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Resumo

Neste trabalho apresentamos resultados experimentais e teéricos do
ruido de intensidade e de fase, e das correspondentes correlagoes, entre
os campos de bombeio e sonda na transparéncia induzida eletromagneti-
camente.

Experimentalmente, nessa condi¢ao, medimos excesso de ruido de
intensidade em ambos feixes e correlacao e anti-correlacao de ruido de
intensidade, mostrando claramente que elas dependem tanto da intensi-
dade dos feixes, quanto da freqiiéncia de analise em que as medidas sao
realizadas. Utilizando uma varredura local do feixe sonda, observamos
estruturas no espectro de ruido dos campos na transparéncia induzida
e, a partir do ruido da soma e da diferenca das intensidades dos fei-
xes, vimos que nessa regiao ha zonas com correlacao e anti-correlagao
de intensidade, intercaladas. Estas estruturas dependem, novamente, da
intensidade dos feixes e da freqiiéncia de analise.

Ainda no campo experimental, com relacao ao ruido de fase, medi-
mos excesso de ruido nos nossos feixes e, pela primeira vez, medimos
uma correlacgao desse ruido entre os feixes na condicao de transparéncia
induzida.

Teoricamente, aprofundamos anélises realizadas com um modelo em
que atomos e campos sao tratados quanticamente e, dadas as limitagoes
constatadas, desenvolvemos um novo modelo semi-classico. As novas
previsoes obtidas com esse modelo, em que os campos possuem fases
difusivas, mostram um bom acordo qualitativo com os resultados ex-
perimentais. O excesso de ruido de intensidade dos feixes, observado na
transparéncia induzida, se deve ao excesso de ruido de fase dos lasers, que
é transferido ressonantemente pelos atomos para o ruido de intensidade.
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Abstract

In this work we present experimental and theoretical results of in-
tensity and phase noise, and of the correspondent correlations, between
pump and probe fields in electromagnetically induced transparency.

Experimentally, in this condition, we measure intensity excess-noise
in both beams as well as intensity correlations and anti-correlations, cle-
arly showing that both are dependent on the fields’ intensities and on
the analysis frequency. We also observed structures in the noise spectra
of the fields in the induced transparency and that, in a single spectrum,
there are zones with correlation and anti-correlation of intensity, inter-
changed. These structures are dependent, again, on the fields’ intensities
and on the analysis frequency.

We also measured excess phase noise in our beams and, for the first
time, we measured a phase noise correlation between the beams in the
condition of induced transparency.

Theoretically, we further developed an analysis with a model in which
the atoms and the fields are treated quantum-mechanically. Owing to li-
mitations detected in the application of this model to our experimental
situation, we developed a new semi-classical model, in which the fields
present phase diffusion. The new predictions obtained show a good quali-
tative agreement with the experimental result features. The excess noise
of intensity of the beams, in the electromagnetically induced transpa-
rency, is a result of the resonant transfer of the diode lasers’ excess phase
noise into intensity noise by interaction with the atoms.



Pagina: 16




Capitulo 1

Introducao

A magnitude da interacdao entre a luz e os atomos é uma funcao de sua
freqiiéncia (comprimento de onda). Quando a freqiiéncia da luz iguala a
freqiiéncia de uma transigdo atomica particular (condi¢do de ressonancia) a
resposta otica do meio é incrementada. A propagacao da luz no meio é acom-
panhada de uma forte absorcao e dispersao: uma constante excitacao dos
atomos aos seus estados excitados fluorescentes. Esta interacao é a base da
investigagao espectroscopica de atomos e moléculas. Neste sentido, o uso de
fontes de luz laser monocromaticas, intensas e sintonizaveis tem permitido uma
elevada sensibilidade e precisao na determinacao dos niveis atomicos ou mole-
culares das espécies sob investigacao.

Embora por muito tempo a atencao dos espectroscopistas tenha sido diri-
gida a sistemas de dois niveis, a possibilidade de irradiar uma amostra com
varios campos eletromagnéticos simultaneamente tem permitido a observacao
de transicoes de multiplos fotons e outros fenomenos nao-lineares, cujas aplica-
goes tém sido exploradas na crescente drea da espectroscopia nao-linear [1].
Em comparacgao a um sistema de dois niveis, um sistema de trés niveis, intera-
gindo com dois campos eletromagnéticos monocrométicos, representa uma con-
figuracao na qual os fenomenos nao-lineares sao acentudados tanto no nimero
de possiveis configuragoes de lasers, quanto na magnitude das nao-linearidades.

Dentre os fendmenos nao-lineares associados a um sistema atomico de trés
niveis interagindo com dois campos eletromagnéticos continuos, o de aprisi-
onamento coerente de populagao e o de transparéncia induzida eletromag-
neticamente, tém sido temas de varios estudos recentes [1]. Com base no
fenomeno de aprisionamento coerente de populacao, ha trabalhos em aplicacoes
metroldgicas (medidas da freqiiéncia de separacao entre os estados hiperfinos
dos estados fundamentais de dtomos alcalinos), bi-estabilidade 6tica, espec-
troscopia de alta resolucao, mistura de quatro ondas e estruturas induzidas
por laser [1].

17
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Por outro lado, a trasparéncia induzida eletromagneticamente tem sido uti-
lizada com sucesso na desaceleracao, armazenamento e liberacao de pulsos de
luz - como mostram as pesquisas recentes - o que torna o fenomeno um exce-
lente candidato para o processamento de informacao quantica e para o controle
coerente da propagagao de pulsos de luz. Uma revisao bibliografica e alguns
aspectos bésicos do aprisionamento coerente de populacao e da transparéncia
induzida por laser sao apresentados no Cap.3.

Diferentemente da maioria das investigagoes sobre estes fendmenos, nosso
trabalho tem como principal objetivo estudar as propriedades estatisticas dos
campos eletromagnéticos apds a interacao com os atomos e na condicao de
transparéncia induzida eletromagneticamente. Em recentes trabalhos [2, 3],
mostramos que na interacao dos campos com os atomos, na condicao de trans-
paréncia induzida, o ruido de intensidade dos feixes responsaveis pelo fenémeno
carrega abundante informacao do processo coerente por tras da transparéncia
induzida por laser. Além disso, mostramos que os dois lasers da transparéncia
induzida, inicialmente independentes, evidenciam uma apreciavel correlacao
de ruido de intensidade, como resultado da passagem pelo meio atomico na
situacao de ressonancia.

No entanto, essa investigacao esteve inicialmente limitada a uma tnica
freqiiéncia de andlise (do espectro de ruido) e a uns poucos valores de intensi-
dade dos feixes. Além disso, s6 havia resultados experimentais para o ruido de
intensidade dos feixes de bombeio e sonda. Neste sentido, o presente trabalho
tem como objetivo, dentre outros, apresentar os novos resultados obtidos com
o aprofundamento da analise experimental destes efeitos a partir do controle
sistematico desses parametros. Além dessa maior sistematizacao das medidas,
outros aprimoramentos foram feitos no experimento, entre os quais destacam-
se o travamento em freqiiéncia dos lasers e a utilizacao de uma célula de vapor
de rubidio auxiliar como referéncia permamente para o sinal DC da trans-
paréncia induzida. Com estes aprimoramentos, além de reproduzir as medidas
de excesso de ruido de intensidade de cada um dos feixes e da correlacao de
intensidade entre eles, na condicao de transparéncia induzida, também observa-
mos e medimos uma anti-correlacao de intensidade dos feixes. Esta correlacao
e anti-correlagao dependem fortemente da intensidade dos campos, bem como
da freqiiéncia de andlise em que as medidas sao realizadas. Estes resultados
sao apresentados no Cap.4.

Infelizmente, o modelo tedrico quantico - baseado nas equagoes quanticas
de Langevin - onde os campos e os atomos interagem numa cavidade em anel
e de grande finesse, apresentado nessas referéncias para a explicacao quali-
tativa das medidas experimentais, nao conseguiu dar conta dos novos resul-
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tados. Claramente ele nao permitia explicar a passagem de correlacao para
anti-correlacao de intensidade entre os feixes quando a intensidade dos feixes
é aumentada. Apds uma longa discussao sobre as possiveis causas desse com-
portamento experimental, concluimos que a transferéncia ressonante de ruido
de fase para ruido de amplitude devia ser um dos principais responséaveis pelo
comportamento dos nossos sinais. Sendo assim, adicionamos a nossa monta-
gem experimental duas cavidades de andlise, uma para cada feixe, para estudar
o ruido de fase dos lasers, antes e depois de interagir com os atomos. Deste
modo, pela primeira vez, conseguimos medir o ruido de fase dos campos e as
correlagoes entre eles na condigao de transparéncia induzida. Estes resultados
também sao apresentados no Cap.4.

O fenémeno de transferéncia de ruido de modulagao de fase (PM, do inglés
Phase Modulation) para ruido de modulagdo de amplitude (AM, do inglés
Amplitude Modulation) devido a passagem por um meio atomico tem sido
amplamente estudado desde 1991, quando foi sugerida pela primeira vez a sua
aplicacao para espectroscopia de alta resolucao [4]. A origem deste fenémeno é
o excesso de ruido de fase que apresentam os lasers de diodo em condigoes expe-
rimentais usuais [5, 6], onde o ruido de amplitude é bem menor, podendo chegar
a ficar abaixo do shot noise (laser sub-Poissoniano). Este excesso de ruido de
fase insere ruido de amplitude na polarizacao induzida no meio atéomico [4, 7].
Como o campo detectado na saida do meio é uma combinacao do campo in-
cidente e da polarizacao excitada, este passa a apresentar também excesso de
ruido na quadratura amplitude. O excesso de ruido de amplitude pode entao
ser observado pela andlise da corrente gerada em um fotodetetor, que é um dis-
positivo sensivel apenas a intensidade (proporcional a quadratura amplitude).
A idéia de usar a conversao AM«—PM em espectroscopia de alta resolucao vem
do fato de que as componentes espectrais do ruido que coincidem com alguma
freqiiéncia de ressonancia atomica (ou com a diferenga entre duas freqiiéncias
de ressonancia) apresentam uma maior oscila¢do de amplitude. Desta forma,
é possivel obter informacao sobre o espectro do meio pela anélise do ruido da
luz na saida da amostra em um Analisador de Espectros [4, 8, 9].

Por outro lado, apds um cuidadoso estudo do modelo tedrico das refs. [2, 3],
percebemos algumas falhas na sua implementagao que, uma vez corrigidas,
mostraram previsoes tedricas muito diferentes das anteriores. Este modelo e
as suas previsoes sao apresentados no Cap.5. Com o objetivo de dispor de
um modelo tedrico mais proximo da experiéncia, desenvolvemos um modelo
semi-clasico no qual, em contraste com o modelo quantico, os campos eletro-
magnéticos sao considerados classicos, com flutuagdes Markovianas nas suas
fases, amplitudes constantes e com propagacao livre. Este modelo oferece um
melhor acordo qualitativo com a maioria dos resultados experimentais e o seu
desenvolvimento, com as previsoes correspondentes, é apresentado no Cap.6.
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No entanto, ainda persistem algumas discrepancias entre as previsoes deste
modelo e alguns resultados experimentais, de modo que sao necessarios novos
testes, tanto experimentais, quanto tedricos (por exemplo, parece ser necessario
incluir outros niveis atomicos no tratamento, além de considerar a distribuicao
em velocidades dos atomos).

As conclusoes deste trabalho e alguns comentarios finais sao apresentados
no Cap.7.



Capitulo 2

Descricoes do campo
eletromagnético

2.1 Introducao

Se a base deste trabalho é a transparéncia induzida eletromagneticamente,
entao os pilares do mesmo sao, por um lado, os campos eletromagnéticos res-
ponsaveis pelo fenomeno e, por outro lado, os atomos onde o fenomeno se
manifesta.

Neste trabalho apresentaremos o desenvolvimento de dois modelos tedricos
para o estudo do ruido dos campos responsaveis pela transparéncia induzida
num meio atomico: um modelo completamente quantico e um modelo semi-
classico - com os campos com flutuacoes de fase.

