy + Dap) X, (5.67)
Gy(w) = iniw — M| [Dyy — Dup) X, (5.68)
Gr(w) = [iw—M]™ (5.69)

Portanto, a expressao para a flutuacao da componente de frequéncia positiva do campo

total na polarizacao p se torna, utilizando uma das expressoes para a polarizacao,

SEM (W) = plw)Kh(w) + 4(w)Kh(w) + F'(w)Kh (w), (5.70)
Kiw) = 1+GHw)Lid,)u,
Kiw) = i+ Gl@)L(ds)]u
i) = Ghw)lLde)u

ou, de forma equivalente e utilizando a outra expressao para a polarizacao, pode ser escrita

SE (W) = Kh(w)pw) + K (w)g(w) + K w)F(w), (5.71)
Kh(w) = 1+UTL(d)Gy(w),

K'y(w) = i+U"L(d)G,(w),

K'i(w) = UTL(d)Gr(w)

e flutuagao para a componente de frequéncia negativa sera 5E,(f)(w) = [5E£L+)(—w)]T.

Como (p(w)F;(w)) = (G(w)F;(w)) = 0, as fungoes de correlagao definidas em (3.76)
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GES (W)BED (—w)) = [KE (—)]K (—w)(pw)p(—w)) + K (—)]TKH (—w) (d(w)d(—w))
K () (—w) (@(w)p(—w)) + K (—w)] K™ (—w) (p(w)d(—w))
+ K () F (W) FH (—w)) K (—w)

Sendo assim, o problema de encontrar o espectro de ruido se resume a calcular as corre-

lagoes (p(w)p(—w)), (G(w)d(—w)), (§(w)p(—w)) e a matriz de difusao (F(w)F(—w)).

Como fazemos nossa espectroscopia com lasers de diodo, o ruido de fase inserido por
este laser é muito maior que o ruido de intensidade e também muito maior que o in-
troduzido pelos modos do vicuo na forma das forcas de Langevin. Neste aproximacgao
podemos considerar (F;(w)F;(—w)) = 0, onde i e j sdo as componentes no espago de
Liouville e (p(w)p(—w)) = 0. Também consideraremos que fase e amplitude sdo descor-
relacionadas, (p(w)d(—w)) = 0, o que ndo é estritamente verdadeiro para um laser de
diodo, mas este termo ird contribuir muito menos que a funcao de covariancia de fase.
Portanto, apenas (G(w)G(—w)) seré considerada na analise. Nesta aproximagao, o espectro
de ruido se torna

Sy (@) = [ ()] (—w) + K (@) (—w) + e (@@)a(-w)).  (572)

As matrizes K’} (w) e K#(w) podem ser calculadas diretamente por métodos numéri-
cos, pois sao funcoes somente do estado estacionario e de representacoes de operadores no
espaco de Liouville. As medidas e os resultados para a dete¢do homodina serao apresenta-
dos no capitulo sobre os resultados obtidos. No préximo capitulo, faremos uma descri¢cao
detalhada sobre os métodos experimentais utilizados diretamente para a obtencao dos

dados e para controle do experimento.
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6 Métodos Experimentais

Este capitulo ¢é voltado para os métodos usados para controle e realizacao das medidas
no laboratério. Daremos uma breve explicagao de como funciona o laser de diodo que
usamos. Trataremos do sistema de controle, que utiliza uma célular de vapor auxiliar
para comparar a frequéncia do laser diretamente com as frequéncias de transicao atomica,
por meio da técnica de absor¢ao saturada. Descreveremos como ocorre o travamento da
frequéncia do laser nos picos de absorcao, por meio do sistema de Lock-in, assim como oS
moduladores acusto-6ticos, que geram deslocamentos na frequéncia do laser. O método

L e realizar as medidas de soma

da detec¢ao homodina, utilizado para calibrar o shot noise
e subtracao dos feixes, também sera tratado aqui. Faremos também uma breve descri¢cao
do analisador de espectro, que é o aparelho utilizado para medir as flutuagoes no dominio
da frequéncia. Uma descricao mais detalhada sobre boa parte do que é tratado neste
capitulo pode ser encontrada em [60, 25|. Iniciaremos com algumas consideragoes sobre

o elemento quimico usado no experimento, o rubidio, e seus niveis hiperfinos.

6.1 Atomo de Rubidio

O Rubidio é um atomo hidrogenoide pertencente a familia 1A da tabela periodica, de
numero atomico 37 e massa atomica 85, 5u. Ele foi descoberto por Bunsen e Kirchhoff
em 1861 e seu nome vem do latim "rubidus", que significa vermelho escuro. Existem dois
isotopos de Rubidio na natureza: o % Rb, mais abundante e que corresponde a 72,2%
da quantidade total o elemento e o 8" Rb, responsavel pelos outros 27,8%. Os spins do
nucleares para os isétopos sao Ilg; = ‘% e Igs = g

No nosso experimento, trabalhamos na linha D, do Rb®

, cujo comprimento de onda
é X\ = 780,241nm e esta esquematizada na figura 6.1. O atomo de Rubidio é bastante

usado em experimentos de Otica Quéantica e Fisica Atémica por causa da sua estrutura

IE o ruido quantico padrdo, que ocorre pela presenca da luz e é gerado pelo carater corpuscular da
mesma.



89

eletronica. Como todos os elementos da familia 1A ele possui apenas um elétron na
camada de valéncia. Isto faz com que a sua estrutura eletronica seja muito parecida
com a do hidrogénio, validando muitas das teorias utilizadas, inclusive a descrita neste
trabalho. Outro grande motivo para se utilizar o Rubidio é que ambas as linhas Dy e D,
sao acessiveis por meio de lasers de diodo, que sao os mais comuns nos laboratoérios de

Fisica Atomica, e foram utilizados como campo incidente neste trabalho.

F'=3 —

F/ - 4 A
5P3//2 R . 267,2 Mtz 120,7 MHz
I~ F=2 ) ] F'=3 K
S 157,1 MHz Iy 63,4 MHz
) F'=1 = 7y F= h A 29, 3MHz
~ , 72,3 MHz F/ -1 -
: F =0 A
73]
=
S
F=2
F=3
581/2 SR\ I 6,84 GHz 13,040}11
F=2
F=1

RbS7 Rb®

Figura 6.1: Estrutura Hiperfina da Linha Dy do Ruibidio

Na figura (6.1) podemos ver as transi¢goes permitidas, que se referem a AJ = 0, £1.
Por serem desdobramentos do estado de estrutura fina 55 /7, os estados F' =1e ' =2 do
Rb¥" e F =2 e F = 3 do ®Rb correspondem ao menor momento angular orbital, [ = 0.
Usamos aqui a denominacao estado fundamental para designar os estados estaveis, por
isso, ambos serao chamados de estados fundamentais, apesar de um deles possuir energia
menor que o outro. Nas medidas utilizando dois feixes, cuja teoria é tratada no capitulo

4 os niveis |1) e |3) correspondem a estes niveis fundamentais.

6.2 Alargamento Doppler

Os resultados mostrados no capitulo (3) para absor¢ao sdo derivados supondo que
o atomo esta parado. Situacao que nao ocorre numa célula de vapor, onde ha atomos

com diversas velocidades, que estao distribuidas conforme a distribuicao de Maxwell-
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Boltzmann,

2
1 -y

——e 7dv, 6.1
V3Vl (61
onde v, = \/2kyT/m = \/3/2v,, é a velocidade mais provével, com v? sendo a velocidade

quadratica média, k;, a constante de Boltzman, m a massa de cada atomo, 1" a temperatura

p(v)dv =

e V o volume considerado. Sua inclusao é necesséria para a manter a dimensao correta e
aparece ao calcular a funcao de particao do sistema. A velocidade dos dtomos faz com que
estes percebam o campo com um deslocamento na sua frequéncia provocado pelo efeito
Doppler,

Wy =wp —k-v. (6.2)

Apesar deste deslocamento ser pequeno, pois depende do inverso da velocidade da
luz, o mesmo pode ser suficientemente grande em comparacao & separacao dos niveis
hiperfinos, que sao correcoes de ordem 10% inferiores as correcoes relativisticas para o
atomo de hidrogénio. Por exemplo, um atomo se movimentando com a velocidade mais
provavel pela distribuicao de Maxwell a temperatura ambiente, perceberia o laser com
um deslocamento em frequéncia de Af309Mhz% A curva de absorcao ¢ dada por (77) e
como w; depende da velocidade, devemos calcular a absor¢gao média usando (6.1) como
densidade de probabilidade,

QI'N o e
VAV a0 (6 -kev) (5)"

2

‘wew‘ <l\:r

Abs =

onde N é o nimero total de &tomos que interagem com o laser. Como apenas a componente
da velocidade dos atomos na direcao do feixe contribui para o sinal de absorcao, escolhemos

a direcao de propagacao do feixe como sendo o eixo z do sistema de coordenadas, portanto,

Abs — Q'n / J e

v » 5
VT oo 202 4 (6 — “20)2 + (D)

s |e
'ﬁw‘w

onde n = N/V ¢é a densidade de atomos. Vamos transformar a integral em velocidade

acima em uma integral em frequéncia com w = wrv/c,

Abs =

w (6.3)

Vv ) ™ —sp 1202 + (5

Q'ne /°° d e_(ﬁ) w?