Neste ponto o leitor poderia perguntar: Por que a necessidade de dois mo-
delos tedricos? Esta é uma pergunta vélida e espero, sinceramente, que no
decorrer deste trabalho ela seja respondida. Assim, assumindo que a neces-
sidade de apresentarmos dois modelos ficara clara mais adiante, este capitulo
tem como objetivo a descricao de um dos pilares do trabalho: os campos
eletromagnéticos. Como toda descricao, classica e quantica, do campo eletro-
magnético, a partir das equacoes de Maxwell derivamos algumas expressoes
gerais para o espectro de ruido de intensidade e de fase, bem como das cor-
relacoes, de campos classicos com flutuagoes Markovianas na sua fase apds
interacao com uma amostra atomica. No caso dos campos quanticos, des-
crevemos um modelo de feixe de luz laser com flutuagoes em torno da sua
freqiiéncia central e fazemos um estudo, considerando o estado de vacuo, des-
sas flutuacoes em funcao dos operadores de quadratura. Além disso, descreve-
mos brevemente algumas propriedadades dos estados coerentes e comprimidos.
Finalmente, apresentamos as técnicas de dete¢ao homodina e a técnica que usa
o feixe de saida de uma cavidade vazia, ambas usada para medir o ruido das
quadraturas do campo.
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2.2 Campo eletromagnético classico

As equacgoes de Maxwell no vacuo, em auséncia de cargas e correntes elétricas,
sao dadas pelas seguintes expressoes:

V- B(Ft)=0, (2.1
V- E(ft)=0, (2.2
6xﬁmw_—%§mw, (2.3)
. 1 a .

onde E(F, t) é o campo elétrico, B (7, t) o campo magnético e ¢ a velocidade da
luz no vacuo. Tomando o rotacional da Eq.(2.3) e substituindo o lado direito
da Eq.(2.4) na expressao obtida, encontramos:

2
vaXEmﬂ:—é%#mwy (2.5)

— o = 1 2 —
(0=~ B

CQ@E(T’IS) s (26)

que descreve ondas eletromagnéticas se propagando no vacuo.
Em presenca de cargas e correntes elétricas, num meio nao magnético, as
Eqgs.(2.2) e (2.4) adotam a seguinte forma:
. 1
1

<]1
E‘l
I

E(r t) + poJ(7,1) (2.8)

2

Q:>|Q)

onde p(7,t) e J(7,t) sdo, respectivamente, a densidade de carga e a densidade
de corrente elétrica. Consequentemente, a equagao de onda se re-escreve da
seguinte forma:

N 1 2_» 1 2
VQE(F,t)——aE* __L 2P

2 Ot (r8) = oz Otz (2.9)

onde P (7,t) e a polarizagao do meio induzida pelo campo elétrico.
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Neste trabalho estaremos interessados na interacao de campos de luz laser
monocromaticos (ou quase-monocromadticos) com os dtomos. Em particular,
vamos considerar a propagacao de uma onda plana linearmente polarizada
propagando-se numa dada direcao, por exemplo, na direcao z. A componente
de freqiiéncia positiva! desse campo elétrico pode ser descrita por:

E*(2,t) = @6y(z, t)eibswt=ez0) (2.10)

onde € é a diregdo de polarizacao, &y(z,t) a amplitude, w a freqiiéncia de
oscilagdo do campo, k = w/c o numero de onda e ¢(z,t) a sua fase. Se o
campo elétrico é realmente monocromaético, &y(z,t) e ¢(z,t) sdo constantes no
espaco e no tempo. Geralmente, assume-se que o campo varia lentamente no
espago e no tempo [10, 11].

Usando E~(z,t) = [E*(z,1)]* e fazendo a decomposicio de Euler para as
exponenciais, o campo elétrico total na direcao z pode ser escrito como:

—

E(z,t)= €{Ep(z, t) cos(wt + @) + Eq(z,t) sin(wt + 90)} , (2.11)

onde Ep(F,t) e Eg(F,t) sio varidveis chamadas de quadratura amplitude e
fase do campo, respectivamente, as quais permitem decompor o campo elétrico
na base formada pelas fungdes ortogonais cos|wt + ¢(z,t)] e sinjwt + ¢(z,1)],
respectivamente.

2.3 Campo eletromagnético classico com fase
estocastica

No Cap.6 apresentaremos um modelo semi-classico estocdstico para a trans-
paréncia induzida por laser. Nesse modelo, os campos (sonda e bombeio)
sao considerados classicos, com flutuagoes Markovianas nas suas fases e com
amplitudes constantes. Sendo assim, vamos ver nesta se¢ao, as principais ca-
racteristicas da interagao desses campos com os atomos.

Considerando apenas a dependéncia temporal dos campos, suficiente para
o estudo do sistema no estado estacionario, as componentes de freqiiéncia
positiva dos campos de bombeio E; (¢) e do campo sonda Ej (t), com difusdo
de fase [7, 12], sdo descritas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

Ef(t) =& & (t)e irtten®) (2.12)
ES (1) = @& (t)e 1 w2tte) (2.13)

'E costume em ética quantica decompor o campo elétrico em componentes de freqiiéncia
“positiva” e “negativa’.
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onde &(t) e &(t) sao as amplitudes dos respectivos campos, p1(t) e pa(t) as
sua respectivas fases estocasticas, que para este caso representam processos de
Wiener (ver Apéndice B), com as seguintes propriedades:

{dpg) =0, (2.14)
(dp?) = 2bydt (2.15)
(dei) =0, (2.16)

com k =1,2. Os termos b; e by correspondem as larguras espectrais Lorentzi-
anas dos campos Ey(t) e E(t), respectivamente.

No processo de interacao com atomos de um vapor, os campos elétricos
induzem, respectivamente, as seguintes polarizagoes:

p’l_,_ (t) _ 51 3”1 (t)e—i(wmt-i-lpl(t)) , (2.17)
ﬁ; (t) —g, @2 (t)e—i(szt-i-st(t)) , (2.18)

As varidveis Z1(t) e P5(t) sao definidas, respectivamente, pelas seguintes
expressoes

yl(t) :/_Oo dwm Wl(w01)@1(t,w01) y (219)
yg(t) :/_Oo dw02 WQ(MOQ)yg(t,wOl) s (220)

onde Wi(wqr), com k = 1,2, é um fator que da a distribuicao Doppler de
atomos com freqiiéncias de transicao wpr na amostra atomica. As variaveis
lentas P (t,wo1) e Pa(t,wo2) sdo definidas a partir dos operadores de dipolo
atomico (ver Cap.6).

O campo elétrico total, apds a interacao dos feixes de luz laser com os
atomos, é dado pela seguinte expressao:

Ep(t) = Ei(t) + Ey(t) + z’%f’(t) : (2.21)

onde 3 é uma constante real que depende da densidade e do comprimento 6tico
da amostra atomica que interage com os campos.

Substituindo as expressoes dadas pelas Eqs.(2.17 a 2.20) na Eq.(2.21) en-
contramos, para a componente de freqiiéncia positiva do campo total detec-
tado:

E; (t)=e [65"1(25) + 11— (t)} e~ iwrnitter(®) 4

+& [(%(t) + z’—%(t)} oilwrattent) (2.22)
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A intensidade total transmitida, I,(¢), para um tnico feixe com polarizacao
¢ (onde ¢ pode ser €] ou €, de modo tal que o indice ¢ assume os valores 1 ou
2) é dada por:

S 2
I,(t) = 2@30](7- ET(t)‘
2 : 3
q(t)‘ — i (t) P4 (1) +iBE[ (1) Py(t) + 5| P(t)

= 2650
2ceq

’2
(2.23)

Definindo Iy = 2ceq|&,(t)
interagir com os atomos e assumindo a amplitude do campo real e constante,
ie., &(t) = &, € R, podemos escrever a Eq.(2.23) da seguinte forma:

2
‘ , a intensidade do feixe de polarizacao ¢ antes de

L(t)=1) — 26, /OO dwog Wy (woq)Sm[P(t, woq)] +

+i / oy [ i, Wyfong) Woloi) 24t ) 2 (1,
(2.24)

onde usamos as definigoes dadas pelas Eqs.(2.19 - 2.20) e Sm denota a parte
imaginaria.

A partir da Eq.(2.23) podemos ver que a correlagdo de intensidade entre
dois campos de polarizacoes ¢ e ¢’ é dada por:

(1(1)1(0)) = 515, = 15516, (25(0)) = &P (0))] -
— i BEA P (1)) = E1(Py()] +
o [402,0)75,0) + 12,0 750 -
— 660 (D) P(0) + & 6 Po(7) P (0)) —
— EENPUD P (0)) = E 64 P(T) Py (O)] +
o(5°) . (2.25)
Notando que (Z(7)) = (Z(0)) e, portanto, (Z(1)2(1))) = (Z(0)Z(0))

e considerando 3 pequeno, podemos re-escrever a Eq.(2.25) da seguinte forma:
<Iq(7)1q/(0)> =Ay — 52 [(gaq‘gdq’<f@;(7') ,@;,(0» + éaq*éaq%@q(ﬂ f@q’(o» -
— EENPID P (0)) = E 64 PR P (0)]
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onde A,y contém todos os termos que nao dependem do tempo e ignoramos
os termos de terceira ordem em [.
Ignorando os termos que nao dependem do tempo, o espectro de intensidade

(fora da origem das freqiiéncias) é entao dado pela seguinte expressao (ver
Apéndice A):

Srag () = [ are 6,617 75(0) + 6820 24(0) -

- 66T PO) - 81622500 |
(2.27)

Considerando &, &, € R e fazendo uso das definigoes dadas pelas Eqs.(2.19
- 2.20), a Eq.(2.27) pode ser re-escrita da seguinte forma:

Srag(@) = [ dre ™ [(1,(7) 10 0)) — (1)1, 0)]

Spqq/<Q) :ﬂZéaqéaq// da}oq/ dw[/)q/ Wq(qu> Wq/ (wgq/) X { / dT@iQT X

—00

x {— (P2 (7,000) P50,y )) — (Pl 000) P (0,0 +

(P2 (s t) P (0,000 + (Pl woM;/(o,waq/»} } .
(2.28)

No que se refere ao modelo do Cap.6, estaremos interessados nas seguintes
quantidades:

e Sp11(£2), que corresponde ao espectro de ruido de intensidade do campo
L;

e Spoa(€2), que corresponde ao espectro de ruido de intensidade do campo
2;

e Sp. () = Sp11(2) + Sp22() + Sp12(Q) + Sp21(Q), que corresponde ao
espectro de ruido da soma das intensidades dos campos 1 e 2 e;

° SP—(Q) = SP11(Q) + SPQQ(Q) - Spm(Q) - SP21(Q)7 que corresponde ao
espectro de ruido da diferenca das intensidades dos campos 1 e 2.
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A Eq.(2.28) permite calcular o espectro de poténcia (ou intensidade, pro-
porcional & quadratura amplitude Ep(z,1), Eq.(2.11), dos campos de bombeio
e sonda, separadamente, bem como as correlacoes entre eles.

Vamos agora desenvolver as relagoes que nos permitem calcular expressoes
equivalentes para a quadratura fase EQ(Z, t) dos campos e das correlagoes entre
elas. Para ver isto vejamos que o campo total, apds a interacao com os atomos,
¢ dado pela seguinte expressao:

E (Zf) _ > & i —i®P1(t) * . i
. —el{[ L(t) + %(t)}e + [@@1 (t) —i

2ceg 2ceg @f(t)} ei@l(t)} +
+afaw + im0 + &) - iiy;(t)} e}

2650
(2.29)

onde escrevemos () = writ + @1(t) e Po(t) = wrat + po(t) para as fases
totais dos campos, respectivamente.
Fazendo uso da notacao de Euler, temos:

Br(t) =& { [61(0) + &(1) — is— (21 (t) = 21(0)]] cos(®a(1)) +
+i[E1(0) — Et) — i [Zi(t) + (0] sin(@1(1) } +

Fo G0+ 6(1) —is —[F5(0) — Pa0)]| cos(®a(0)) +
_i 2
12660

(Z5(t) + Za()]] sin(@a(t)) }
(2.30)

Do anterior, vemos que um unico campo com polarizagao ¢, apés interagao
com os atomos, pode ser escrito como:

— —

B,(t)= éq{qu(t) cos(®y () + iEg,(t) sin(cbl(t))} , (2.31)

onde Ep,(t) e Eg,(t) sdo, novamente, as quadraturas amplitude e fase do
campo detectado dadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

&

Epy(t)=&;(t) + &,(t) = —Sm[Z,(1)] (2.32)
Eault) =6;(6) - &(t) — i Re[2,(0)] 239

onde Re denota a parte real.
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Da Eq.(2.33) calculamos a correlagao entre as quadraturas fase de dois cam-
pos com polarizacoes ¢ e ¢’, com amplitudes constantes e reais apds interagir
com os atomos. Notando, novamente, que (Z(1)) = (Z(0)) e (P(1)P(1))) =
(2(0)2(0)) e ignorando os termos que nao dependem do tempo, o espectro
de ruido da quadratura fase (fora da origem das freqiiéncias) é entao dado pela
seguinte expressao:

[e.9]

52 > > ! / QT
SQqq,(Q):—Fgg/ dwoq/ dwpy Wolwog) Wy (wpy) X / dre™ x

—00

X {(%‘(ﬂ woq) P (0,0g)) + (Pg(T,04) P (0,0)) +

{5 (7, 00) Py (0,1 )+ APl woM;,(o,waq/»} } |
(2.34)

Tal como no caso do ruido de intensidade, no que se refere ao modelo do
Cap.6, estaremos interessados nas seguintes quantidades:

e So11(€2), que corresponde ao espectro de ruido da quadratura fase do
campo 1;

e So22(2), que corresponde ao espectro de ruido de quadratura fase do
campo 2;

o So+(2) = Sg11(2) + S22(2) + Sg12(€2) + Sga1(£2), que corresponde ao
espectro de ruido da soma das fases dos campos 1 e 2 e;

e So—(2) = Sg11(€2) + Sg22(2) — Sg12(€2) — Sg21(€2), que corresponde ao
espectro de ruido da diferenca das fases dos campos 1 e 2.

2.4 Campo eletromagnético quantico

Tal como no caso da teoria classica, o ponto de partida para a quantizacao do
campo eletromagnético sao as equagoes de Maxwell da eletrodinamica cléssica
[13, 14]. Para efeitos de quantizagao, essas equagoes sao organizadas de modo
tal que as varidaveis do campo sejam adequadas para conversao quantica em
termos de osciladores harmonicos. A quantizacao simplifica-se quando essas
equacoes sao escritas em termos dos potenciais U(7,t) (escalar) e A(Ft) (ve-
tor). Esses potenciais sdo definidos de modo tal que:

(
(

— —

)=V x A(7t) (2.35)
t)

]l
=

=

S

—VU(7t) — =A(F,1) . (2.36)
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O gauge de Coulomb, onde os potenciais satisfazem a condicao:

V- A(F 1) =0, (2.37)

¢ conveniente para a quantizacao do campo eletromagnético.