Este sinal de absor¢ao é a soma de lorentzianas centradas em dessintonia nula com

peso dado por uma gaussiana centrada na origem. A largura das lorentizanas é dada em

2Conseguimos ter controle na frequéncia dos lasers da ordem de 100 H z.
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(3.55) e a largura do envoltorio gaussiano sera

wrv
Awg = L. 6.4
we 2c (6-4)

Em nosso caso, esta largura ¢ Af = 309M H z, que é muito maior que a largura natural.
Desta forma, as lorentzianas podem ser aproximadas por deltas de Dirac e o perfil da curva
de absorcao sera gaussiano para dessintonia proxima de zero. Para grandes dessintonias,

pelo fato das lorentzianas cairem lentamente para |w| grande, a curva tera perfil lotenziano.

A largura da curva obtida pode ser calculada numéricamente e serd da ordem de
A fpoppler = D1TMhz, ou seja, A fpoppier = 100I". Como pode ser visto na figura 6.1, as
diferencas entre os niveis excitados na linha D, de ambos 8" Rb e 8 Rb sdo menores que
a largura Doppler, por isso nao podemos resolver as transi¢oes hiperfinas com apenas
um laser incidindo sobre os atomos. Desta forma, se faz necessario usar de métodos
alternativos para eliminar o alargamento Doppler na espectroscopia. O método utilizado

neste trabalho é a absor¢ao saturada, que é tema da préxima secao.

6.3 Absorcao Saturada

Como mostrado na secao anterior, o efeito Doppler gera um alargamento no sinal
de absorcao para medidas feitas em uma célula de vapor. Para superar este problema,
usamos a técnica da absorcao saturada, que consiste em incidir dois feixes de mesma
frequéncia, direcao de propagacao e sentidos opostos sobre a célula®. Considere um atomo
interagindo com dois campos, com vetor de onda k;, ¢ = 1,2, como mostrado na figura
6.2a). A dessintonia para cada dtomo sera d; = § — k; - v, entao a diferenca entre as

dessintonias seré

52—51:(k1—k2)-v.

Caso apenas um feixe incidisse nos a&tomos observariamos o sinal de absor¢ao alargado
pelo efeito Doppler. Com dois feixes ocorre o mesmo fenémeno, porém, a medida que
varremos os fexes e estes passam por dessintonia nula, ocorre a saturacao da transicao.
O coeficiente de absorcao depende da intensidade do feixe, proporcional ao quadrado da
frequéncia de Rabi, como em (3.52). A absorcao cresce linearmente com a frequéncia de

Rabi para baixas intensidades, chega a um maximo e cai lentamente para {2 — oo. Esta

3Na pratica costuma-se usar o mesmo feixe tal que este seja reincidido sobre si mesmo no sentido
oposto.
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Figura 6.2: a) Atomo com velocidade v interagindo com dois feizes contrapropagantes. b)
Diagrama de niveis do rubidio mostrado a interagao com os feixes intenso e fraco, assim
como as situagoes em que ocorrem 0s picos de absor¢ao e crossover

queda ocorre devido ao fenémeno da saturagao, em que a populacao estd ingualmente
distribuida entre o estado fundamental e o excitado. Mostramos um grafico da absorc¢ao
em funcao de €2 para 6 =0 e 0 = 3I". A intensidade de saturacao é definida como aquela
em que o coeficiente de absorcao é metade do seu valor maximo. Esta intensidade sera
menor quanto mais o feixe se aproxima da ressonancia com pode ser visto no grafico 6.3.

Nesta intensidade, praticamente metade da populagao estara no nivel excitado.

A : 30)
o3 g“‘\\ —— Abs(d =0)
s X e Als(0 = 31N)
0.2 :
o]/ S~ -
T —

Figura 6.3: Curvas de absor¢ao e populagao do estado excitado em func¢ao da frequéncia
de Rabi para dessintonia nula e para 6 = 3I'

Apenas atomos com velocidades nulas na direcao z percebem ambos os feixes com a

mesma frequéncia. Se a soma das intensidades dos dois feixes for maior que a intensidade
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de saturacao, quando o laser passar pela ressonancia havera uma queda na absorcao.
Estas quedas serao pequenas deplecoes no sinal de absorcao, com largura bem menor que
a do perfil Doppler. Este sinal separa os niveis hiperfinos que estao na mesma largura
Doppler, como € o caso da linha Dy do rubidio. Como apenas 4tomos com velocidade nula
na direcao do feixe contribuem para o sinal de absor¢ao saturada numa dada transicao,
a queda na absorcao sera pequena em comparac¢ao com a absorc¢ao total. Uma varredura

na linha Dy com o esquema de absorcao saturada é mostrada na Figura 6.4.

| \
o o |

06 \ /

Intensidade (un. arb.)

04

Frequéncia (GHz)

Figura 6.4: Espectroscopia de absor¢ao saturada da linha D2 do rubidio. Os picos repre-
senta as duas transigoes dos isotopos presentes na célula. Consequimos ver as pequenas

quedas de absorcao saturadas em cada pico.

Pode ocorrer também que o 4tomo esteja com uma velocidade tal que perceba os feixe
ressonantes com transi¢oes diferentes que tenham o nivel fundamental em comum. Desta
forma, podemos considerar o &tomo em um sistema de trés niveis em V' sujeito a condigao
de ressonancia para os dois feixes. Neste caso, a populagao no estado fundamental ira
diminuir, por causa da ressonancia de ambos os feixes, o que levard a uma reducao na
absor¢ao. As deplegoes que ocorrem nesta frequéncia sao chamadas picos de cros-over
e ocorrem quando a frequéncia do laser é a média das frequéncias de Bohr das duas
transicoes. Os picos de cross-over sao geralmente maiores que os referentes as transicoes,

pois existem mais dtomos com esta velocidade na direcao z do que com velocidade nula.

O sinal de absor¢ao saturada é usado para monitorar e controlar a frequéncia dos
lasers. Quando a frequéncia é varrida pouco em torno de uma transicao, o sinal observado
é uma lorentziana. Este sinal serd usado, por meio de um sistema chamado "Lockin
Amplifier", que serd explicado mais & frente, para travar a frequéncia do laser no pico da

curva. Um esquema da motagem de absorcao saturada pode ser visto na figura 6.5

Este tipo de montagem nos permite utilizar o feixe que esta no esquema de absor¢ao
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Figura 6.5: Montagem da abosor¢ao saturada.

simples para isolar os picos referentes as transicoes e cross-over, subtraindo o sinal de

absor¢ao simples do sinal de absorcao saturada.

6.4 Laser de Diodo

A luz utilizada para interagir com os &tomos em nosso experimento ¢ um laser de
diodo com cavidade externa. Os lasers de diodo livres sao dispositivos geralmente baratos
e de uso comum em fisica atomica. Eles sao construidos a partir de uma juncao p-n
em um material semicondutor. A geracao de luz no laser ocorre da seguinte forma, uma
tensao maior que o gap de energia é aplicada na juncao e faz com que os elétrons sofram
uma transicao da banda de condugao para a banda de valéncia aniquilando as lacunas e
emitindo um foéton. Desta forma, um fluxo regular de elétrons origina um fluxo regular
de fotons. A juncao é feita em uma regiao que forma um paralelepipedo, como na figura
6.6. As paredes 1, 2, 3 e 4 formam uma guia de onda bidimensional e a face 5 possui
um tratamento refletor, atuando como um espelho. A face 6, devido a diferenca entre
os indices de refragao do semicondutor e do ar, funcionard como um espelho de grande

transmitancia. Estas 6 faces formarao a cavidade na qual ir& ocorrer a oscilagao laser.

A oscilagao ocorre em uma regiao com dimensoes muito pequenas, além de cada
dimensao do plano zy ser uma ordem menor que no eixo z. Isto faz com que a cintura
do feixe dentro da cavidade seja muito pequena e a divergéncia muito grande. Assim, o
laser deixa a cavidade bastante divergente, com um angulos tipicos da ordem de 30° no
plano yz e 10° em zz. Por isso, uma lente é colocada na saida do feixe para deixé-lo o

mais colimado possivel?.

Outra caracteristica dos lasers de diodo é que estes possuem um ganho muito grande

40 laser de diodo, mesmo depois de colimado, possui a seccio transversal na forma de uma elipse.
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Figura 6.6: Diagrama do laser de diodo livre.

por unidade de comprimento. Por isso, podem oscilar para cavidades com grandes perdas
e possuir alto limiar de oscilagao. Este fato faz com que a emissao espontanea contribua
bastante, o que tem uma influéncia direta no aumento da largura de linha do laser. Para
amenizar estes problemas, usamos o laser com cavidade estendida na configuragao Littrow

[61], em vez do diodo livre.

Figura 6.7: Cavidade estendida para o laser de diodo na configuragao Littrow.

A cavidade estendida consiste em acoplar o laser livre a uma rede de difragao como
mostrado em 6.7 A rede fard com que uma parcela dos fotons retorne ao laser aumentanto
o tempo de vida dos fétons dentro da cavidade estendida. Utilizamos uma rede de difracao
holografica no padrao blaised, que faz com que a ordem —1 de difracao seja refletida de
volta para o laser e atua como um espelho para a ordem 0. O angulo de incidéncia
¢ ajustado de modo que haja o acoplamento com a cavidade, que pode ser verificado
observando se mudancas na posicao rede de difracao afetam o modo laser®. O ponto
6timo pode ser encontrado mininizando o limiar de oscilagao e fazendo alguns ajustes

para correntes maiores. A varredura da cavidade é feita por meio de uma cerdmica piezo-

5Isto significa que realmente ha uma competicio entre os modos da cavidade do diodo livre e os da
cavidade estendida.
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elétrica (PZT), que contrai e dilata em func¢ao da tensao aplicada. O PZT é usado para
varrer o tamanho da cavidade estendida, o que gera a varredura em frequéncia. Também
é necessario variar a corrente no diodo, pois a linha D2 é bastante extensa e somente o

PZT nao é capaz de alcancar a amplitude de varredura necessaria.

A caracteristica dos lasers de diodo mais importante para este trabalho é o ruido
apresentado pelos mesmos. Jéa foram feitos diversos experimentos que confirmam o ex-
cesso ruido de fase presente nestes lasers [62, 20, 19]. E modelos teoéricos que levam em
consideracao este excesso de ruido foram bem sucedidos em explicar dados experimentais
de espectroscopia de ruido utilizando lasers de diodo [19, 63|. Para nosso sistema, este
ruido de fase classico se torna um problema, pois pode esconder caracteristicas quanticas

presentes no sistema.

6.5 Moduladores Acusto-Oticos em Dupla Passagem

Para realizar deslocamentos de frequéncia em um feixe laser sem ter que variar a fre-
quéncia da fonte, podemos empregar diversos métodos, muitos deles descritos em [64]. O
método utilizado em nosso experimento sera de espalhamento da luz por fénons induzidos
em uma rede cristalina por meio de ondas em radiofrequéncia (RF). Estes dispositivos

sao chamados de moduladores acusto-otico (AOM).

As condigoes de conservacao de momento e energia para o espalhamento de um féton

por um fénon sao equivalentes a

ki = ko+k; (6.5)
wp = wotwy, (6.6)

onde os indices 0, 1 e f representam, respectivamente, o campo inicial, final e os fonons.
Por isso, além do deslocamento na frequéncia, ha também uma variacao da direcao de
propagacao. Caso haja interacao de um f6ton com mais de um fonon, Aw = wy—wy = mwy
e Ak = mky, onde m é o nimero de fonons, e sao processos menos provaveis que o
espalhamento por um tnico fénon. O resultado desta interagao é equivalente a uma rede
de difracao, cujas diversas ordens podem ser ajustadas por meio da variacao do angulo
de incidéncia do laser no AOM. Em geral, iremos usar as ordens 1 e —1, mesmo porque

elas sao mais intensas em relagao as outras.

A variagao de frequéncia gerada pelos AOM’s é muito pequena comparada a frequéncia

luminosa, que em nosso caso serd da ordem de 100M Hz. Eles sao geralmente usados
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para facilitar a etapa de controle® ou para realizar uma modulacao rapida e pequena na
frequéncia do feixe sem perturbar a fonte laser. Tanto a diferenca de frequéncia quanto
a amplitude da onda espalhada podem ser controladas por meio do gerador de RF. Este
controle pode ser feito & mao, por meio de um botao, ou por meio de uma rampa fornecida,

por exemplo, por um gerador de funcao’.

Em nossa montagem utilizamos os moduladores no esquema de dupla passagem, que
consiste em fazer o feixe passar por um AOM duas vezes, em sentidos opostos. Esta
configuracgao faz com que o deslocamento em frequéncia seja dobrado e a perda de poténcia
seja maior, mas o feixe que deixa do AOM ap6s a segunda passagem estaréd alinhado com
o feixe incidente. Este esquema é muito util quando pretende-se variar a frequéncia de
modula¢ao do AOM durante o experimento, pois esta mudanga nao afetara o alinhamento
como iria ocorrer no caso de passagem simples. Na dupla passagem, um feixe incide no
AOM apés sair de uma das portas de um cubo polarizador. Os feixes que deixam o AOM
passam por uma lente convergente, cujo focos se encontra no centro deste e é refletido de
volta por um espelho plano®. Entre a lente e o espelho é colocada uma placa de quarto-
de-onda, que, por causa da dupla passagem, ird atuar como uma placa de meia-onda
otimizada para girar a polarizacao do feixe em 90°. Na lamina, é colocado um anteparo
para tampar a ordem 0. O feixe volta para o AOM na mesma dire¢ao que o espalhado na
ordem 1 e é espalhado novamente na direcao do feixe incidente, porém com polarizacao
girada de 90°. Este feixe, entao, sairé pela outra porta do cubo polarizador. Uma figura

desta montagem pode ser vista na figura 6.8.

A

Espelho Plano
—-— AOM

<> Léamina de Meia-onda

z PBS

S — —  Lente Convergente

Figura 6.8: Montagem da dupla passagem.

5Podemos fazer com que a diferenca de frequéncia entre as parcelas do laser enviadas para o controle
e para o experimento seja a mesma que entre um pico de cross-over e uma transi¢ao atéomica. Entao,
podemos travar o laser em um cross-over, cujo sinal geralmente é maior que o da transigao

70 sinal que seré enviado ao sistema de Lock-in é obtido por meio de uma rampa jogada em um AOM.

8 A lente e o espleho plano poderiam ser substituidos por um espelho esférico que fizesse o feixe voltar
sobre o AOM com o mesmo perfil.
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6.6 Fotodiodos

Os fotodiodos sao dispositivos que emitem um elétron quando um féton incide em sua
superficie. Ele funciona de forma oposta ao diodo laser, um fluxo regular de luz gera uma
corrente elétrica regular. Usamos os fotodiodos para realizar as medidas de intensidade
de campo. O funcionamento ideal desses fotodiodos consiste na absorcao de todos os
fotons que incidirem sobre o mesmo, na emissao de um elétron para cada féton e que
essa absorcao seja independente da frequéncia da luz. O sinal do fotodiodo é usado como
entrada para um circuito eletréonico que possui duas saidas: A primeira é uma saida DC
(direct current) que fornece a corrente média e é medida em um multimetro para efeito de
controle, e a segunda é uma saida de alta frequéncia (HF), que é medida pelo analisador
de espectro e fornece as flutuacoes na corrente elétrica. A corrente medida em ambas as
saidas seré
iy = e% = e% = eﬁvg, (6.7)

At At At
onde e ¢ a carga fundamental, N, o nimero de fétons que acertam a area do detetor no

tempo At, N, é o nimero de elétrons correspondente e 7i, ¢ a densidade média de fotons.

Para o caso de uma luz monocromaética de frequéncia w, n, = E/(hwAV), e a ex-

pressao que converte poténcia luminosa em corrente seré

onde P, = E/At é a poténcia do feixe. Retendo a segunda igualdade de (6.7),
b= e > (), (63)
w,A
para o caso de uma luz nao-polarizada e com mais de uma frequéncia, onde 7, y = dI}, 2w\

é o fluxo de fotons. De modo que a intensidade para um feixe monocromatico e polarizado

sera

onde A é a area do detetor.

6.7 Detecao Homodina Balanceada

A detecao homodina é um processo utilizado para medir flutuacoes da luz. Ela con-

siste em utilizar um divisor de feixes para misturar feixes de mesma frequéncia e medir as
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flutuacoes na soma e na subtracao das fotocorrente”. Estas medidas fornecerao as flutu-
acoes de fase e amplitude do campo eletromagnético. Iniciaremos por mostrar com a luz é
transformada por um divisor de feixes. Considere que o ponto de interferéncia no detetor

seja a origem, e’®T = 1 para todos os modos. Vamos supor os feixes de mesma frequén-

cia, de modo que o fator e ™' se torne constante para todos os modos. Podemos ver a
interacao de um campo com um divisor de feixes como a superposicao de dois processos:
uma passagem nao interagente e um espalhamento na mesma frequéncia com direcao final
perpendicular & inicial. Desta forma, é de se esperar que ¢ = ta + rbed=r'a+t l;, onde
el 'L 1] ] < 1

Impondo a condicio de conservacao do nimero de fétons, éfé + did = aa + b'b e

[¢,d] = 0, podemos mostrar que |r| = ||, |t| = |¢'| e [r]* + |t]* = 1. Se escrevemos
v = re!®r e t' = te', temos que ¢, — ¢ = 70, As fases relativas entre r e t, e 7’ e t/
sao arbitrarias e estao associadas & polarizagao dos feixes que chegam e saem do divisor.

Para feixes incidentes linearmente polarizados a transformagao para os divisores de feixes

sera
¢ t r a
= -, (6.9)
d —r t b

onde 7 e t sdo reais e a algebra, [¢,él] = [(i, CZT] = 1, ¢ mantida. Os feixes que saem do

detetor sao medidos em dois fotodiodos, cujos sinais sao somados ou subtraidos e enviados

ao analisador de espectro.

Em principio, a interferéncia pode ser feita usando feixes com fases distintas e diversas
calibragoes do divisor. A detecao é balanceada quando a transmissao e a reflexao divisor

¢ a mesma. Neste contexto, a expressao (6.9) se simplifica
(a+0b) (6.10)

(@—b). (6.11)

Os detetores sao sensiveis a qualquer tipo de flutuagao. Estas flutuacoes podem
estar presentes no proprio circuito eletronico ou outras partes do detetor, ou na lus. As
flutuagoes presentes no detetor sao medidas sem a presenca do feixe e sao subtraidas de
todas as medidas'!. As flutuacoes presentes na luz serao medidas por meio de correlacoes

da soma e subtragao das fotocorrentes. Seguindo expressao (6.8), definimos os operadores

9Podemos utilizar campos com frequéncias distintas e observar o batimento, esta medida é chamada
de detegao heterodina.

10Essa defasagem tem o mesmo papel da fase que o feixe classico ganha ao ser refletido.