No espago livre, onde J(7,t) = 0, o potencial vetor satisfaz a equagao de
propagacao de uma onda transversal, com velocidade ¢ através do vacuo:

1

V2A(F t) = S50 1) (2.38)

Considerando uma regiao ctibica do espaco, de volume V = L3, que contém
ondas viajantes sob condigoes de fronteira periédicas, o potencial vetor é ex-
pandido em série de Fourier:

AFn=Y" {Aka)e“??’ + A’;(t)e—“?f} , (2.39)

k

onde as componentes de k assumem os valores:

Vg v v,
k, :27rf , k= zwfy . k= 27rf , (2.40)
com Vg vy ,v, =0, £1 =2 ...
A condi¢ao do gauge de Coulomb é satisfeita se:
k-Ayt)=k-A(t)=0. (2.41)

As componentes de Fourier sao independentes e cada uma delas satisfaz
a equacao de onda, o que significa que também satisfazem a equacao de um
oscilador harmonico simples:
0?

5 Ak(t) + w2 A, (t) =0, (2.42)

onde wy; = c|k|.
A Eq.(2.42) tem a solugao:

—

Ap(t) = Ape ™t (2.43)
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As varidaveis dos modos podem ser agora substituidas pelas coordendadas
generalizadas de “posi¢ao” e “momento” )y e Py, respectivamente, de acordo
com a seguinte transformacao:

gk = é}ﬂ / 450‘/(4)]3 (kakz + Zpk) s (244)

onde €, é o vetor de polarizacao. A energia média de um tnico modo num
ciclo, pode ser escrita como:

1
By= (P +0°Q}) | (2.45)

O oscilador harmonico é quantizado via conversao de )y e Py nos opera-
dores G e Py, respectivamente. Para um oscilador harmonico unidimensional,
de massa unitaria, obtemos o seguinte Hamiltonianio quantico:

L . .
H =50+ ), (2.46)

com os operadores p e ¢ satisfazendo a relagao de comutacao:

p,dl =ih . (2.47)

Agora definem-se os operadores de criacao e de aniquilagao para o oscilador
harmonico:

a= wq +1p) , 2.48
Tong Wa+ip) (2.48)
1
A-i- o A~ N
a'= wq —1 2.49
o (wa =) (2.49)
com a relacao de comutacao:
[a,a']=1, (2.50)
que nos permite re-escrever o Hamiltoniano da Eq.(2.46), como:
.
H = hw dlats) . (2.51)

Os operadores de aniquilacdo @ e de criacdo a' aniquilam e criam um tinico
quantum de energia hw do oscilador harmonico, respectivamente. O nimero
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de quanta de excitacao acima do estado fundamental é dado pelo operador
nimero, a'a, algumas vezes escrito como 7.
A quantizacao do campo eletromagnético é feita associando o oscilador

mecanico com cada um dos modos do campo. Os operadores dos modos do

campo dL e ag, agora, criam e aniquilam um tnico quantum de energia hwy

no modo da cavidade com vetor de onda k. Esses quanta de energia sao os
fotons de cada um dos modos. Os operadores dos modos obedecem a relacao
de comutacao dos bosons:

lay, aw] =[al,al,] =0, (2.52)

[, afy] = Orrs - (2.53)

Os coeficientes de Fourier cléssicos [Eq.(2.44)] sdo substituidos por ex-

pressoes de operadores:
Ao—é | —" & (2.54)
=€ a .
k k 2€vak k>
[P
—_— 2.55
F 250Vwk @ ( )

que juntos dao as expressoes quanticas para o potencial vetor. Depois de
algumas manipulagoes encontramos as seguintes expressoes para os operadores
dos modos dos campos elétricos e magnéticos, respectivamente:

- hw o -

B(F, ) = i [ 5 e 7o) — afemiFran ) (2.56)
— . [ h o o

By (7, t) =ik x é —2€0Vw]€ {&kel(k'r_wkt) — dze_z(k'r—i_wkt)} . (2.57)

Os campos elétricos e magnéticos totais encontram-se somando sobre todos
os modos de oscilagao k. O Hamiltoniano de radiacao para o campo total na
cavidade se escreve como:

1
A=Y hwy, (@;ak + 5) : (2.58)
k

—~
—.

A

1

™~ —F
®

o que corresponde a soma do numero de fétons em cada modo vezes sua ener-
gia, mais a energia do ponto zero, hwy /2, para cada modo do campo.

Tal como fizemos na secao anterior, considerando apenas a dependéncia
temporal, o operador que descreve um modo do campo elétrico propagando-se
numa direcao com polarizacao € e vetor de onda k, pode ser descrito como:

= hw ) )
E,(t)=ié/ eV (ape ™" —ale™") | (2.59)
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onde substituimos o indice discreto k£ pelo indice continuo w. As relagoes de
comutagao das Eqs.(2.52)-(2.53), se transformam em:

[&wv Aw’] - [d:fu’ CALI)/] =0 5 (260)
lau,al,] =2m0(w — ') . (2.61)

Uma descricao realista do campo elétrico emitido por um laser deve con-
siderar o carater Gaussiano da sua estrutura espacial transversa bem como o
carater nao monocromatico do mesmo. O tratamento que apresentamos nesta
secao simplifica-se quando consideramos um feixe de luz de extensao transversa
de area o/ constante, onde as variacoes da amplitude no plano transverso ao
eixo de propagacao do feixe sao desprezadas [15].

Do ponto de vista temporal o campo elétrico associado a um feixe de
luz laser visto pelos atomos é uma superposicao do valor médio do campo a
freqiiéncia central, digamos wy,, e das suas flutuagoes numa banda de freqiiéncia
continua, em torno dessa freqiiéncia central, de largura Aw, onde é satisfeita
a condicao Aw < wr,.

No que se segue deste trabalho, vamos escrever a transformada de Fourier
F(w) de uma fungao f(t), da seguinte forma:

Flw) = / et F (1)t | (2.62)

e a sua transformada inversa:

ft) = / %e‘i”tﬁ’(w)dw . (2.63)

Sendo desse modo, da Eq.(2.59), vemos que o campo elétrico é dado pela

seguinte expressao:
Eit)=L / éaOL(w)é{dwe_i‘”t - aLeiwf}dw . (2.64)
2T Aw

Se consideramos que &y (w) = /hw/(2e9V) varia lentamente no intervalo
de freqiiéncia Aw, podemos escrever, sem perda de generalizacao &y (w) =~
éor(wr) = &1, para w no intervalo [wy — Aw/2,wp + Aw/2].

Fazendo uso da aproximacao anterior e multiplicando pelo fator e a
primeira integral da Eq.(2.64) e pelo fator ¢“*! a segunda integral da mesma
equacao, vemos que o operador de campo elétrico pode ser escrito como:

> ) 1 .
E(t):z'goLé{eWLt [2— / e@<w%>tawdw] —
™ JAw

) 1 .
_6zth |:2_/ el(w—wL)tdew] } . (265)
T JAw

—wrt
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Fazendo Q = w — wy, a Eq.(2.65) se escreve:

o~ . 1 .
E(t):z'goLe*{ew { / eZQtdQJMLdQ] —

o
) 1 )
—ert {2— / emtagmcm” : (2.66)
s

com 2 < wy. Como as freqiiéncias w e wy, pertencem ao dominio 6tico, o valor
de Q se encontra no dominio das radio—freqiiéncias (2 < w,wy,). Dado que:

L T
%/e Yagy,,, AQ={Q — -Q}
S S
o oo —Q+twp,
L[ o
=5r | Malan,d0 (2.67)

a Eq.(2.66) pode ser escrita da seguinte forma:

m
petort [% / dSy e~ (—@&TQM)]} . (2.68)

Definindo as seguintes envolventes lentamente variaveis para o operador de
amplitude do campo:

> . 1 .
E(t):(fOLé{e"“’Lt {2— / Q) e~ (z‘agm)} +

X(t)z2i / % A(Q)dQ (2.69)
m
Zﬂ(t)z% / e M AT(Q)d (2.70)
m
Ccomi:
AQ) =it 0 ANQ) = —idl,_q, (2.71)
onde:

(i)' =410, (2.72)
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a equacao que representa o operador de campo elétrico pode ser escrita, final-
mente, da seguinte forma:

E(t)= &Lg{e*wﬁ@) + eimﬁf(t)} . (2.73)

Em termos dos operadores A(t) e Al(t), para um estado arbitrério do campo
W), a grandeza (W|AT(¢)A(t)|¥) determina o nimero médio de fétons no vo-
lume V = &/cr, com 7 o comprimento temporal do feixe e &7 a segao trans-
versal do feixe.

2.4.1 Relacoes de comutacao

Vamos derivar, agora, a relacao de comutacao dos operadores definidos pela
Eq.(2.69) e Eq.(2.70). Para o caso de dois tempos, o comutador serd dado

por:
A0, 3@ =| [ G ae), [ Gre A
/ / dQ/ —HOH Y4, zaLL ol (2.74)
que, usando o comutador dado pela Eq.(2.61), se transforma em:

[A(t), At(t')] = / ge_m(t_t/) =0t —1t'). (2.75)

2.4.2 Operadores de quadratura

Vamos estudar, nesta segao, algumas das propriedades do modo do campo
elétrico caracterizado pela Eq.(2.73). Neste estudo usaremos a relagao de
comutacao entre os operadores /Al(t) e ET(t) obtida na se¢do anterior. Para
comegar, vamos reescrever a FEq.(2.73) usando a decomposicao de Euler para
as fungoes exponenciais:

E(t)=6&: { (ﬁ(t) + Ef(t)) cos(wrt) + i (ﬁ*(t) - ﬁ(t)) sin(th)} .
(2.76)

Definindo o seguinte operador de quadratura generalizado:

/\

Yo(t)=A(t)e ™ + At(t)e? | (2.77)
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a Eq.(2.76), se transforma em:

Ett) =6 {?O(t) cos(wit) + Ya/a(t) sin(th)} , (2.78)

CcOoml:

~ ~

Yo(t) = Al(t) + A(t) (2.79)
Y, o(t) =i(AT () — A1) . (2.80)

Os operadores Yo(t) e }A/,r/Q(t) sao denominados operador de quadratura am-
plitude e operador de quadratura fase do campo elétrico quantizado, respecti-
vamente.

Relacao de comutagao

A partir das defini¢oes dadas pelas Eqs.(2.79) e da relagao de comutagao dada
pela Eq.(2.75), vemos que os operadores de quadratura satisfazem a seguinte
relacao de comutacao:

[Yo(t), Vepalt)] = 2i (2.81)

Das defini¢oes e do comutador entre eles, vemos que os operadores de qua-
dratura sao operadores Hermitianos que representam duas grandezas fisicas
canonicamente conjugadas. Dado que o comutador entre eles é distinto de
zero, temos que ambas nao podem ser medidas simultaneamente com precisao
absoluta.

Relacao de incerteza

Da mecanica quantica sabemos que o produto das dispersoes de dois operadores
Hermitianos, por exemplo, P e (), num dado estado quantico [16, 17] é dada
pela seguinte relacao:

APAQ> J((P.Q)) . 2.52)

onde a dispersao AP de uma grandeza fisica P, associada ao operador P, é
definida da seguinte forma:

—\/(P2) — (P)2 . (2.83)
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Aplicando essa definicao aos operadores de quadratura do campo elétrico,
encontramos a seguinte desigualdade ou relacao de incerteza de Heisenberg:

AYy A, >1, (2.84)

2.4.3 Flutuagoes quanticas

Dada a nao comutatividade entre os operadores de quadratura, existem flu-
tuacoes de origem quantica nas quadraturas do campo no estado de vécuo |0).
Nesse caso, para o operador de quadratura amplitude temos:

(0]Y2(0) = (0| A% + AT + 24T A + 1]0) = 1
(015[0) = (0] A+ ATj0) =0, (2.85)

de onde vemos que a sua variancia é dada por:

(0[(AY)2]0) = (0]YZ|0) — (0]¥p|0)2 = 1. (2.86)

Fazendo a mesma andlise para o operador de quadratura fase, encontra-
mos:

(0[Y2,]0) = — (0] A2 + AT — 2ATA — 1]0) = 1
(01¥72/0) = (0] AT — AJ0) =0, (2.87)

resultando sua variancia dada por:

(0[(AY;/2)2[0) = (0]¥2,]0) — (0]¥,12]0)2 =1 . (2.88)

Dos resultados anteriores podemos ver que um campo elétrico no estado
de vacuo possui uma intensidade média nula e flutuacoes iguais, diferentes de
zero, nas suas quadraturas. Essa flutuacao ou ruido quantico do campo no
estado de vacuo é conhecido na literatura como shot noise ou limite quantico
padrao.