HEste é o chamado ruido eletrénio ou escuro.
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intensidade medidos nos detetores 1 e 2 como

I, = Kdid
I, = Kéte

Como mediremos soma e subtragao dos sinais nos fotodetetores, definimos as intensidades

de soma e subtragao como

I, =L+ 1 = K@aa+ b'b), (6.12)
I =11, =K@a'b+ba), (6.13)

onde K é somente uma constante de proporcionalidade, portanto,

12 = K?[(ah)2a% + (01)2%0% + 2nai + g + ), (6.14)
12 = K2[(a")20? + (b1)2a% + 2ngp + g + ). (6.15)

Considere a como sendo o campo cujas flutuagoes queremos medir, que temos um
controle sobre a intensidade e a fase do campo b e que este esteja em um estado coerente.
Entao, o estado do sistema pode ser escrito como [) = [1,) ®|5), em que [¢),) representa

o estado do sistema a. Portanto,

(L) = Klna)a+18[,

(1) = K[(@)ah + (a)af7,

(1) = K[{(a")?a%) + 18" + 2(na)al B + (fia)a + |61

(12) = K*[{(a")*)af + (a*)a(8°)? + ((@'a + aa"))al B + (Ra)al,

usando o fato que 3 = |3]e*?, onde ¢ ¢é a fase média do campo l;,

(L) = KIBI(Xo)a,
(12) = K*IBP((X)%)a,

e como (AIL)? = (I2) — (I.)?, chegamos a

(ALL)? = [K*(: (60,)* ) + KT, + K1), (6.16)
(AT = K[L{(0X0))a+ L, (6.17)
onde I, = (n,), e I, = |3]* sao as intensidades médias. Podemos redefinir o operador
a — a’ = ae® onde 0 ¢ uma fase qualquer, tal que {a|ae?|a) € R, com |a) sendo o estado

coerente para o modo a. Portanto, 8 = —¢,, onde ¢, é a fase média do campo a. Tendo
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isso em mente, podemos interpretar ¢ em em (6.17) e (6.16) como a fase relativa entre os
campos e nao mais como a fase do campo b, desde que a, nestas equagoes, corresponda a

a’. O campo representado por |3) é chamado de oscilador local e, geralmente, I, > I,,.

Porém, em um detetor real, a eficiéncia de detecao nao ¢ 100%. Para lidar com as
perdas nao podemos simplesmente multiplicar um fator n < 1 nas medidas, mas temos
que analisar como essas perdas ocorrem. Imagine que incidimos um dado nimero, n, de
fotons no detetor e apenas uma quantidade nn, com n < 1, seja absorvida. Os outros
(1 — n)n fotons passaram sem interagir pela zona do detetor. Mas esse processo é um
dos que ocorrem no divisor de feixes, com a diferenca que aqui o segundo processo é a
absorcao em vez do espalhamento. Desta forma, podemos modelar um detetor real por

um detetor ideal precedido por um divisor de feixes, como mostrado na figura 6.9, tal que

A~

a=/if.

Figura 6.9: Representa¢a da detegao homodina com perda por eficiéncia de detegdo. O
sequndo dividor representa a interferéncia propriamente dita e o primeiro modela as perdas
por eficiéncia de dete¢ao

Supondo que as perdas sao as mesmas para ambos os detetores e substuido a nas

expressoes (6.16) e (6.17) obtemos

(AL)? = [(K)*(: (07)® o+ nK L+ K1), (6.18)
(AIA_)2 = nK[Ib<(5X¢)2)a+Ia], (6.19)

Quando o oscilador local satisfaz I, > I, podemos desprezar segundo termo em (6.19)
e a medida de (Ai_)? é proporcional a flutuagao da quadratura Xs. Se ¢ = 0 temos a
flutuacao na quadratura intensidade e se ¢ = 7/2 obtemos a flutuagdo na quadratura
fase. Essa defasagem pode ser controlada por um PZT colocado no espelho que leva o

oscilador local ao divisor de feixes. No caso em que haja apenas o oscilador local, ou seja,
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hé& vacuo entrando em uma das portas do detetor, a expressao (6.19) se torna
(A1)? = Iy {((6X5)*)vacuo = Knly.

Este ruido é o chamado shot noise, que significa o ruido obtido pela nao continuidade
dos portadores de corrente (no caso os elétrons) e depende da raiz quadrada do ntimero
de portadores. Este tipo de ruido aparece em diversas situagoes, como no caso da chuva
caindo em uma superficie, onde h& uma pressao média mensuravel e uma flutuagao em
torno deste valor pelo fato da chuva ser formada por gotas. Como mostrado na equacgao
anterior, o shot noise medido desta forma é proporcional & flutuacao de quadratura no
estado de vacuo. Esta flutuacao é a mesma para qualquer quadratura e é a minima per-
mitida pelas relacoes de incerteza. Note que o shot noise é linear com a intensidade média
do oscilador local e, em muitos lugares, ja é definido como K1, ou seja, normalizado pela
intensidade média. Todas as medidas que fazemos serao divididas por esta quantidade,

de forma que o ruido do vécuo seja igual a 1.

Analisando o caso em que nao hé oscilador local, I, = 0, (Ai_)? é linear com a inten-
sidade média do campo no estado |1),). A inclinagao da reta fornece o shot noise normal-
izado pela intensidade. Desta forma, ainda que nao dispomos de um estado coerente para
usar como oscilador local, podemos realizar a medida do shot noise com o esquema de
detecao balanceada. A medida de soma é o ruido total do laser e serd quadratica com a
intensidade, comportamento que ¢ um indicador da sanidade do sistema de detecao. Para
0 sistema a em um estado coerente, (: (07,) ;) = 0 € ((6X4)%)q = 1, fazendo com que

(AI_)? = (AL.)? e ambos os sinais sejam lineares.

As flutuagoes que medimos podem ter como origem diversos fenémenos e iremos citar
os mais importantes. O ruido que nos interessa é o presente a propria luz, que é propor-
cional ao ruido gerado pelos elétrons que deixam o detetor. Este ruido passa a corrente
formada por estes elétrons, a qual é medida no analisador de espectros. Além deste,
hé o ruido térmico gerado pelos elétrons que fazem funcionar a eletrénica do sistema de
aquisicao, como o analisador de espectro, chamado de ruido escuro. Este é medido sem
a presenca da luz e é subtraido de todos os outros, de modo que corresponda ao zero em
nossas medidas. Ha também outras fontes de ruido, como vibragoes na mesa, oscilagao
na corrente elétrica etc. O detetor nao distingue entre qual a origem do ruido, portanto,
devemos eliminar todas as fontes de ruido indesejadas para poder obter o sinal mais limpo

possivel.
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6.8 Analisador de Espectro

Pelo fato de ser o aparelho que realiza as medidas dos espectro de ruido que foram
calculados nos capitulos anteriores, o funcionamento do analisador de espectro sera breve-
mente descrito nesta secao. Uma explicacao mais detalhada pode ser encontrada em
[40, 65, 60]. A corrente que chega a cada detetor é separada em duas componentes como
ja dito anteriormente. A diferenca entre a saida DC e HF é que a primeira é a corrente
média que chega ao detetor e a segunda é a componente de alta frequéncia e média nula.
A saida HF é enviada ao analisador de espectro, que fara as medidas de correlacao no
dominio da frequéncia. Assim como a corrente que é obtida na saida DC, as medidas de

correlagao no analisador de espectro sao feitas por meio de uma média temporal,

(X), = % /TX(t)dt.

Podemos associar essa média temporal a uma média sobre ensemble por meio da hipotese
ergodica,

(X)e = (X)

O analisador de espectros ira medir as correlagoes de corrente nas bandas laterais
para cada frequéncia w. O moédulo da corrente é feito pela eletronica assim como a média

temporal, calculada em um intervalo de integracao ajustavel. Desta forma,

(ie@is(-w)) = 57 [ drlisin)P

-T

onde i se refere a corrente HF e iy(w;7)* = iL(—w;7). Um esquema do circuito no

analisardor estd mostrado na Figura 6.10.

A primeiro estapa deste diagrama de blocos é um amplificador que gera um ganho
no sinal de entrada. Um circuito misturador, faz o batimento da frequéncia de entrada
com uma frequéncia intermediaria, para a qual a eletronica do analisador esta otimizada.
A frequéncia de anélise pode ser ajustada por meio de um VCO (Voltage Controlled
Oscillator), que fara o papel do oscilador local, de forma anéloga & dete¢ao homodina.
Uma varredura nesta frequéncia pode ser gerada, fazendo com que as medidas sejam feitas
para uma faixa selecinada de frequéncias. A segunda etapa consiste de um filtro passa-
faixa com largura ajustével. Fisicamente, a largura desta faixa é a precisao em frequéncia
da medida feita pelo analisador. Ela é chamada de RBW (Resolution Bandwidth) e pode

ser ajustada por usuéario.
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Figura 6.10: Esquema simplificado do circuito interno de um analisador de espectro.

Na terceira etapa, o sinal passa por um diodo retificador, que tem como saida o médulo
do sinal de entrada. A tultima etapa é um circuito integrador e um filtro passa-baixa, na
qual serd calculada a média temporal do modulo da corrente. O tempo de integragao
é definido nesta tultima etapa como o inverso do VBW (Video Bandwidth) e, para que
a média faca alguma diferenca no sinal que vai para o video, este deve ser menor que
o RBW. Na pratica, a propor¢cao entre o RBW e o VBW serd uma medida direta da
suavizacao da curva obtida. Quanto maior esta proporcao, mas suavizada sera a curva
mostrada na tela do analisador, O intervalo de integracao sera o inverso do RBW. Caso
esta seja menor ou igual a 1, nao haveré integracao no sinal de correlagao, ou seja, a curva

obtida na tela sera a saida do diodo retificador.

Queremos medir o espectro de ruido em uma banda lateral determinada. Para isso,
escolhemos a variagao da frequéncia de analise nula (medida a zero span), que equivale a

12 ¢ ajustamos o trigger para

manter a tensao fixa no VCO. Variamos os parametros fisicos
disparar a medida simultaneamente com a variacao destes parametros. Outra importante
média realizada pelo analisador, ¢ a média sobre o video (BW). Esta média é feita em com
uma constante de tempo da ordem de milissegundos (Trés ordens de grandeza superior a
definida pelo RBW). Utilizamos o BW como forma de suavizar ainda mais a curva por

cancelar os efeitos de flutuagoes lentas nao capturadas pelo circuito integrador.

12Em nosso caso o campo magnético.
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6.9 Sistema de Travamento da Frequéncia dos Lasers

O travamento do laser no pico de ressonancia é feito por um sistema de Lock-in. Este
sistema consiste de uma etapa de diferenciacao e outra de ganho controlado por um sinal
de erro. O sinal de erro de uma fungao F'(z) é uma curva linear, Erg(z), que tem alguma
relagdo direta com F(z). Ele tembém deve cruzar o eixo x no ponto em que se deseja
travar a funcao F. Por exemplo, se queremos travar uma funcao senoidal em zy = 0, a

propria fungao sera o sinal de erro, pois ¢ localmente linear e sin(0) = 0.

Em nosso caso, estamos interessados em travar a frequéncia do laser em um pico de
absor¢ao. Podemos variar a fequéncia e medir diretamente a intensidade. Apés passar
por um esquema de absorcao saturada, a intensidade da luz medida apresentard picos
nas ressonancias atomicas e nos cross-overs. Proximo a um méximo, qualquer curva é
localmente quadrética, portanto, sua derivada sera localmente linear. Sendo assim, o sinal
de erro mais natural a ser utilizado, é a derivada do sinal de absorcao. Esta derivada é
feita pela eletronica da seguinte forma, ajustamos a frequéncia do laser para o méximo de
intensidade e geramos uma pequena modulag¢ao na mesma, tal que € < wy, com wy sendo

a frequéncia do pico. Entao podemos expandir I(w) proximo de wy como

ol
[(wo + E) ~ I(WQ) + a—woe.

Desta forma, a diferenga de intensidades é localmente proporcional ao sinal de derivada e
o circuito eletronico realiza a subtragao dos sinais. Esta etapa diferenciadora do processo
somente é necessaria caso se queira travar em um pico. Para o travamento na na meia

altura, a propria absor¢ao seria utilizada como sinal de erro.

Apo6s obtido, o sinal de erro é enviado & etapa de ganho. Esta etapa modifica a tensao
no controle da frequéncia de modo a fazer o sistema voltar para ao ponto com sinal de erro
nulo. O valor desta tensao é proporcional ao sinal de erro, ou seja, caso este seja positivo
o circuito fornecera uma tensao que faré ele reduzir e vice-versa. Como o valor da tensao
¢é proporcional ao médulo do sinal de erro, o processo sera convergente e funcionara como

um processo de equilibrio dindmico.
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7 Descricao do Aparato

Experimental e Resultados
Obtidos

Neste capitulo faremos a descricao do aparato experimental utilizado para realizar as

medidas de ruido propostas e apresentaremos os resultados obtidos.

7.1 Aparato Experimental

Um diagrama esquematico do aparato experimental é descrito na Figura 7.1. O diodo
laser utilizado é um Sanyo, focalizado por uma lente Newport. Apoés sair da cavidade,
o feixe passa por um isolador 6tico, que tem como objetivo evitar que alguma parcela
do feixe retorne ao laser e de origem a modos indesejados na cavidade, e é dividido em
um cubo polarizador. Uma parte do feixe transmitida pelo cubo vai para o experimento
passando por um prisma anamorfo, que faz a se¢ao transversal do laser ficar mais proximo

de um circulo.

A parte do feixe refletida pelo cubo vai para a etapa de controle, que cosiste em duas
duplas passagens e uma espectroscopia de abso¢ao saturada. As duplas sao montadas de
modo que o feixe que sai de uma delas é usado como feixe incidente para a outra. Um
dos moduladores é otimizado para a ordem 1 e o outro para —1, o que fara com que, apos

deixar o segundo AOM, o laser possua a frequéncia de

Afr =2(fi = f2), (7.1)

onde fr e f; sao, respectivamente, as frequéncias do laser e de espalhamento de cada
AOM. Desta forma, podemos travar o feixe que vai para o controle em uma frequéncia
proxima da transigao atdémica e buscar a melhor posigao com o controle de um dos AOM’s.
A modulagao em frequéncia para o Lock-in é feita no outro AOM. Ambos os AOM’s

possuem a frequéncia central de 80Mhz e podem ser variados de 20M hz para mais ou
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Figura 7.1: Montagem FExperimental

Depois das duplas passagens o laser vai para a absorcao saturada. Primeiramente,
ele incide sobre uma lamina de vidro grossa, cujas faces refletem dois feixes paralelos de
pouca intensidade e deixa passar a maior parcela feixe incidente, que vai servir como o
feixe intenso de saturacao. Ambos os feixes pouco intensos passam por uma célula auxiliar

e o feixe intenso é superposto ao feixe que sera detetado por um divisor de feixes.

7.1.1 Campo Magnético e Célula de Vapor

Geramos o campo magnético por meio de um solendide de 9 voltas/cm. A corrente
é fornecida por um gerador de funcao acoplado a um buffer de corrente, um dispositivo
eletronico que faz com que a impedancia de saida seja maior que a de entrada. O ganho

em tensao, em nosso caso, é unitario, o que faz com que o buffer funcione como uma fonte

de corrente.

A célular de vapor cilindrica é colocada dentro do solendide de modo que a direcao
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do campo magnético coincida com o eixo de simetria da célula. A blindagem magnética
¢ feita por uma cobertura dupla de p-metal', permitindo que apenas o campo magnético
gerado pelo solendide afete os atomos. Como a luz se propaga na direcao paralela ao

campo magnético, sua polarizagao teréd apenas componentes no plano transverso.

7.2 Medidas do Shot Noise e Ruido de Subtracao

Calibramos o shot noise por meio de um esquema de detecao balanceada como
mostrado na figura 7.3. Esta medida é feita desligando o campo magnético e colocano os
atomos fora de ressonancia, de modo que a absorcao seja desprezivel. Caso o laser fosse
um estado coerente os sinais de soma e subtragao seriam os mesmos, pois (: (674)% :) = 0
e ((6X4)?), = 1. Em nosso caso, (AI)? é quadratico com a intensidade e fornece a
medida do ruido total do laser. O grafico 7.2 mostra os ruidos de soma e subtragao fora

de ressonancia em funcao da medida DC nos detetores.
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Figura 7.2: Ruido de soma e subtracao fora de ressondncia em funcao da soma da voltagem
média nos dois detetores.

A homodinagem é feita com o vacuo que entra pelo PBS que esté situado antes da
célula. A polarizagao deste vacuo é perpendicular a feixe incidente e é girada pela lamina
de onda situada apés a célula de modo que haja vacuo na mesma polarizagao de cada
feixe que sai do segundo PBS. O vacuo que entra pela porta vazia do segundo PBS nao

interfere com o feixe laser, pois esté polarizado na direcao perpendicular & do mesmo.

As montagens feitas anteriormente no laboratorio realizavam a homodinagem de forma

um pouco diferente. Nelas, eram utilizados trés PBS apos a interagao com os atomos para

'Este material possui permissividade magnética de p,,, = 10* a 10° T.m/A.
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Figura 7.3: Diagrama da interacao que mostra a entrada do feixe incidente na célula de
vapor. O vdcuo que entra na direcao perpendicular € responsdvel pela homodinagem.

que os feixes pudéssem ser misturados com o vacuo nos PBS [19]. Na montagem atual,
o vacuo com o qual o feixe é homodinado, também é modificado pela interacao com os
atomos, assim como o modo laser. Esta diferenca pode ser responséivel por eventuais

discrepancias entre estas medidas e as anteriores, e serd analisada de forma mais direta.

7.3 Ruido de Soma e Subtracao e Coeficiente de Cor-
relacao

A teoria desenvolvida nos capitulos 3 e 5 nos permitiu calcular os espectros de ruido
para a correlacao entre os feixes que chegam aos detetores. Entretanto, o que medidos
diretamente é o espectro de ruido de soma e subtracao. Nas medidas de soma e subtracao
feitas na detegao balanceda, primeiro somamos ou subtraimos as fotocorrentes, depois elas
so enviadas ao analisador de espectros. O operador intensidade é I, (1) = E (_)(t)EAjj) (1),

portanto, a fungao de correlagao de intensidade sera

Ce(t,t) = (Te(t)I:(t),
= D, (t.t)+CA, 1) £CD (t,1) £ O (1.¢),

com C’SBL, (t,t') definida em (2.84). Ao substituir os operadores pelos valores médios e

flutuagoes, obteremos para a segunda ordem nas flutuagoes,

St(w) = S (W) + Sppu(w) £ S p(w) £ Sy (w). (7.2)

Os graficos de soma e subtragao, considerando (¢(w)j(—w)) = 1, devido a contribuicao
somente da autocorrelacao de fase sao mostrados na figura 7.4. O primeiro grafico é
referente & transicdo FF' =1 — F' =0 e o segundo & F = 2 — F’' = 1, as transigdes

mais simples em que ocorre EIT neste tipo de sistema.
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Figura 7.4: Curva tedrica do ruido de amplitude do feixe transmitido. FEstas curvas
mostram apenas a contribuicao do ruido de fase do feixe incidente. As de cima sao
para a transicio F =1 — F' =0 e as de baizo para F =2 — F' = 1.