Além das propriedades do vacuo mostradas anteriormente, esse estado
do campo elétrico corresponde a um estado de minima incerteza, pois das
Eqs.(2.86) e (2.88) verifica-se a seguinte igualdade:

[AYO AYW} =1 (2.89)
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Espectro de ruido

Passaremos agora a estudar o espectro de ruido dos operadores de quadratura
do campo. Para tal efeito vamos definir o operador de flutuagao da quadratura
generalizada no espago de freqiiéncias, 0Yp(£2), da seguinte maneira:

6Ya() = Yo(Q) — (Yo()) - (2.90)

A funcao de auto-correlacao associada a essa grandeza se define da seguinte
maneira:

(6Y5(Q)0Y5(Q)) = <<5E(Q)e*i9 n &Z(Q)ée) (5@(9')649 + &Z(Q’)ew» .
(2.91)

Realizando o produto indicado pela Eq.(2.91), encontramos:
(65()0T5()) = (SAQSA(SY) ) =2 + (SAQ)SA () ) +
+ <52T(Q)52(Q’)> + <5@(Q)5@(Q/)> 0 (2.92)
A funcao de auto-correlacao do operador de quadratura generalizado dado
pela Eq.(2.92) pode ser escrita de maneira mais compacta quando se introduz

a representacao matricial. Para fazer isso, em primeiro lugar, vamos definir o
vetor coluna:

5A ) = (s4(9) 52*(9))T , (2.93)

onde a operacao (...)T simboliza o cdlculo do transposto de (...) e o vetor
adjunto de A () dado por:

SAQ) = SAT(—Q)  6A(-9Q)) . (2.94)
(*A®)

Fazendo uso das expressoes anteriores define-se matriz de covariancia do
campo C(€2) da seguinte forma:

(0A(Q)6AT(Y)) =276(Q + )C(Q) . (2.95)

Explicitamente, a matriz de covariancia tem a forma [18]:

<52(Q)5ZT<—Q)> <52(Q)521(—Q)>
<5ET(Q)52T(Q)> <52T(Q)52(—Q)>

, (2.96)
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onde os valores médios (...) sdo calculados no estado do campo considerado.

Finalmente, utilizando a representacao matricial, a funcao de auto-correlagao
da quadratura generalizada do campo apresentada na Eq.(2.96), que determina
as flutuacoes dos operadores de quadratura do campo, se expresa como:

<5?9(Q)53//\}9(Q’)> =276(Q + Q') {[C(Q)]H + [C(Q)]22 + 2Re [[C(Q)]lzefm} } ’
(2.97)

e portanto a densidade espectral de ruido do operador %(t), definida como a
transformada de Fourier da fungao de auto-correlacao (ver Apéndice A) é:

Sp(2) = [C( Q11 + [C(Q)]az + 2Re [[C(Q)]12¢27] . (2.98)

As grandezas [C(€2)],m, onde os subindices n e m tomam os valores 1 e 2,
correspondem aos elementos nm da matriz de covariancia.
Em particular, para um campo no estado do vacuo:

[C(Q)} o (é 8) : (2.99)

de modo tal que sua variancia, ou espectro de ruido, é dado por:

Vi), - / gwﬁ(m(s?g(@')) ~1. (2.100)

Em funcao do resultado anterior vemos que um campo no estado de vacuo
possui um espectro de ruido branco, independente da freqiiéncia de anélise (2,
e de igual valor para ambas quadraturas.

2.4.4 Estados coerentes e comprimidos
Estados coerentes

Uma classe particularmente interessante dentre os estados do campo eletro-
magnéticos sao os estados coerentes [19]. Os estados coerentes |a), onde « é
um nuimero complexo, sao definidos como auto-estados do operador de ani-
quilacao:

Ala) =ala) . (2.101)
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Os estados coerentes sao os estados quanticos que melhor se aproximam
de estados céssicos. Estes estados podem ser produzidos por alguns lasers
trabalhando bem acima do limiar. Para uma discussao detalhada das suas
propriedade e da sua representacao grafica pode-se consultar a Ref. [11]

?71'2“ ~
/ 1AT,

v

>
>

; %

Figura 2.1: Representacio de um estado coerente no espago de fase.

Da Eq.(2.101) e da defini¢ao dada pela Eq.(2.96) podemos ver que a matriz
de covariancia para estes estados é equivalente a matriz de covariancia do
estado de vacuo, ou seja:

[C(Q)} o (é 8) : (2.102)

de modo tal que:

[V(Q)} WatE (2.103)

e, por conseguinte, os estados coerentes também sao estados de incerteza
minima, com as mesmas flutuagoes em ambas quadraturas. A Fig.2.1 re-
presenta um estado coerente | = |ale™) no espago de fase {Yp, Yo} O
comprimento do segmento Oa é determinado pela intensidade do campo que,
em termos do niimero médio de fétons, corresponde a |a|?. A dispersao da
quadratura generalizada AY, é dada pelo segmento ab e é igual para qualquer
angulo 6.

Estados comprimidos

Além dos estados coerentes existem estados que apresentam ruido de uma
das quadraturas inferior ao limite quantico padrao, Eq.(2.100), sendo que a
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quadratura conjugada apresenta excesso de ruido para a mesma freqiiéncia.
Quando o produto das incertezas das quadraturas desse estado for 1, diz-se
que esse ¢ um estado comprimido de incerteza minima. Se a compressao do
ruido se da, por exemplo, na quadratura amplitude, estamos em presenca de
um estado sub-poissoniano.

Do ponto de vista matemédtico, um estado comprimido |o, ) resulta da
acao do operador deslocamento [19]:

D(a) = eoAT—a"4 (2.104)

sobre o estado de vacuo, seguido da agdo do operador de compressao [11]:

S(¢) = e € A%—€A™) (2.105)
sobre o estado resultante, com & = re’®, ou seja:
l, €) = 5(€) D(a)|0) . (2.106)

Fazendo uso das propriedades dos operadores de deslocamento e com-
pressao, podemos ver que a matriz de covariancia para um campo no estado
comprimido se escreve:

@), = (yamre ey ) @)
%3 5 sinh(2r) sinh”(r)

onde os parametros r e ¢ determinam o grau de compressao e a quadra-
tura comprimida, respectivamente. Dado que essa matriz nao depende da
freqiiéncia de analise 2, ela descreve um campo comprimido de banda larga.

2.5 Medida das propriedades estatisticas do
campo eletromagnético

Uma caracterizagao do estado do campo elétrico € feita por meio do estudo das
flutuagoes do operador de quadratura generalizado Yp(¢). Experimentalmente,
as medidas das flutuacoes do campo sao realizadas com um analisador de
espectro®?, cuja medida se baseia no batimento entre o sinal de fotocorrente

2ver, por exemplo, o manual do analisador de espectros Hewlett-Packard 8560 E; “Spec-

trum Analysis Basics”, application note 150, Hewlett-Packard Company.

3“The Fundamentals of Signal Analysis”, application note 243, Agilent Technologies;
“Spectrum Analyzer Measurement and Noise”, application note 1303, Agilent Technologies.
http://www.agilent.com.
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gerado pelo feixe de luz que incide no detetor e o sinal de seu oscilador local
interno.

A operacao de batimento, mais conhecida na literatura técnica como detecao
heterodina (no caso do analisador) leva o sinal a ser estudado do dominio tem-
poral ao dominio da freqiiéncia, realizando assim a transformada de Fourier
do mesmo e permitindo obter de forma direta a densidade espectral do ruido
S(Q) [20].

Nesta secao apresentaremos duas técnicas experimentais para medir as pro-
priedades estatisticas de um campo elétromagnético. Em primeiro lugar apre-
sentaremos a técnica de detecao homodina, amplamente utilizada quando se
deseja medir o ruido das quadraturas de um campo apds interacao com algum
meio (vapor atomico, cristal etc.). Em segundo lugar, apresentaremos a técnica
que utiliza o feixe refletido por uma cavidade vazia (em anel, Fabry-Perot etc.)
apropriada para medir o ruido das quadraturas de um tnico campo.

2.5.1 Detecao homodina

Nesta técnica experimental [21], amplamente utilizada em Otica quantica, a
medida do ruido dos operadores de quadratura do campo é obtida através do
batimento 6tico do feixe de luz laser analisado com um feixe de luz intenso em
estado coerente o qual realiza a funcao de oscilador local e que tem a mesma
freqiiéncia ou comprimento de onda do feixe de luz a ser estudado.

O esquema basico da detecao homodina consiste de um divisor de feixes
caracterizado pelos coeficientes de amplitude de transmissao e de reflexao t e
r, respectivamente, tais que:

P2+ [t =1. (2.108)

Como pode ser visto na Fig.2.2 os feixes, apds serem combinados no divisor
de feixe BS1, sao enviados aos detetores D; e Dy, cujas fotocorrentes podem
ser somadas ou subtraidas através do misturador (+). O sinal elétrico gerado
é enviado ao Analisador de Espectros A.S.

A seguir, vamos mostrar a sensibilidade da detecao homodina para o estudo
das flutuacoes das quadraturas do campo.

Os campos que inciden no divisor de feixe mostrado na Fig.2.2, podem ser
representados pelos operadores de aniquilacao A( )e AOL, o qual representa o
oscilador local. Desprezando as perdas, na saida do divisor de feixe os campos
podem ser escritos como:

C(t)=tA(t) +rAo, . (2.109)
D(t) = —rA(t) +tAo (2.110)

onde o sinal (—) na Eq.(2.110) leva em conta a conservacao da energia.
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Na detegao balanceada t = r = 1/+/2, assim:

~ 1 —~ —~

0= (A(t) + AOL) , (2.111)
~ 1 —~ —~

D)= 75 (—A(t) + AOL) , (2.112)

e, por conseguinte, o operador ]V(_)(t), cujo valor médio determina a diferenca
entre os numeros de fétons dos campos detectados, é dado por:

Ny(t)=CHt)C(t) — DYt)D(t) = AL, A(t) + AT(t)Agy, . (2.113)

NG
D,
-
D(t)
{(t) C(t) M\D2
BS; U
A’Z{OLA

Figura 2.2: Esquema bésico para a detegao homodina. BS;: divisor de feixe; Dj o: dete-
tores; +: misturador de fotocorrentes; A.S: analisador de espectros.

Dado que o oscilador local corresponde a um campo laser de alta inten-
sidade num estado coerente, o operador Ay, pode ser substituido pela sua
variavel classica correspondente, por exemplo:

B =16le”

e portanto:

Nyt =18] (e—w;i(t) + ewﬁ*(t)) , (2.114)
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a qual, usando a defini¢do dada pela Eq.(2.77) para o operador de quadratura
generalizado Yp(t), se transforma em:

N0 =181%5(t) (2.115)

Assim, o esquema de detecao homodina permite-nos definir e fazer uma
medida de uma grandeza fisica que é diretamente proporcional ao operador de
quadratura generalizado. Em outros termos, o esquema da dete¢ao homodina
nos permite o acesso direto ao valor médio e as flutuagoes das quadraturas do
campo em estudo.

Ruido de intensidade de um campo

Através da técnica de detecao homodina, também temos acesso ao ruido de
intensidade do campo. Para este caso, devemos realizar a soma das fotocorren-
tes, o que nos permite obter o operador que corresponde a soma dos nimeros
de fotons dos campos detectados:

Neo(t)=CH)C(t) + DI (#)D(t) = AN (1) A(t) + Al Aoy . (2.116)

Substituindo o oscilador local pelo estado de vacuo eletromagnético, a
Eq.(2.116) permite estudar as flutuagoes quanticas da intensidade (nimero
de fétons) do feixe de luz incidente. O nivel de referéncia para o ruido é deter-
minado a partir da Eq.(2.113), onde o campo incidente fAl(t) realiza a funcao de
oscilador local para o vacuo que entra pela outra porta de entrada do divisor
de feixe.

2.5.2 Medidas do ruido usando uma cavidade vazia

A conversao de ruido de fase em ruido de intensidade e, vice versa, pode ser
obtida com uma cavidade em anel ou Fabry-Perot vazia, na qual sé6 um dos
espelhos (de acoplamento) tem um coeficiente de reflexao inferior a unidade.
Esta cavidade introduz um deslocamento na fase do campo que depende da
freqiiéncia de analise.

O tratamento que apresentamos nesta secao baseia-se no tratamento apre-
sentado por Galatola e colaboradores [22], sobre o espectro de compressao de
ruido de um campo refletido por uma cavidade vazia e com s6 uma relacao
de entrada—saida. Neste trabalho os autores apresentam, por um lado, os
resultados para o caso em que o campo incidente na cavidade é o vacuo com-
primido, no qual a elipse das flutuagoes pode ser rodada a vontade variando
o comprimento da cavidade. Por outro lado, apresentam o caso de um campo
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comprimido de valor médio muito maior que as flutuacoes. Neste caso, o angulo
relativo entre a elipse das flutuagoes e o valor médio do campo pode ser rodado
arbitrariamente para uma banda de freqiiéncias da ordem da largura de linha
do campo intracavidade.

A possibilidade de rotacao total da elipse das flutuacées com relagao ao
valor médio do campo significa que, variando o comprimento da cavidade, a
compressao de fase pode ser convertida em compressao de amplitude e vice
versa; uma estatistica de fétons super—poissoniana pode ser convertida em
sub—poissoniana. Além disso, uma rotacao completa da elipse das flutuagoes
implica na possibilidade de descartar o oscilador local para detectar o ruido de
fase do campo.

1.0.
Laser 4@7\1\4 A.S.

/\/2::

N
L N I iy e

\_J

Dy

Figura 2.3: Desenho esquemético da montagem para medidas do rufdo de quadraturas
de um campo através do feixe que sai de uma cavidade Fabry-Perot. 1.O: Isolador Otico;
PBS; 2: Divisor de feixe polarizante; A.S.: Analisador de Espectros; D; o: Detetores; =:
misturador de fotocorrentes.