Se definimos o espectro de ruido simetrizado como 25, (w) = Sy (W) + Sy (w), tal

que S5, (w) =S5 ,(w), portanto,

I

i) = 754() — S_(@)], (73)

que ¢ a e correlacao entre os feixes mostrada no grafico 3.5 para um sistema de dois niveis
e ¢ obtido diretamente das medidas de soma e subtragao. O coeficiente de correlagao

normalizado é dado por [41]

O () = —— ) (7.4)
o \/Su7u<w)su’,u’ (w) - .

que tem a propriedade de que |C,y ,(w)| < 1. Este pode ser comparado diretamente com

0 que ocorreria caso a luz estivesse em um estado coerente, que possui ruido de soma igual
ao se subtracao, fazendo a correlacao se anular. Interpretamos a correlagao nula como no
caso em que os campos estao totalmente descorrelacionados. Seria este o caso em que a
separagao é feita pelo divisor de feixes de forma totalmente aleatoria, como seria para um

estado coerente.

O processo que ocorre na EIT é a inibigao da absor¢ao de um campo devido & precencga
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do outro proximo a ressonancia. Idealmente, isto implica em correlagao entre os feixes,
pois a presenca de cada féton do bombeio inibira a absorcao de um féton do feixe sonda.
Neste caso, o sinal de soma seréd maior que o sinal de subtracao, indicando que na mesma
frequéncia as flutuagoes temporais possuem, para maxima correlacao, o mesmo valor.
Ainda na condi¢ao de ressondncia Raman, mas fora da ressondncia em cada transi¢ao
também pode ser osbservada a EIT, mas ocorre também transicoes Raman de dois fétons.
Neste processo, um féton é absorvido do bombeio e emitido no sonda e vice-versa, gerando
anticorrelacao entre os feixes. Pensando em termos de correlagbes temporais, a preseca
de um féton em um dos detetores estda condicionada ao nao aparecimento de um féton
no outro detetor. Esta competicao entre os processos de EIT e o espalhamento Raman

possivelmente gera as regioes de correlagao e anticorrelacao observadas.

As medidas apresentadas foram feitas com a frequéncia do laser travada em um pico
de cross-over das transicoes partindo do estado fundamental F' = 2. Como cada atomo
percebe o laser com uma frequéncia diferente, o AOM foi ajustado de modo a dimunuir
o efeito deste alargamento para o sinal de ruido. Isto foi feito escolhendo uma frequéncia
para o AOM, tal que os vales no sinal de soma a poténcia maxima sejam minimizados.
Como o espagamento entre os niveis excitados é menor que a largura Doppler, o sinal seré
uma soma sobre as contribuigoes dos estados excitados F' = 1,2,3. Porém, pelo fato de
o estado com F’' = 1 poder decair apenas para F' = 2, a contribuicdo do mesmo para o

sinal de ruido sera maior e o sinal observado sera tipico de EIT.

7.4 Medidas com Laminas de Meia-Onda

O feixe incide na amostra atdémica com polarizacao linear e vertical. Na nossa mon-
tagem, a separacao para a detecao balanceada é feita por meio de um cubo polarizador.
Caso o feixe passasse pelo cubo diretamente ap6s sair da célula, todo ele seria transmitido.
Levando isso em consideragao, colocamos uma lamina de meia-onda antes do cubo para
girar a polarizacao do feixe em 45°, de modo a dividir igualmente o feixe. A polarizagao
que chega nos detetores é horizontal para um deles e vertical para o outro. Porém, a infor-
macao contida nestas polarizagoes se refere as componentes +45° e —45° que interagiram
com os atomos?. Fizemos diversas medidas e os graficos apresentados serdo da melhor
delas. As medidas sao feitas para poténcias do feixe incidente distintas e em cada uma

delas variamos o campo magnético.

2A lamina de onda gira cada uma destas componentes de 45°, tal que se tornem verticais e horizontais.
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Figura 7.5: Espectros de Ruido de Soma de Subtracao para Diferentes Intensidades

Os parametros do analisador de espectro sao RBW = 100kHz, VBW = 10kHz e
frequéncia de analise w = 3.0M Hz. O ruido eletronico ja foi subtraido, correspondendo
ao zero na escala, e o 1 representa o limite quantico padrao (no inglés SQL). Vemos que
nenhuma das quadraturas cruza o limite quantico, portanto nenhum efeito de compressao
de ruido ou geracao de estados nao-classicos foi obtido. O ruido de subtracao apresenta
picos laterais que aparecem quando B = w/27, e a estrutura central em forma de M, que
ja foi observada em medidas anteriores [20, 19], caracteristica da conversao de ruido de

fase em ruido de amplitude.

O sinal de soma varia com a intensidade como mostra o grafico 7.8. A forma de tridente
invertido, que caracteriza o sinal em altas itensidades, muda para baixas intensidades
tomando a forma de um pico central e pequenos picos laterais. Essa inversao de picos foi
observada em duas baterias de medidas, mas ainda nao sabemos com certeza a origem
da mesma. A causa mais provavel é a influéncia das flutuagoes de amplitude que se
tornam consideraveis 4 medida que a poténcia do feixe incidente diminiu. O carater super
poissoniano das flutuagoes de intensidade do laser é mostrado pela parabola na figura 7.2.

Para baixas intensidades, este sinal pode ser aproximado por uma reta e se torna muito



113

1 M W
g ‘\‘«““ Iy L | 1 ‘lfr.,‘ g | { M ‘”mh J bl ’ \NA Mi
§ ‘ !x*'ﬁfm‘l“’!)«( W‘NW‘1‘[1’%’l"“w‘ﬂ\i‘wMh}“, /’ *M“yh\m\ g ' \ W“{\Mp’h\NIWWMWJM“ |
| | e ‘““
00/ ': ; 00
- iampo Magr:l)ético (gaussf ‘ - -;zf,ampo Magnaético (gaussf l
1 T i
§ o] '}‘1.‘}‘, m ,ﬂ‘p P‘ " % ool bﬂ. "M‘ me “\ Al Ty
) W“"«“W )y “w‘% At " WWW b '”'Mg m
Pl W
- Al(zlampo Magr?e’tico (gaussf : - ‘;zlampo Magrl:)e'tico (gaussf :

Figura 7.6: Correlagoes Normalizadas com a Separagao feita por uma lamina de \/2.

proximo do shot noise. Nestas condigoes, o laser de diodo se torna préximo de um estado
coerente na quadratura amplitude. Um comportamento deste tipo também é esperado
para a quadratura fase, porém nao chegamos a fazer uma caracterizagao direta do ruido
de fase do laser. Na figura 7.7 mostramos a contribui¢ao para o ruido de soma e subtragao
devido & autocorrelagao de amplitude também referente as transigoes F' =1 — F' =0
e F=2— F' =1 fazendo (p(w)p(—w)) = 1.

Como pode ser visto nos graficos 7.7 e 7.4, a contribuicao para o ruido de soma devido
a autocorrelagao de amplitude é 3 ordens de grandeza maior que a contribuicao devido a
autocorrelacao de fase caso as mesmas sejam iguais. Entretanto, como o ruido de fase do
laser de diodo ¢ bem maior que o ruido de amplitude, a contribuicao daquele para o sinal
de ruido compensa esta diferenca e faz com que, para altas intensidades, o sinal de soma
seja fruto somente do ruido de fase presente no feixe incidente. Para baixas intensidades,
o ruido total do laser diminui e a contribuicao do ruido de amplitude comeca a se tornar
mais significativa. Porém, apesar da inversao ser clara, a poténcia onde a mesma ocorre
¢ da ordem de 200uW no detetor. A esta poténcia o sinal do detetor ja nao é mais tao

confidvel, pois o ruido eletronico fica muito préximo do shot noise. Para contornar este
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Figura 7.7: Curva tedrica do ruido de amplitude do feixe transmitido. FEstas curvas
mostram a contribuicao do ruido de amplitude do feixe incidente. As de cima sao para a
transicao FF =1 — F' =0 e as de baizo para FF =2 — F' =1.

problema, detetores mais sensiveis estao sendo desenvolvidos, mesmo por que é nesta faixa

de poténcias que se espera observar compressao de ruido.

Nos graficos 7.6 e 7.8 vemos que, para alta poténcia, as componentes +45° e —45°
chegam a ser descorrelacionadas nos picos laterais. Para todos os valores de poténcia de
campo magnético, ha somente correlagao entre estas componentes. Como as polarizagoes
analisadas nao sao diretamente os feixes bombeio de sonda, nao podemos afirmar cate-
goricamente que o processo de EIT predomine sobre as transicoes Raman na geracao de

correlagao entre os feixes. As medidas com laminas de A/4 serdo mais claras neste sentido

7.5 Medidas com Laminas de Quarto-de-Onda

Podemos balancear os detetores usando laminas de quarto-de-onda também. Estas,
quando otimizadas, irao fazer o feixe com polarizacao linear que sai da célula se torne

circularmente polarizado, balancendo os detetores.

A polarizagao linear pode ser decomposta em componentes circulares girando em

sentidos opostos. A lamina de onda atuando nas componentes circulares ira realizar o
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Figura 7.8: Correlagoes e espectros de ruido e para baizas intensidades com a separa¢ao
feita por uma lémina de \/2.

processo inverso, ou seja, transformé-las em componentes lineares. Desta forma, fazer
o balanceamento com laminas de quarto-de-onda significa separar as componentes ot e
o~ do feixe laser. Esta separacao é a mais intuitiva para o estudos das correlagoes, pois
realmente estamos separando os feixes de sonda e bombeio. Com a lamina de meia-onda

estavamos enviando para cada detetor uma combinacao de sonda e bombeio.

Estas medidas foram feitas também com w = 3.0MHz e RBW = 100kHz, mas
com VBW = 1kHz. O sinal de subtragao apresenta os picos laterais e a mesma estrutura
central em forma de M que caracteriza a conversao de ruido de fase em ruido de amplitude
pelos atomos, porém mais acentuada. Observamos um estreitamento desta estrutura a
baixas poténcias, como era de se esperar. Para a separa¢ao com A\/2 também ocorre
o estreitamento, mas este ¢ menos evidente que no caso com A/4. Também podemos
observar a mesma inversao e picos no sinal de soma, mesmo por que este é independente da
forma como a luz é separada. A diferenca entre as separacoes em linear e circular aparece
apenas no sinal de subtracao e, por este apresentar picos menores para a separagao feita

com A\/2; a inversao de picos no sinal de soma fica mais evidente no primeiro caso.

Para a separagdo do A\/4 observamos passagens de correlagdo para anticorrelacgao e

vice-versa & medida que variamos o campo magnético. Esta passagem ocorre para qual-
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quer intensidade, sendo que para altas intensidades apenas em campo magnético proximo
do zero ha correlacao e para qualquer outro valor de campos, as mesmas estao anticorrela-
cionadas. Para baixas intensidades, ha mais duas regioes de correlacao nos picos laterais,
além do que ocorre para campo nulo. Este comportamento nos diz que a altas intensi-
dades o espalhamento Raman contribui mais que a EIT para o ruido quando a diferenca
de frequéncia gerada pela campo magnético é igual a frequéncia de analise. Situacao que
muda para baixas intensidades, onde a EIT domina e gera correlacoes entre os campos

nesta condicao.
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Figura 7.10: Correlagoes Normalizadas com a Separagao feita por uma Lamina de \/4.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, foram analisados, experimental e teoricamente, as flutuagoes de um
feixe laser apos interagir com um sistema de dois niveis com degenerescéncias. Formulamos
um modelo para as flutuagoes baseado na quatizagao do campo e tratando a amostra
atomica como oticamente fina. Neste modelo, levamos em consideragao a interacao do
atomo com os modos do campo nao populados, que introduzem efeitos tanto no valor
médio, taxa de decaimento da emissao espontanea, quanto nas flutuagoes, matriz de
difusao das forgas quanticas de Langevin. Calculamos as contribuigoes das autocorrelagoes
de fase e amplitude do feixe incidente para as flutuacgoes de amplitude do feixe transmitido
apos passagem pela célula de vapor. Estas autocorrela¢oes, quando calculadas na ordem

simétrica, dao as mesmas contribuicoes que o modelo semicléssico.

Fizemos medidas do espectro de ruido de soma e subtragao para varias configuragoes
de niveis na linha Dy do ® Rb usando um laser de diodo como campo de prova. Apresenta-
mos nossas melhores medidas destes espectros para separagao com laminas de A\/2 e \/4,
assim como o coeficiente de correlagao simetrizado e normalizado calculado a partir dos
espectros de soma e subtracao. Mostramos que ha regioes de correlacao e anticorrelacao e
que estas regioes mudam conforme variamos a intensidade. Uma possivel explicagao para

este fendbmeno é a competicao entre a EIT e a transicao Raman.

Observamos, como em medidas anteriores, a conversao de ruido de fase em ruido de
amplitude pelos &tomos. Também observamos que o ruido de soma muda sua forma para
baixas intensidades, o que nao é previsto pelo modelo considerando apenas as flutuacoes
fase no feixe incidente. Como a forma do sinal se torna muito parecida com a previsao
feita considerando as flutuagoes de intensidade do feixe incidente, acreditamos que estas

passam a dominar em baixas intensidades.

Estes estudos visam a implementacao de memorias quanticas, geragao de estados nao-
classicos, emaranhamento entre ensembles de dtomos, entre outros efeitos. A utilizagao

de um laser de diodo, como ja enfatizado anteriormente, se mostra inadequada para estas
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aplicagoes, por causa do seu grande ruido de fase. Para eliminar este problema, um
laser de Titanio:Safira esta sendo construido no laboratério. O desenvolvimento de um
dispositivo como este ja foi iniciado, mas devido a problemas com o laser de bombeio o

trabalho avangou pouco e teve de ser interrompido.

Uma das perspectivas experimentais para a continuacao do trabalho é utilizar o feixe
coerente fornecido pelo Ti:Safira para obter compressao de ruido no regime de mistura de
quatro ondas como em [66]. Outro grande problema que impede estas medidas é o ruido
eletronico a baixa poténcia, problema que esta sendo contornado. Outra perspectiva é
realizar estas mesmas medidas em uma armadilha magneto-6tica (MOT), que ja esta em

funcionamento no laboratério.

Os objetivos com as duas abordagens sao bem diferentes. Comparativamente, o tra-
balho com a célula de vapor é mais simples do ponto de vista experimental, pois o tinico
grande cuidado a ser tomado ¢é realizar uma blindagem magnética eficiente. Outra van-
tagem é que este meio é mais interessante para possiveis aplicacoes tecnologicas, devido
a robustez e a facilidade de movimentagao da célula em comparacao com a MOT. Pelo
fato dos dtomos estarem praticamente parados na MOT, o alargamento Doppler é elimi-
nado e as condig¢oes experimentais se tornam mais préximas da teoria desenvolvida neste
trabalho. Neste tipo de sistema, esperamos observar aspectos fisicos mais fundamentais.

Devido a baixa velocidade dos atomos, entretanto, ele requer um alto grau de controle.

Outra perspectiva é a integracao deste sistema com o outro experimento em curso
no laboratoério. A idéia é transferir o emaranhamento gerado pelo oscilador paramétrico
otico (OPO) para os atomos. Para isso, ha um projeto de construgdo de um outro OPO

que opera na frequéncia de interacao com os atomos de rubidio.
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APENDICE A - Hamiltoniano de Dipolo

Considere um sistema fisico formado por N particulas carregadas, cada uma com
carga g e massa my. O hamiltoniano desse sistema sera

1
Hy=3  5o—pi+ Ulrn o, ), (A1)
k

onde pi e r; sao o momento e a posicao da particula k£, e U é um potencial que contém

a atracao eletrostatica entre as particulas.

Ao considerar a interagdo com um campo eletromagnético externo, definido pelos
potenciais A(r,t) e ®(r,t), e forte o suficiente para que o campo criado pelo movimento
das particulas seja desprezivel comparado ao campo externo, o hamiltoniano dos sistema

particulas-campo sera dado por [39]
H=Hp+Y_ L(p +q—’“A)2+ Oy + - By | + U(ry, g, ..o y) (A.2)
f - ka k c k 4P M k 1,12y I'N ), .

onde Ay = A(ry,t), o mesmo vale para By e ®;, e H; é o hamiltoniano de campo livre,
definido em (2.53). Aqui, foi usado o acoplamento mimino fazendo p, — px — (qx/c)Ax
e foi adiconado o termo de interagao com o spin. Em principio, o campo eletromagnético
é classico, porém como estamos interessados em um modelo quantico, subtituiremos os

campos pelos seus respectivos operadores definidos em (2.63). Desta forma, a expressiao

(A.2) fica

H == H0+H,Y+H1+H2 (A3)
Q. ~ 7 PO
H, = ——Ppr- A -B A4
1 Xk: e + [k - By (A.4)
ql% A2
Hy, = A A5
2 omyc2 F (A-5)

jé considerando que V - A(ry, t) = 0.

Com campo quantizado, o termo H; serd responsavel pelos processos de emissao e
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absorcao, e Hs sera responsavel pelo espalhamento. Este tultimo termo, assim como a
segunda parcela de H; estao relacionados a processos de energias muito mais altas do que
as responsaveis pelos problemas tratados neste trabalho, por isso serao desconsiderados
[47, 36, 27|. Levando em consideragao (2.8), py = myI, entao

d

Considerando que as particulas formam um atomo de um elétron e que a frequéncia do
campo esta no dominio 6tico podemos usar a aproximacao de longo comprimento de onda.
Nestas condigoes, |r,| ~ 0,1nm e A ~ 1um, entao |k -r,| < 1, entdo podemos substituir
exp(tk - r,) =~ 1 em (2.63), ou seja, A(rg,t) =~ A(0,1).