O arranjo experimental utilizado para esse tipo de medidas é apresentado
na Fig.2.3. O feixe do campo a ser analisado (por exemplo, o feixe de luz
emitido por um diodo laser com cavidade estendida e estabilizado em corrente e
temperatura) é polarizado linearmente de modo tal que a componente refletida
por um divisor de feixe polarizante (PBS) é enviada a uma cavidade Fabry-
Perot (cavidade de analise?). Antes de entrar na cavidade o feixe atravessa
uma lamina de quarto de onda, orientada de maneira a gerar uma polarizacao
circular do feixe. O feixe de andlise é uma superposicao do feixe diretamente
refletido pelo espelho de acoplamento da cavidade M; com o feixe que percorreu
a cavidade. Este feixe atravessa novamente a lamina de quarto de onda, onde a
polarizacao circular é convertida numa polarizacao linear ortogonal a original,

4Esta cavidade de andlise nao deve ser necessariamente do tipo Fabry-Perot. Os mesmos
resultados sao obtidos como uma cavidade em anel.



Pagina: 45

de modo tal que é transmitida pelo divisor de feixe polarizante. O feixe é
enviado, em seguida, a um esquema de detecao balanceada.

Rotacgao de fase

Para comegar a derivacao das expressoes que nos permitem entender como
podem ser feitas as medidas do ruido do campo com ajuda de uma cavidade
vazia, da Eq.(2.73) podemos escrever a componente de freqiiéncia positiva do
operador de campo elétrico que incide no espelho de acoplamento da cavidade,
E;(t), para andlise da rotacdo das quadraturas do campo, da seguinte forma:

B (t) = Eor | in + 0Ai (1) [0t (2.117)

onde &z, é a amplitude constante do campo, wy, a freqiéncia de oscilagao,
@, 0 valor médio da amplitude do campo no estado estacionario e dA;,(t) a
flutuacao da amplitude em torno do valor médio.

A componente de freqiiéncia positiva do operador de campo de saida da
cavidade E,(t), tem a mesma freqiiéncia de oscilagdo do campo incidente e
difere dele s6 por um fator de fase, que depende da freqiiéncia do campo e da
geometria da cavidade. Assim, podemos escrevé-lo, de modo geral, da seguinte
forma:

E;;Lt(t> - gOL |:a0ut + 5A\out(t> e_ith . (2118)

O fator de fase do campo de saida da cavidade é obtido pelas condicoes de
contorno no espelho de acoplamento, dadas pelas combinagoes das Eqs.(2.67 -
2.70)°, das quais encontramos as seguintes relagoes.

— 20,
Qout = F (Do) 3 F(Ac) = ﬁ ; (2.119)
~ o _ " . B oy —2i(A - Q)
5Aout(Q) =7 (AC Q)(;Am(Q)  F (Ac Q> B v+ Qi(Ac - Q) 7
(2.120)
N A +2i(A, +9)
AL(Q) = F(A+ QAL Q) 1 F(Ae+Q) =2 c
6 out( ) J( C+ )5 m( ) ’ L$.< C_'_ ) ’)/—2Z<AC+Q)7

onde A, = wy — w,. é a dessintonia da cavidade e v = 7 /7 a largura de

5 As relacoes entre os operadores do campo incidente A% (t), intracavidade A(t) e de saida
A®(t) sao derivadas no Apéndice C.
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linha do campo intracavidade (7 é o coeficiente de transmissao do espelho de
acoplamento e 7 o tempo que o féton leva para percorrer uma vez a cavidade).

Lembrando a definicao da quadratura generalizada do campo, no espago
de freqiiéncias, vamos escrever:

§Yim out (2, 0) = 6 Ay ot (e + SAT (Q)e” . (2.122)

in,out

Da definicao da funcao de auto-correlacao das grandezas definidas pela
Eq.(2.91), encontramos:

Ve 20 4 (SA(Q)SAT(QY)) +

(5Y (€2, 0)8Y (€Y, 0)) = (SA(Q)SA(
JSA(Y)) + (SAT(Q)SAT(Q))e* | (2.123)

Q
+(AT(Q)AQ

onde os indices foram omitidos por comodidade.

__ Por outro lado, lembrando que a densidade espectral do ruido do operador
Y'(t,0) define-se como a transformada de Fourier da func¢ao de auto—correlagao,
temos:

S(Q,0) =S@(Q) + 8@ (—Q) + 2§Re{S(b)(Q)e_2w} L (2124)

Fazendo uso das Eq.(2. 120) e (2.121), encontramos as seguintes relagdes

entre as fungoes Sout( ) e (Q
S5 () =85 (Q) = (54 (Q)IAL,(—Q)) | (2.125)
SS (=) =S5 (=) = (341, ()0 4; (-)) . (2.126)

Do mesmo modo encontramos:

SO () =Z(A. — OF (A +)SP(Q) | (2.127)

out

para a relacao entre Sout(Q) e SZ(Z)(Q), com:

~

SP(Q) = (6 A ()5 As (— ) . (2.128)

m

Vemos que a Eq.(2.124) para os campos incidente e de saida da cavidade,
se escreve finalmente como:

S (€2,0) =S (Q) + 8\ (— Q)+2§Re{S(b)i"(Q)6_2w} (2.129)
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Sou(€2,0) =S () + S\ (—Q) + Q%G{S(b)""(Q)e’%(e’@“AC’Q))} (2.130)
respectivamente, onde:

18 — F(A, — Q)T (A + Q) . (2.131)

Das Eqs.(2.129) e (2.130) vemos que a cavidade introduz uma rotagao (que
depende da freqiiéncia de andlise) na elipse do ruido do campo de um angulo
01(A., ), dado pela Eq.(2.131). Para uma dada freqiiéncia de andlise €2,
este angulo pode ser variado no intervalo [—7/2, 7/2], quando a freqiiéncia da
cavidade ¢ variada.

Antes de prosseguir com a derivacao, vamos redefinir a taxa de amorteci-
mento do campo intracavidade como v = 2k, deste modo podemos definir as
seguintes fungoes normalizadas:

Ap==C5 1 Q.==—. (2.132)

Vemos que as expressoes do lado direito das Eqgs.(2.119), (2.120) e (2.121)
se reescrevem da seguinte forma:

1—iA
o _ K
F(An) 1+iA,
1—i(As— Q)
F (A, — Q) =
F B =) = A =0
L+i(A, + Q)
a! —
F (B + ) 1—i(Ae+ Q)7

das quais podemos ver que a Eq.(2.131) se transforma em:

(201 (A 2) _ 1 —2iA, — (A7 —2)

2.133
1+ 2iA, — (A2 102) (2.133)
da qual chegamos a:
_ 2A,
01(A,, Q) = —tan™! (1 — (A%—Qi)) : (2.134)

Com o fim de ilustrarmos isso, na Fig.2.4 sao mostradas curvas de rotagao
da elipse do ruido do campo em funcao da dessintonia da cavidade A, para
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Figura 2.4: Angulo de rotacio da elipse do ruido do campo ©1(A,,€,.) em funcio da
dessintonia A, para dois diferentes valores de freqiiéncia de andlise. Q, = 1 curva (a) e
0, = 10 curva (b).

dois valores diferentes de freqiiéncia de andlise: Q, = 1 curva (a) e 2, = 10
curva (b).

Quando o valor médio do campo incidente «;, na cavidade é zero, a unica
informagao da fase do campo estd contida na orientagao da elipse do ruido
com relagao a um sistema de referéncias arbitrario. Neste caso, os resultados
apresentados na Fig.2.4 mostram que é possivel variar, para cada uma das
componentes de freqiiéncia, essa orientagao variando a dessintonia da cavidade,
i.e., o comprimento da mesma, sem variar o ruido do campo, pelo menos no
caso de uma cavidade ideal sem perdas.

No entanto, para cada par de componentes da freqiiéncia pode-se obter o

mesmo resultado para propagacao livre do campo. Neste caso, o fator de fase
F(A,) da Eq.(2.119) é dado por:

F(A,) = e'w/In (2.135)

onde A é o caminho percorrido pela luz. Usando esta expressao podemos ver
que a Eq.(2.131) se escreve da seguinte forma:

621'@1 — Lgi(wL _ w)ﬁ(w[/ + w) — e2i(w/c)A , (2136)

e, por conseguinte, o angulo de rotacao ©; pode ser variado. Em outras pala-
vras, para propagacgao livre o espectro sofre uma rotacao rigida para todas as
freqiiéncias de analise.

A presenca da cavidade, por outro lado, atua como um filtro de fase que
introduz uma rotagao diferente para cada par de componentes de freqiiéncia.
Isso sera explorado com maior detalhe na proxima secao.
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Rotacao relativa de fase

Quando o valor médio do campo incidente ¢é diferente de zero, o campo carrega
uma informacao da fase bem definida, a fase do seu valor médio. Podemos falar
de flutuagoes de amplitude ou de fase ou, de maneira geral, das flutuacoes de
uma dada quadratura do campo com relacao ao seu valor médio.

A quantidade de importancia neste caso é a orientacao da elipse do ruido
do campo com relacao ao valor médio do mesmo. Vamos tomar ¢;, € ©uut
como as fases dos valores médios dos campos incidentes e de saida da cavidade
com relagdo a um sistema de referéncia arbitrario. Em fungao da Eq.(2.119)
elas satisfazem a seguinte relacao:

Pout = Pin + (I)(An) y (2137)

onde a rotagao da fase ®(A,) é obtida a partir da expressao:

F(A,) =) (2.138)

Da expressao do lado direito da Eq.(2.119), em fungao da dessintonia nor-
malizada A, encontramos:
14+ A2

. ®(A,) = —tan? (12_A£2> . (2.139)

com —7/2 < & < 7/2.
Se introduzimos a fase relativa § das componentes do ruido incidente e de
saida com relagao aos valores médios correspondentes:

Oin =0 — i , (2.140)
éout =0 — Pout (2141)

onde # carateriza a quadratura do campo ¢é definimos:

SL)(Q) = 8P (Q)e e (2.142)

mn

vemos que as Eqgs.(2.129) e (2.130) se transformam em:

Sin(€2,0) =S@(Q) + S (—Q) + Q%G{S(b)m(ﬂ)e_%gi"} (2.143)

Soue(2,0) = {2 (Q) + S[7)(~) + 2Re{ SV ()¢~ 20020 L
(2.144)
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respectivamente, onde o angulo (A, Q) = 01(A,, Q) — P(A,) descreve a
rotacao relativa da elipse do ruido com relacao ao valor médio do campo e é
dado pela seguinte expressao:

e2i®(Ax) ﬁQ(AR)
(1+A2)2+Q2(1 — A?) + 2iQ2A,

o210(Ae ) 2B F(A, — Q0)F (A + Q)

= . 2.145
(14+ A2)2 —Q2(1 — A2) + 2i02A, ( )
Encontramos, assim, a seguinte expressao para o angulo O(A,, Q,):
202A
O(A,,Q,)=tan! al— 2.146
el (e ) (2140

Da Eq.(2.146) podemos ver que o angulo O(A,, Q) é zero para A, = 0
e uma funcao impar de A, para A, # 0. Além disso, esse angulo também
é zero para §2, = 0, o que significa que nao se pode variar completamente o
angulo relativo entre o ruido e o valor médio do campo para baixas freqiiéncias;
existe uma banda de freqiiéncias centrada em torno da origem que sofrera sé
uma rotacao parcial. Como podemos ver da Eq.(2.146), com o fim de poder
variar todo o intervalo da rotacdo do angulo desde 0 até 7/2, quando A,
aumenta desde zero até um certo valor A, é necessario que o denominador
dessa equacao seja zero. Isto é possivel se:

Q
Qo =—>v2. (2.147)
K

Quando a condigao dada pela Eq.(2.147) é satisfeita, os valores de A, para
os quais O(A,, ) = +7/2 sdo dados pela seguinte expressao:

1/2
02— 240,/ -8
(Aai:{ . 5 } : (2.148)

e o valor A, correposnde ao valor (A,)_ da expressdo anterior.

Novamente, com o fim de ilustrar o anterior, na Fig.2.5 mostramos curvas
para a rotacao relativa da elipse de ruido do campo O(A,;,2,) em funcao da
dessintonia da cavidade A, para os mesmos valores de freqiiéncia de andlise
usados nas curvas (a) e (b) da Fig.2.4, respectivamente. Como podemos ver,
apds a condigdo dada pela Eq.(2.147) ser satisfeita, uma variagdo em A, de
umas poucas unidades faz com que O(€2,, A, ), para uma dada freqiiéncia de
andlise, cubra todo o intervalo desde —m/2 até 7/2.
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Figura 2.5: Angulo de rotacao relativo da elipse do ruido ©(A,, ©,.) em funcio da dessin-
tonia A,. Q. =1 curva (a) e Q, = 10 curva (b).

E importante destacar que, quando 2, torna-se grande, a dependéncia em
freqliéncia da fase O(§2,, A, ) desaparece, dado que, no limite 2, — oo (com A,
fixa), o deslocamento do ruido de fase ©1(Q2,, A, ) tende a zero [ver Eq.(2.146)],
logo ©(€, Ay) torna-se igual a —®(A,), com P(A,) dado pela Eq.(2.139).