Para o caso do campo classico, essa aproximacao equivale a um campo espacialmente
constante interagindo com um dipolo formado pelo préton e pelo elétron, com hamiltoni-
ano ¢ dado por Hy = er - E(t). Logo, era de se esperar que para um campo lentamente
oscilante, independente de ser classico ou quantico, obtivéssemos o mesmo hamiltoniano.
Como pode ser visto, o segundo termo de ((A.6)) realmente da origem ao hamiltoniano de
dipolo, entao, tudo que temos a fazer é, dentro da aproximagao de longo comprimento de
onda, anular o primeiro. Isso pode ser feito utilizando, na transformagao de calibre (2.41),

A(r,t) = —r - A(ry, t), conhecida com transformagao de Goppert-Mayer [37], portanto,
A1) = Ar,t) — A(0,1).

e A’(0,t) = 0. Substituindo A(rg,t) por A’(rg,t) em ((A.6)) e fazendo r;, — 0 por meio

da aproximagao de longo comprimento de onda, eliminamos o primeiro termo e
H, = —d-E(t), (A.7)

onde d = —eR é o operador de dipdlo, com e sendo a carga fundamental e R o operador
posicao do elétron em relacao ao proton. Esse hamiltoniano seré utilizado em todos os
modelos desenvolvidos nesse trabalho, independente de o campo ser ou nao quantizado.
Note que a condigdo V - A'(rg, t) = 0 é satisfeita sempre que V - A(rg, t) = 0, ou seja,

A’(ry, t) também esta definido no plano transverso a dire¢ao de propagagao.
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APENDICE B - Espaco de Liouville

Em muitas aplicacoes da Mecanica Quéantica em sistemas complexos, fica impraticavel
tratar o problema do operador densidade, mais especificamente a equagao de Von Neu-
mann, com a base definida no espago de Hilbert. O operador densidade esta definido no
espaco dos operadores que atuam no espaco de Hilbert, chamado de espaco de Liouville
[59]. Para deixar o problema mais tratavel do ponto de vista tedrico, usaremos a base
na qual o operador densidade seré expandido como pertencente ao espago de Liouville.
Expandidos nesta base, todo operador que atua no espaco de Hilbert se torna um vetor e

os ’operadores’ que atuam no espaco de Liouville sao chamados de superoperadores.

Iniciaremos a formulagao no espago de Liouville considerando uma base discreta para
o espaco de Hilbert, este é o caso tratado neste trabalho. Considere a equagao de Von

Neumann expandida numa base discreta de dimensao N,

thpy; = Z[Hikpkj — Hy;pir).
k

Esta equacao pode ser escrita da seguinte forma

ihpg = Y Lijupu, (B.1)
kl

*
Lijw = Hioj — Hjjoi,

onde £ sera sempre designado para o superoperador Liouvilliano, que realiza a evolucao
temporal no espaco de Liouville assim como o hamiltoniano faz no espaco de Hilbert.
Esta tltima equagao pode ser vista como uma equacgao tipo Schréodinger em um espaco de
dimensao N2. Tendo em vista a equagao (B.1), definimos a base no espaco de Liouville

como ||ij) = |7)(j], tal que qualquer operador O seja expandido como
O — [0) =Y Oyllif). (B.2)
tj

O conjugado hermitiano de [|ij) é definido de forma semelhante, (ij|| = |5){i| = (||ij))T,

de modo que vale a seguinte relagao, (ij|| = ||ji). Desta forma, podemos escrever o
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conjugado hermitiano de O como

Of =2 05l = (Ol (B:3)

Ao olhar para (B.2), vemos que O;; = (i|O|j) = Tr[|j)(i|O]. Com esta motivagio,

definimos o produto escalar entre a base e o operador O como
(i10) = Tr((i){(j1) 1O, (B.4)
tal que [[O) = >, [|i7)(i7]|O). Portanto, valem as relagoes de ortogonalidade e fechamento
>l = 1, (B.5)
’ (ig||kl) = dwdj, (B.6)
de modo que qualquer superoperador pode ser expandido como

S = ZSij,leiijlHa (B.7)
ikl

Sz'j,kl = <ZJ||SHM>

Usando a relagao (B.4) podemos mostrar que para qualquer operadores Ae B, o

produto interno no espaco de Liouville fica
(A|B) = Tr[AB]. (B.8)
A média de um superoperador é definida como uma extensao de (B.8)
(A|S||B) = Tr[ATS B, (B.9)

onde, SB deve ser uma funcao de B ou AS deve ser uma funcao de A para que a operagao

de traco faca sentido.

Com excessao das trés primeira equagoes, todos resultados mostrados até agora sao
gerais para o espaco de Liouville e valem para qualquer operador. Daqui em diante
focaremos no operador densidade iniciando pela equacao de movimento. Escrevemos a

equagao, similar a de Schrodinger,

i (0)) = £1) (1)

No caso do operador densidade, £(t)p(t) = [H(t), p(t)] e, ao introduzir a relagdo de
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fechamento na equagdo de movimento, recuperamos (B.1). Portanto, ela é equivalente a
equagao de Von Neumann. Esta é uma das grandes vantagens de se trabalhar no espaco
de Liouville, nele a equagao de Von Neumann possui a mesma forma que a de Schrodinger

no espacgo de Hilbert.

Se a fun¢ao mencionada do paragrafo anterior for £p = Oﬁ, onde O é um operador

qualquer, entao

(Oﬁ)ij - L(O)ij,klﬁkla
L(O)iju = Oundj, (B.10)

onde ,C((A))ij,kl representa o efeito de O atuando em p pela esquerda e a seta significa a

equivaléncia ao passar para o espaco de Liouville. A contribuicao de £p = ﬁO sera,

(ﬁO)” — R(O)ij,klﬁkb

R(O)ijp = Ol (B.11)

com R(O)Z]kl representando o efeito de O atuando em p pela direita.

Para mais de um operador atuando em p pela esquerda, os superoperadores no espaco
de Liouville apareceram na mesma ordem em que os operadores no espaco de Hilbert.
Para operadores que atuam a direta, a substituicao deve ser feita tal que a ordem de
proximidade de p seja mantida, ou seja, o superoperador que atuara primeiro em ||p)
seré o referente ao operador que estiver mais proximo de p. Para o caso em que p esta
entre dois operadores, como em (5.33), a ordem nao importa, pois, a partir das defini¢oes

(B.11)-(B.10), pode-se mostrar que

~

[£(0), R(O")] = 0. (B.12)

Para um operador formado pela soma de outros, também segue diretamente de (B.11)-
(B.10) que
5(61 + O2)ij,kl = c(él)ij,kl + L<O2)z’j,kl (B.13)

e o mesmo vale para R(O);; . Essa propriedade releva a aditividade ao se passar para o

espaco de Liouville.

Note que a passagem para o espaco de Liouville é somente um rearrajo das compo-
nentes do operador densidade na forma de um vetor, o que também foi feito nos capitulos
3 e 4. Deste modo, ordenagao da base no espaco de Hilbert, ha varias possibilidades de

ordenagao para a base no espaco de Liouville. Esta ordenagao ¢é arbitaria, mas deve ser es-
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colhida no inicio do célculo e mantida até o final. De fato, todo o formalismo desenvolvido
neste apéndice foi motivado para poder se trabalhar com graus de liberdade maiores sem

ter que escrever as matrizes explicitamente, o que seria impraticavel para muitos casos.
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APENDICE C - Espectro de Ruido e Teorema
de Wiener-Khinthchine

Neste apéndice faremos uma revisao do espectro de ruido. Considere um operador
dependente do tempo, 6(t), a sua expressao no dominio da frequéncia sera

- = / dte=5(1). (1)

Se tomamos (0(w)), esta serd a transformada de Fourrier de (6(t)). A transformada é
necessaria porque os aparatos que utilizamos para realizar as medidas, como o analisador
de espectro, as fazem no dominio da frequéncia. Mas ha um problema com esta média,
pois, caso o operador no dominio do tempo possua um valor estacionario, esta integral
ird divergir para tempos longos. Sendo assim, precisamos de uma fungao que seja con-
vergente para tempos longos e possa ser medida no dominio da frequéncia. Pelo fato de
as fungoes de correlacao no dominio do tempo se anularem para grandes diferencas de

tempo, definiremos uma fungao na qual a média em (C.1) é substituida pela correlagao.

A correlacao entre os operadores 0 e ¢’ no dominio da frequéncia fica
~ NI, 1 > Oo / —iwt  —iw't’ /A NI
(0(w)d' (W) = o dt'dte”*“"e (o(t)o'(t")).
T J-ooJ—-c0
Fazemos a mudanca de varidvecl ¢ — ¢ + 7, entao

(0(w)d' (W) = 5~ / / dtdre "= T (Lt +T),

onde C, y(t,t +7) = (6(t)0'(t + 7)) é a funcao de correlagdo temporal. Se impomos a
condicao que a funcao de correlacao é invariante por translacao temporal, ela dependera

somente da diferenga de tempo, ou seja, Cp »(t,t +7) = Co»(t,t + 7) = C, (7). Entao,
(6(w)d' (W) = o(w+uw)Sh (W), (C.2)

Sf}o,(w’) = / dre ™' 0.0 (T)s (C.3)

—00
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onde Sgo, (w') & o espectro de poténcia de 6 e ¢’ na frequéncia w’. O espectro de poténcia
era justamento o que estavamos procurando, pois forma um par transformada de Fourrier
com algo que converge para 7 grande e, que no caso do ruido branco é uma delta de
Dirac definida na origem [52]. A expressao (C.3) ¢ conhecida como teorema de Wiener-

Khinthchine.

Os operadores 0 e ¢’ podem ser escritos como

o(t) = (6)+do(t), (C.4)
J(t) = (&) +0(t), (C.5)

onde (0) é o valor médio estacionario e 66(t) é uma flutuagdo dependente do tempo com

média nula. Desta forma, a funcao de correlagao se torna

Coo (1) = (0)(0) + CVo,0r(T)

)

onde Cv,y(T) = (06(t)06'(t + 7)) € a fungao de covariancia. Desta forma, o espectro de

poténcia pode ser escrito como

Soo (W) = (0)(0")0(w) + So.r (W),
Soo (W) = /_ dre ' TCOV, o (1), (C.6)

[e.9]

onde S, (w') é o espectro de ruido e pode ser calculado diretamente no dominio da

frequéncia como

(60(w)dd' (W) = 0(w + w')Spor (W'). (C.7)
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