Dos resultados anteriores, vemos que a rotacao do angulo de fase relativo
entre o ruido e o valor médio do campo, para um campo incidente com com-
pressao (ou excesso) de ruido, significa que estamos capacitados, ajustando o
parametro de dessintonia da cavidade A,, para transferir a compressao (ou
excesso) do ruido no campo de saida desde a amplitude para a fase e, vice
versa.

Quando o valor médio do campo incidente é muito maior do que as flu-
tuacoes, o espectro de ruido das flutuacoes de amplitude (6;, = 0 na Eq.(2.140),
para o campo incidente e 6, = 0 na Eq.(2.141), para o campo de saida) coin-
cidem com o espectro das flutuagoes de intensidade [23], que pode ser medido
por detecao direta do campo de saida da cavidade sem usar um oscilador local.

2.6 Comentarios finais

Neste capitulo desenvolvemos as ferramentas matematicas que nos permitirao
tratar a interacao dos campos e os atomos nas descri¢oes dos modelos tedricos
- quantico (Cap.5) e semi-cldssico (Cap.6) - desenvolvidos para o estudo do
ruido e as correlagoes - de intensidade e de fase - entre os campos de bom-
beio e sonda na transparéncia induzida eletromagneticamente. Além disso,
apresentamos as técnicas de detecao homodina e de rotacao da elipse das flu-
tuagoes em torno do valor médio do campo, atravé do uso de uma cavidade de
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andlise (vazia), comumente usadas para medir as flutuagoes das quadraturas
dos campos. Ambas técnicas serao empregadas para a obtencao dos resultados
experimentais que apresentaremos no Cap.4.

Antes de passarmos a descricao dos resultados experimentais e dos cor-
respondentes modelos tedricos desenvolvidos com o objetivo de interpreta-los,
consideramos conveniente uma breve descricao do fenomeno que constitui a
base deste trabalho: a transparéncia induzida eletromagneticamente. A des-
cricao e interpretagao deste fenomeno podem, perfeitamente, ser entendidos
com base na explicacao do aprisionamento coerente de populagao, do qual se
originou. Sendo assim, o préximo capitulo é destinado a apresentar algumas
das carateristicas destes fenomenos.



Capitulo 3

Aprisionamento coerente de
populacao e transparencia
induzida eletromagneticamente

3.1 Introducao

No capitulo anterior descrevemos os modelos cldssico e quantico dos campos
eletromagnéticos, que serao usados nos respectivos modelos tedricos, para o
estudo das flutuacoes dos mesmos no processo de interacao com uma amostra
atomica e na condicao de transparéncia induzida eletromagneticamente.

A interacao desses campos com os atomos nem sempre leva a resultados
intuitivos; por exemplo, a idéia de que os lasers, dispositivos associados tradi-
cionalmente com armas de raios e aquecimento de objetos possam “resfriar”,
parece contradizer o senso comum. Ainda, a mecanica quantica diz-nos que
esse resfriamento poder ser muito préximo do zero absoluto.

Outro estranho tipo de interagao entre os campos e os atomos ¢é a base deste
trabalho: Transparéncia Induzida Eletromagneticamente, EIT, (do inglés, Elec-
tromagnetically Induced Transparency). Teoricamente, sabemos que um feixe
de luz laser propagando-se num meio atomico é absorvido; se um segundo
feixe de luz se propaga no mesmo meio, sob condicoes apropriadas, nenhum
dos dois sera absorvido, i.e., um meio opaco torna-se transparente. Outro
fendmeno contra intuitivo é o do laser sem inversao de populacao, LWI, (do
inglés, Lasing Without Inversion), um processo através do qual a acgao laser é
alcancada sem a necessidade de inversao de populagao, contrario ao aprendido
em alguns cursos introdutérios de 6tica.

Todos esses fenomenos sao entendidos com base em teorias que descre-
vem processos de interagao da luz e a matéria. Além disso, esses fendomenos
estao estreitamente relacionados e formam parte de um fenéomeno muito mais
geral: o Aprisionamento Coerente de Populagao, CPT, (do inglés, Coherent
Population Trapping). O objetivo deste capitulo é o de apresentar uma re-

53
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visao bibliografica e algumas das caracteristicas de dois desses fenomenos: o
de aprisionamento coerente de populagao e o de transparéncia induzida eletro-
magneticamente.

3.2 Aprisionamento coerente de populacao

A propagacao da luz através de um meio é acompanhada de absorcao e dis-
persao [11]: constante excitacao dos atomos aos seus estados excitados fluo-
rescentes. Esta interacao é a base da investigacao espectroscépica de atomos
e moléculas.

A interacao de dois campos eletromagnéticos continuos com um sistema
atomico de trés niveis leva o sistema acoplado atomos—campos, sob condicoes
apropriadas, a uma superposicao coerente de estados que é estavel na nao
absorcao dos campos. Este fenomeno foi designado com o nome de aprisiona-
mento coerente de populacao, CPT, para indicar a presenca da superposicao
coerente dos estados atomicos e a estabilidade da populacao. Este aprisiona-
mento coerente de populagao pode ser descrito, como o bombeamento de um
sistema atomico a um estado particular; a superposicao coerente dos estados
atomicos que corresponde a um estado com absorcao nula. Os campos ele-
tromagnéticos criam uma coeréncia atomica tal que a evolugao dos dtomos é
preparada exatamente fora de fase com os campos incidentes, de modo que
nao héa absorcao dos mesmos. Este fenomeno foi observado pela primeira vez
por Alzetta e colaboradores [24], como uma diminuigdo na emissao da fluo-
rescéncia num experimento de bombeamento 6tico por laser sobre atomos de
sodio, envolvendo um sistema de trés niveis, com dois niveis fundamentais e um
nivel excitado. Nesse experimento, devido a presenca de um campo magnético
inomogéneo aplicado ao longo da célula de sédio, a nao absorcao foi produzida
sO numa pequena regiao no interior da célula e o fendmeno apareceu como
uma linha escura no interior da fluorescéncia. Isto levou a usar nomes como
ressonancia escura ou ressonancia de nao absor¢cao para descrever o aprisio-
namento coerente de populacgao.

Na mesma época Whitley e Stroud [25], independentemente do trabalho
da Ref.[24], apresentaram uma investigacao tedérica do bombeamento e aprisi-
onamento causado por dois campos ressonantes com duas transicoes acopladas
num sistema de trés niveis em cascata e Gray e colaboradores [26], demos-
traram os mesmos fenomenos experimentalmente usando, novamente, dtomos
de sédio com dois niveis fundamentais e um nivel excitado. A andlise tedrica
do fenomeno, apresentada por Arimondo e Orriols [27] e na Ref.[25] (o termo
aprisionamento coerente é usado pela primeira vez), apontaram que os atomos
de sédio foram bombeados num estado de nao-absorc¢ao devido a presenca
de processos de interferéncia. A designacao completa de aprisionamento coe-
rente de populacdo apareceu, pela primeira vez, no abstract de um artigo de
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Agrawal [28] sobre a possibilidade de utilizar um sistema de trés niveis para
bi-estabilidade ética.

Nos primeiros anos da década de 80 os trabalhos sobre aprisionamento
coerente de populagao foram destinados as aplicagoes experimentais. Como
primeira aplicagao, em metrologia, apareceu o trabalho de Tench e colabora-
dores [29] e Thomas e colaboradores [30], que demonstraram a elevada precisao
com que poderia ser medida a freqiiéncia de separacao dos estados hiperfinos
do estado fundamental do sédio, através do que eles chamaram de franjas
de Ramsey em transicoes Raman de trés niveis. A outra aplicacao foi a bi-
estabilidade ética: em 1980 Walls e Zoller [31] investigaram, teoricamente, a
bi-estabilidade 6tica de a&tomos de trés niveis no interior de uma cavidade. Esta
bi-estabilidade foi observada, pela primeira vez, por Mlynek e colaboradores
[32] em 1982. Apoés estas primeiras aplicagoes, o fendmeno de aprisionamento
coerente de populacao tem sido explorado em diferentes aplicagoes: espec-
troscopia de alta resolugao, mistura de quatro ondas e estruturas induzidas
por laser no continuo [1]. Consideravel atencao sobre este fenémeno deve-se
ao trabalho de Aspect e colaboradores [33] pela aplicacao de aprisionamento
coerente de populagao seletivo em velocidade ao resfriamento de atomos por
laser.

O fenomeno de aprisionamento coerente de populagao tem sido examinado
em varios artigos de revisao. Uma primeira revisao foi apresentada por Dal-
ton e Knight [34] em 1983. Em 1985, Yoo e Eberly [35] apresentaram uma
analise das caracteristicas tedricas mais importantes do fendomeno, embora a
sua atencao foi centrada nos atomos de trés niveis no interior de uma cavi-
dade ética. Em 1987, Arimondo [36] apresentou um resumo dos principais
resultados experimentais até esse momento. Outra revisao, com maior énfase
nos aspetos teodricos e a extensao ao resfriamento por laser, foi apresentada
por Agap’ev e colaboradores [37] em 1993. Por ultimo, uma excelente revisao
deste fendmeno pode ser encontrada em Arimondo [1].

3.3 Discussao do fenomeno

3.3.1 Matriz densidade

A fim de ilustrar o fenomeno de aprisionamento coerente de populacao, su-
ponhamos um sistema atomico com trés niveis (niveis fundamentais |1) e |2)
e nivel excitado |0)) na configuragdo A', mostrada na Fig.3.1. O Hamiltoni-
ano %) que descreve a energia interna destes atomos em auséncia de qualquer
radiacao se escreve como:

%zZEjljwl : (3.1)

1 Além da configuracao A existem as configuracdes em cascata e em V.
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onde E; (com j =0,1,2) é a energia do j-ésimo nivel.

O nivel excitado |0) (comum) é acoplado aos niveis |1) e |2) através de
transicoes de dipolo elétrico induzidas pela interacao com os campos classicos
Ey(z,t) e E5(z,t), respectivamente, e representados pelas seguintes expressoes:

Ei(z,t) =€1811(2) cos(wpit + ¢1) (3.2)
FEy(z,t) = €,812(2) cos(wrat + pa) |

onde &1;, €5, wr; € ¢;(Com j = 1,2), sao a amplitude, o vetor unitdrio de
polarizacao, a freqiiéncia angular e a fase de cada campo, respectivamente.

I — 0)
Y Y Y
wr2
wri1
Y |2>
Y |1>

Figura 3.1: Sistema de trés niveis na configuragdo A. Niveis |1) e |2) sdo acoplados ao
nivel |0) por transi¢oes de dipolo elétrico.

Para facilitar a analise, vamos supor que os dtomos estao em repouso ao
longo da direcao de propagacao dos campos e na posicao z. Também vamos
assumir que cada campo atua sé numa das transicoes atOmicas, ou seja, o
campo 1 atua na transi¢ao |1) — [0) e o campo 2 na |2) — |0). Além disso
vamos definir as dessintonias d;; e d;5 entre a freqiiéncia central de oscilagao
de cada campo e a transicao atomica que ele acopla como:

01 =wr1 —Wwo1 , 02 = Wra — Woz , (3.4)
com wp; (j = 1,2) a freqiiéncia da transicao entre os estados |0) e [j), e a
dessintonia Raman dr da transicao Raman de dois fétons:

Op=0r1 — 02 = (le - w01) - (WL2 - w02) . (3-5)
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Incluindo os momentos de dipolo elétrico gy € o2 entre os niveis correspon-
dentes, as freqiiencias de Rabi que caracterizam a interacao entre os campos e
os atomos sao dadas pelas seguintes expressoes:

101871 Qs — Ho28T2
R2 = —

ONp = —
R1 h ) i 9

(3.6)

onde, para facilitar os calculos, em alguns casos as freqiiéncias de Rabi sao
tomadas reais, mas deveriam ser consideradas complexas no caso geral.
O Hamiltoniano de interacao 524 pode ser escrito como:

Qm
2

+ h%e—z(mth)mﬂﬂ + h%e“wﬂt*mﬂ)(@l 7 (3,7)

%L —h efz(wL1t+t,01)‘O><1’ + h%ez(let+@1)‘1><0‘ +

onde foi usada a conhecida aproximacao da onda girante, RWA, (do inglés,
Rotating Wave Approximation) para eliminar os termos nao ressonantes do
Hamiltoniano de intera¢do. Os niveis |1) e |2) tém a mesma paridade, de
modo que nao ha transicao de dipolo elétrico entre eles, mas transicoes de
dipolo magnético sao possiveis.

Para finalizar a descricao do sistema de trés niveis interagindo com dois
campos, os termos de relaxacao devido a emissao espontanea, colisoes ou qual-
quer outro tipo de mecanismo de amortecimento devem ser considerados. To-
dos estes termos de relaxagao da matriz densidade p(t) s@o introduzidos através
de um operador Z na evolucao da equagao Gtica de Bloch [1]:

Loty =~ L[+ Has. )] + 0l (39

No caso em consideragao (4tomos em configuragdo A), s6 os seguintes ter-
mos de relaxacao sao distintos de zero: 'y a taxa total de decaimento da
populagao do nivel [0); Tg; = g2 = I'h/2 a taxa de transferéncia de po-
pulagdo do nivel |0) — |7) (j =1,2) e I'gy = '1g = [ga = 'y = I'y/2 0s termos
que descrevem as taxas de decaimento dos elementos nao diagonais da matriz
densidade p;;. Em presenca de colisoes, devemos incluir os seguintes processos
de relaxacao: taxas de decaimento [';5 = 'y para as coeréncias pio € po; entre
os niveis fundamentais, taxas de transferéncia de populagoes I'y .5 e I'y_,; €
taxas de perda das populacoes I'y e I's.

Para um sistema A, os seguintes elementos da matriz densidade, do ponto
de vista da interacao, podem ser introduzidos, com o objetivo de escrever as
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equacoes de evolucao em termos de envolventes atomicas lentamente variaveis:

Poi :,OOiei(wL"H%) , (i=1,2), (3.9)
Pro= plze—i[(wm—wL2)t+(SO1—<p2)} ) (310)

Assim, encontramos as seguintes equacoes de evolucao para as envolventes
atomicas lentamente variaveis:

d 95 %y Qg1 . Qpo

dtﬂoo —Lopoo + 1 ;1 po1 + 1 5 2 oz — ZTﬂlo - 27/)20 ,(3.11)
Zﬁn - %500 — (T1p11r — Taipa2) — ZQ; Jo1 + z%ﬁm , (3.12)
jtﬁm = %,500 — (Topoe — T'19pao) — ZQgDL? Po2 + Z%ﬁgo , (3.13)
jtpm =— <% + i5L1> Po1 + ZQT(poo - p11) — z%ﬁzl , (3.14)
2002 =— <% + z'<5L2> Po2 + i%(ﬁoo — P22) — Q;I P31 (3.15)
C;itplz =—(T'o + i0gr)p12 + 2951 Po1 — i%ﬁgg : (3.16)

com pig = Po;-

3.3.2 Resultados numéricos

Como indicado nas referéncias [26, 27] e [38], a forma mais simples de ver o
aprisionamento coerente de populagao ¢ através da solugao numérica para os
valores médios, no estado estacionario, das envolventes atomicas lentamente
variaveis.

A Fig.3.2 mostra resultados numéricos para o valor médio, no estado esta-
ciondrio, da populacao poy [curva (a)] e dos estados fundamentais p;; (verme-
lha) e poy (azul), respectivamente ,[curva (b)], num sistema A, com freqiiéncias
de Rabi e taxas de relaxacao préximas ao de uma situacao experimental.
Quando a condicao de ressonancia de dois fotons é satisfeita dgp = 071 —0972 =~ 0,
um pico estreito peculiar aparece na populagao do nivel excitado |0). Nessa
figura, o campo 1 é fixado na ressonancia d;; = 0 e a freqiiéncia do campo 2 é
variada em torno de sua ressonancia ética. Como podemos ver, numa regiao
proxima da ressonancia Raman, observamos uma significativa diminuigao da
populagao do nivel excitado |0), onde os atomos permanecem distribuidos nos
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Figura 3.2: (a) Populagio do estado excitado pgg, no estado estacionério, em fungao da
dessintonia do feixe do campo 2 7,2, mostrando o tipico comportamento de aprisionamento
coerente de populac@o. (b) Populagoes dos estados fundamentais p11 (vermelha) e pas (azul),
respectivamente. QRl = QRQ = 0, ZFQ, Flg = 0,00IF(), 6L1 =0.

niveis fundamentais |1) e |2), respectivamente; a populacdo do sistema A é
aprisionada nos niveis inferiores.

Outra forma de observar a estreita ressonancia produzida pelo aprisiona-
mento coerente de populacao é através do coeficiente de absorcao o ou do
indice de refracao n para cada um dos campos agindo sobre o sistema. Estas
grandezas « e n sao derivadadas a partir das partes imaginaria e real da suscep-
tibilidade x” e x/, respectivamente, as quais ligam a polarizacao P aos campos
elétricos aplicados [13]. A polarizagdo complexa de N &dtomos associada as
transicoes |0) — |1) e |0) — |2) é dada por:

P = N(M01p01 + ,uogp()g) +c.c. (317)

As componentes de Fourier para as freqiiéncias wy; (j = 1,2) sao dadas
por:

P (z,015) =eo (X (wrs) + X (wis) ) E1(2) (3.18)

Das equacgoes anteriores chegamos a:

N
i) = ——( pospos + c. 3.19
Vo) = e (o + ) (3.19)
X' (w ‘)ZL@ P ‘—CC> (3.20)
Lj Z.goéaL]’ 07 /03 . ’ .
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Figura 3.3: Parte imaginaria [absorcdo (a)] e parte real [indice de refracdo (b)] da coeréncia
Gtica da transigao [0) — |2), Sm(poz = [0)(2]) e Re(po2 = |0)(2|), respectivamente, em
fun¢édo da dessintonia do feixe do campo 2 d12 e no estado estaciondrio.

A dependéncia das partes real e imagindria das coeréncias 6ticas py; com
as freqiiéncias dos campos determina o comportamento do indice de refracao e
do coeficiente de absorcao do meio na ressonancia do aprisionamento coerente
de populacao. A Fig.3.3 mostra os valores médios, no estado estacionario, da
parte imagindria [curva (a)] e da parte real [curva (b)] de pga, respectivamente.
A parte imaginéria, que determina o coeficiente de absorcao «, apresenta um
comportamento similar ao da populacao do nivel excitado pyy (aumento nas
vizinhangas da ressonancia otica com uma largura de linha que depende da
emissao espontanea e do alargamento por poténcia) e uma estreita diminuigao
da absorcao na regiao central, proxima a condicao de ressonancia Raman. Por
outro lado, a parte real de pge, que determina a parte dispersiva do indice de
refracao n, apresenta duas curvas de dispersao; a maior delas, com largura de
linha dada pela emissao espontanea e o alargamento por poténcia, e a menor,
e invertida, devido ao aprissionamento coerente de populacao em torno da
ressonancia Raman.

3.3.3 Estados acoplados e nao-acoplados

Para entendermos o processo de aprisionamento coerente de populacao CPT é
util uma transformagao unitaria. Considerando, para simplificagao dos célculos,
que os niveis fundamentais |1) e |2) sdo degenerados e os dois campos tém a
mesma freqiiéncia wy e a mesma fase p, vamos escrever as seguintes com-
binagoes lineares e ortogonais entre os estados fundamentais na configuracao
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A:
NOy=— ey Om g (39
VIR 2+ [Qpo|? VIR 2+ [Qro|?
O O
1C) o 1) frz 12) , (3.22)

= +
VIQr11? + Qg VIQr112 + Qg2

os quais definem os estados nao-acoplados |[NC) e acoplados |C), respectiva-
mente. Em fun¢ado do Hamiltoniano de interagao dtomos-campos, Eq.(3.7), o
elemento de matriz entre os estados [NC) e |0) é nulo:

(0] #u[NC) =0 (3.23)

e, entre os estados |C) e |0), é dado pela seguinte expressao:

h .
(01AuIC) = 5 V1Qm P + [Qpal? e7r1720). (3.24)

|0> ’FO
|
A

QrV2

F12 F1—»2

INC) C), T

Figura 3.4: Acoplamentos e taxas de perda efetivas para os estados |0), [INC) e |C). O
estado |C) é acoplado ao estado |0) pela interagdo com os campos, com elementos de matriz
QrV2; como resultado deste acoplamento, o estado |C) ganha uma taxa de perda I". Os
estados [NC) e |C) sdo acoplados através das taxas de relaxagdo dos niveis fundamentais.

Y

A

Consequentemente, um dtomo no estado nao-acoplado |[NC) nao absorve
fétons, de modo que nao é excitado ao nivel |0). Assim, para um &tomo pre-
parado no estado [NC), a equacao de Schrodinger sob a agdo do Hamiltoniano
F + Fu, resulta em:

%|NC> — (4 + ) INC) 0. (3.25)

1
th



Pagina: 62

Ou seja, um atomo preparado no estado |[NC) permanece nesse estado
e nao pode abandond-lo nem por evolugao livre (efeito do Hamiltoniano %))
nem pela absorcao de f6tons dos campos (efeito do Hamiltoninano .74 ,). Mais
ainda, dado que esse estado é uma combinacao linear dos estados fundamentais
radiativamente estaveis, o atomo nao pode abandonar esse estado pela emissao
espontanea.

Os vérios acoplamentos entre os estados |C), INC) e |0), pela a¢ao dos Ha-
miltonianos % e 41, estao representados na Fig.3.4. O estado acoplado |C)
e o estado excitado |0) sdo acoplados pelo Hamiltoniano de interagdo atomos-
campos com freqiiéncia de Rabi v/|Qpi|2 + |Qgr2|2. O estado excitado |0) tem
uma taxa de perda efetiva I'y determinada pela emissao espontanea. No caso
de uma excitacao ressonante d;; = d52 = ¢ e no limite de intensidades fracas
VIQr1|2 + [Qgr2|? < To, 0 acoplamento de Rabi entre os estados |C) e |0) dao
ao estado acoplado |C) uma taxa efetiva de perda dada por:

VIQr1? + [Qpo?
- FO cc -

=—2p.. = (3.26)

Epcc

A preparagdo de um sistema de trés niveis nos estados acoplados/nao-
acoplados implica na formagdo de uma coeréncia entre os niveis |1) e |2), a
qual pode ser obtida a partir das relagoes dos elementos da matriz densidade
entre ambas as bases:

1
VI P+ QP

pCC

<|QR1|2511 + |Qpa|*po2 +
+ Qriflpyp12 + Q*QOﬁTz) - (3.27)

1
p =
VIR + Qe

(|QR1|2511 + [Qpa|* oz —

— Qp1Qpep12 — QE1QR25T2> : (3.28)

3.3.4 Estados vestidos

Se a partir do Hamiltoniano 45+ .7¢, 1, pode-se obter uma matriz independente
do tempo, entao podem-se obter estados vestidos. Ainda que a descricao em
termos dos estados vestidos nao contenha a influéncia de processos dissipativos,
permite um bom entendimento do fenéomeno de aprisionamento coerente de
populagao.

No campo da teoria semi-cldssica, uma transformagao unitaria permite de-
rivar um Hamiltoniano independente do tempo para um sistema de trés niveis
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na configuracdo A [39, 40]. No campo da teoria quantica, a quantizacao dos
campos tem sido aplicada a sistemas de trés niveis por Cohen-Tannoudji e
Reynaud [41], Radmore e Knight [42], Swain [43] e Dalibard e colaboradores
[44].

Quando os campos eletromagnéticos sao tratados quanticamente, os estados
sao designados através do niimero quantico atomico 7 = 0,1,2 e o nimero dos
fotons dos campos: n; para o campo 1 e ny para o campo 2. Para este caso, o
Hamiltoniano é descrito pela seguinte expressao:

M = hwpialyagy + hwpaahyars + Eol0)(0] + By 1) (1] + E5|2) (2] +
+ higr (am|1)(0] + a0} (1) +

+ hgne (aRz|2><0| n a;2|o><2|) , (3.29)

com os modos dos campos as freqiiéncias wry (wre) caracterizados pelos opera-
dores de aniquilagao e de criagao ar; e a}rﬂ (apy e a}rm), respectivamente. Para
campos com numeros de fétons n, e ny grandes, as constantes de acoplamento
gr1 € gro do Hamiltoniano de interacao dao elementos de matriz equivalentes
aos da Eq.(3.7):

Qp1

gra(mlamlng +1) ===, (3.30)
Q
gr2(nalari|ne + 1) = % - (3.31)

Os elementos de matriz anteriores definem uma familia fechada % (ny, ny)

cujos estados sao acoplados por processos de absorcao e de emissao estimula-
das:

|1,Tl1 + 1,n2) s \O,nl,n2> , ’2,%1,”2 + 1> . (332)

Auto-estados do Hamiltoniano quantizado dos estados vestidos sdo com-
binagoes lineares desses estados. Expressoes simples podem ser derivadas para
certos casos relevantes. Na ressonancia Raman e na ressonancia dos campos
0r = 01 = 012 = 0, com Qr; = Qry = Qp, 0s auto-estados de uma familia
F (n1,n3) sao dados, segundo a Ref.[41], pelas seguintes expressoes:

1
INC) = E(Hﬂh +1,n9) —[2,n1, 19 + 1>> , (3.33)
)= 5 (1L + Lo} [2m0m 4 1)) 4 —f0muma) . (334
_2 ) 101 s 102 s 101, 162 \/5 y 101, 162/ .

1 1
t :——<1,n +1,n9) + |2,n1,n —i—l)—i——O,n ,n2) ,  (3.35
[t =—5{1,m 2) +12,n1,m2 + 1) \/§| 1,n2),  (3.35)
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com auto-energias:

Q Q
. B0, B=hf (3.36)

E,=-h
V2

O estado vestido |[NC) da Eq.(3.33), correspondente ao estado semi-cléssico
definido pela Eq.(3.21), apresenta uma interferéncia similar no processo de
absor¢ao. A expressao central da Eq.(3.36) mostra que o estado nao-acoplado
nao tem a sua energia perturbada, sendo que os outros estados apresentam um
deslocamento de energia proporcional a freqiéncia de Rabi. A equidistancia
dos estados |s) e |t) com relagdo ao estado [NC) deve-se a aproximacao de
ressonancia de um e dois fétons. Os processos de emissao espontanea produzem
um salto desde os estados |s) e |t) de uma dada familia .%(n;,n2) a uma
de menor energia, .#(n; — 1,ng) ou % (ny,ne — 1) [45]. Se o estado |[NC) é
alcangado apds o processo de emissao espontanea, a evolugao temporal para,
porque esse estado é estavel sob a influéncia da absorcao dos campos e da
emissao espontanea.

3.4 Transparéncia induzida por laser

Na se¢ao anterior revisamos algumas das caracteristicas do fenomeno de apri-
sionamento coerente de populacao, CPT, para um sistema atomico de trés
niveis na configuracao A, no qual os estados fundamentais sao preparados em
superposigoes lineares coerentes que dao origem aos estados acoplados |C) e
nao acoplados |[NC).

Um fenomeno estreitamente relacionado ao anterior é o da transparéncia
induzida eletromagneticamente, EIT (tambem conhecido como Transparéncia
Induzida por Laser ). Este fenomeno? foi reportado em 1988 por Kocharovs-
kaya e Khannin [46] e, independentemente, por Harris [47] em 1989. O nome
EIT foi reportado por Harris e colaboradores [48] em 1990, no qual a inter-
feréncia quantica ¢ introduzida pela interacao de um campo coerente intenso
(campo de bombeio ou de acoplamento) que acopla um dos niveis inferiores
ao nivel superior do sistema de trés niveis. Sob condigoes apropriadas, o meio
torna-se efetivamente tranparente (absorgdo nula) para um campo de prova
(sonda), ressonante ou préximo da ressonancia com a outra transigdo permi-
tida.

A interpretacao fisica do fendomeno de transparéncia induzida pode ser per-
feitamente entendida em termos dos estados acoplados |C) e nao-acoplados
INC) da Sec.3.3.3. Um dos possiveis mecanismos de bombeamento dos dtomos
ao estado nao-acoplado é o de bombeamento 6tico ordinario que leva os atomos

2E comum na literatura atribuir aos artigo de Harris o comego da EIT.



Pagina: 65

ao estado escuro. Para este caso, a transparéncia eletromagnética ¢ induzida
nos atomos em um tempo da ordem do tempo de vida do estado excitado,
tempo que o atomo no estado excitado leva para decair ao estado nao-acoplado.

A maioria dos trabalhos experimentais e tedricos em transparéncia indu-
zida eletromagneticamente em vapores atomicos [49, 50, 51] sao realizados em
condigoes experimentais tais que o feixe do campo sonda tem uma intensi-
dade fraca em comparacao a intensidade do feixe do campo de bombeio e a
intensidade de saturacao da transicao ao qual esta acoplado.

Em 1999, baseados no efeito de interferéncia quantica (propagacao da luz
através de um meio atomico que, de outra forma, seria opaco) responsavel pela
transparéncia induzida eletromagneticamente Hau [52], Kash[53] e Budker e
colaboradores [54] comprimiram pulsos de luz até sete ordens de magnitude,
resultando na sua completa localizagao no interior de uma nuvem atomica,
como mostrado na Ref. [52].

Em janeiro de 2001, Chien e colaboradores [55], usando o mesmo fen6meno
de EIT, reduziram a velocidade de pulsos de luz no interior de uma nuvem
de atomos de sodio resfriados e aprisionados magneticamente. Na regiao de
localizacao dos pulsos, os atomos se encontram numa superposicao de estados
determinada pelas amplitudes e as fases dos campos de acoplamento e de
prova. Apoés desligar repentinamente o campo de acoplamento, o pulso do
campo de prova foi “detido”; a informagao coerente contida inicialmente nos
campos dos lasers foi “congelada” (armazenada) no meio atoémico pelo menos
até 1 ms. Passado um certo tempo, o laser de acoplamento foi novamente
ligado e o feixe do campo de prova foi regenerado: a coeréncia armazenada foi
“lida” e transferida ao campo. Além disso, os autores do artigo apresentaram
um modelo tedrico onde mostram que o sistema é auto-ajustado de modo a
minimizar as perdas dissipativas durante as operagoes de “leitura” e “escrita”.
Por tultimo, anteciparam a aplicacao desse fendmeno para processamento de
informacao quantica.

Apés alguns dias da publicagdo do artigo da Ref. [55] apareceu outro
artigo reportando um trabalho experimental [56] onde um pulso de luz foi
efetivamente desacelerado, armazenado por um tempo controlado e logo libe-
rado, desta vez usando um vapor de atomos de Rb. O “armazenamento da
luz” foi levado a cabo reduzindo dinamicamente a velocidade de grupo de um
pulso de luz até zero, de modo que a excitacao coerente da luz é mapeada
reversivelmente na coeréncia Zeeman (spin) do vapor de Rb.

Um excelente artigo onde sao revisadas as idéias de controle de fétons
usando transparéncia induzida eletromagneticamente foi escrito por Lukin e
Imamoglu [57]. Nesse artigo os autores apresentam uma descri¢ao do fenémeno
de EIT, as propriedades da propagacao da luz nesses meios, as propriedades
Oticas nao-lineares baseadas na transparéncia induzida eletromagneticamente e
a possibilidade de usar esse fendmeno em informagao quantica. Um comentério
sobre o artigo da Ref.[57], foi apresentado por Cornel [58], no mesmo ano.
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Por outro lado, os primeiros trabalhos teéricos destinados ao estudo das flu-
tuagoes dos campos responsaveis pela EIT foram realizados por Agarwal [59] e
Jain[60] (extensao do trabalho de Agarwal). Agarwal investigou as proprieda-
des estatisticas de dois campos quanticos gerados por atomos de trés niveis em
configuracao A e na situacao de aprisionamento coerente de populacao. Nesse
trabalho preve-se a existéncia de uma estatistica de fétons acoplada entre os
campos quanticos. Além dos campos quanticos, existem dois campos cldssicos,
com flutuagoes nulas envolvidos no tratamento. Estes campos clédssicos, ide-
pendentes dos campos quanticos, sao os responsaveis pelo estado estacionario
correspondente a condi¢ao de aprisionamento coerente de populacao. Além
disso, afirma-se que a estatistica dos campos quanticos sé é alterada quando
as dessintonias deles sao iguais, mesmo sendo diferentes a da ressonancia.

Para finalizar, da abundante literatura sobre transparéncia induzida ele-
tromagneticamente, a maioria dos trabalhos experimentais tem adotado como
objetivo o estudo da modificacdo das propriedades, absortivas e dispersivas,
do meio atomico, o que geralmente é feito analisando a intensidade média do
campo de prova apds a interagdo com os atomos. A primeira investigagao
experimental (para nosso conhecimento) das flutuagoes dos campos e das cor-
relagoes em EIT foram apresentadas pelo nosso grupo no trabalho de Garrido e
colaboradores [3] em 2003. Nesse trabalho reportamos a existéncia de uma es-
tatistica super-Poissoniana em ambos os campos, na ressonancia da EIT, bem
como a correlacao de intensidade entre os campos, inicialmente independentes,
como resultado da sua interacao com os atomos.

3.5 Comentarios finais

Neste capitulo descrevemos qualitativamente os fenomenos de aprisionamento
coerente de populacao e de transparéncia induzida eletromagneticamente. Esta
interpretacao foi apresentada em termos dos valores médios, no estado esta-
cionario, das populacoes atomicas, bem como das partes imaginaria e real da
coeréncia Otica pgz, acoplada ao feixe sonda. Segundo o resultado numérico
da parte imaginéria da coeréncia pga, a EIT é caraterizada pela diminuicao da
absor¢ao na condigao de ressonancia Raman. Ou seja, se tivessemos analisado
a intensidade média do campo sonda apds interagir com os atomos, e é o que
geralmente se faz, observariamos um aumento da intensidade do mesmos feixe,
exatamente onde a coeréncia apresenta a minima absorcao.

O dito acima mostra claramente que, no estado estacionario e na condicao
de transparéncia induzida, os campos modificam as propriedades absortivas
e dispersivas dos atomos, tornando-os transparentes quando deveriam, em
condicoes normais, serem opacos. Isto nos leva as seguintes perguntas: Que
acontece, nessas condicoes, com as propriedades estatisticas dos campos? Se
as propriedades estatisticas dos campos sao modificadas pela sua interacao
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com os atomos, podem essas modificacoes ser desprezadas, como no caso do
feixe de bombeio que, a maioria dos autores sugere? Considerando campos
inicialmente independentes - nao correlacionados em intensidade nem em fase
- a modificacao das propriedades dos mesmos, por parte dos atomos e na EIT,
os leva a ficar correlacionados, anti-correlacionados ou, eles continuam nao
correlacionados?

As respostas a essas perguntas serao encontradas, a luz dos resultados
experimentais deste trabalho, no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Resultados experimentais

4.1 Introducao

O fenomeno de transparéncia induzida eletromagneticamente, EIT, pode ser
entendido com base na explicacao qualitativa do aprisionamento coerente de
populacao, CPT, apresentada no capitulo anterior. Assim, em termos dos
estados acoplados |C) e ndo-acoplados [NC) da Sec.3.3.3, a EIT pode ser en-
tendida como o bombeamento 6tico dos atomos ao estado nao-acoplado, i.e.,
bombeamento 6tico ordinario que leva os &tomos ao estado escuro, num tempo
da ordem do tempo de vida do estado excitado.

Diferentemente da maioria dos trabalhos em EIT, em 2003, nés reportamos
as primeira medidas experimentais do ruido de intensidade dos campos em
EIT [3]. Nesse trabalho mostramos a existéncia de uma estatistica super-
Poissoniana em ambos campos, na ressonancia da EIT, bem como a correlacao
de intensidade entre os feixes, inicialmente independentes. Esse estudo, no
entanto, foi feito em uma tunica freqiiéncia de andalise e uns poucos valores de
intensidade dos feixes de bombeio e sonda. Com base nisso, aprofundamos
nossa analise experimental através de um melhor controle dos parametros do
sistema. Dentre outros, estabilizamos ativamente as freqiiéncias de nossos
lasers com cavidade extendida, montamos uma célula de vapor de Rb auxiliar
como referéncia permamente para o sinal DC da EIT, montamos cavidades de
andalise para o estudo do ruido das quadraturas dos feixes e sistematizamos
a aquisicao dos dados. A descricao detalhada dessas melhoras, bem como
os novos resultados experimentais no estudo do ruido dos feixes de bombeio e
sonda, e das correlacoes, na transparéncia induzida, é o objetivo deste capitulo.

69
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4.2 Dispositivos, técnicas e medidas de cali-
bracao

O estudo experimental do ruido de intensidade - proporcional ao ruido da
quadratura amplitude - e de fase dos campos de bombeio e sonda, bem como
o das correlagoes entre eles, na transparéncia induzida eletromagneticamente,
EIT, foi realizado com um vapor de ®Rb contido em uma célula de vidro
a temperatura ambiente. O rubidio contido na célula é, na realidade, uma
mistura dos isétopos **Rb (82,2%) e 8"Rb (27,8%). Os campos sdo feixes
de luz gerados por diodos laser Sanyo LD0785-0080-1, com poténcia de saida
maxima de ~ 80 mW, com cavidade estendida e estabilizados em corrente e
temperatura. Para uma descricao detalhada da montagem e da estabilizacao
destes diodos, bem como da técnica de absorcao saturada, utilizada como
referéncia em freqiiéncia, o leitor pode consultar a Ref.[54, 61, 62, 63, 64].

T|5P3/2 JF'=4)

5P, / 121 MHz

|5P3/2 ,F/ = 3> = |0>
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15P3/5 , F' = 2)

Mz 5p,, = 1)

85 Y
Rb Dy 780,02 nm

—l—|5sl/2,F:3>z|1>

| m—— — 13,036 GHz

_ SSip i
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Figura 4.1: Niveis de energia da transicio Dy do ®Rb de A = 780,02 nm de comprimento
de onda. O valor em MHz indica a separacao em frequiéncia entre os diferentes niveis de

momento angular total F.

A escolha do ®Rb, como meio atomico para o estudo do ruido dos feixes
de bombeio e sonda, na transparéncia induzida, se deve, por um lado, a dis-
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ponibilidade desse material comercialmente, e por outro lado, a existéncia no
mercado de diodos lasers que emitem luz cujo comprimento de onda esta na
faixa dos 780 nm, o que possibilita o estudo experimental sobre esse isétopo

do rubidio.

Os feixes de bombeio e sonda foram escolhidos segundo a configuragao do
diagrama de energia dos niveis associados a linha espectral ou transi¢ao dtica
D, [65], para o is6topo 8°Rb, apresentada na Fig.4.1.

4.2.1 Detecao balanceada

Para medir o ruido de intensidade dos campos de bombeio e sonda e as cor-
relacoes entre os mesmos utilizamos o sistema de detecao balanceada!, sendo
a Fig.(2.2) um desenho esquemadtico do mesmo.

Geralmente, o esquema de dete¢ao homodina usa um divisor de feixe 50/50,
no entanto para fins praticos esse divisor de feixe é substituido por um cubo di-
visor de feixe polarizador (PBS;: Polarizing Beam Splitter)[ver Fig.2.2] e uma
lamina de meia onda (A/2). Com estas mudancas, o feixe do laser linearmente
polarizado ¢é dividido de modo a obter, apds o cubo, dois feixes com intensida-
des muito proximas entre si. Isto consegue-se, simplesmente, girando a lamina
A/2. Desta forma, pode-se corrigir qualquer diferenga entre as intensidades
dos feixes detetados.

A detecao dos feixes foi feita com detetores de silicio modelo FND-100
fabricados por EG&G, que podem ser alimentados com tensoes de 15 V ou
70 V. A eficiéncia quantica de conversao desses detectores é > 85%, com uma
largura de banda de 350 MHz e uma capacitancia interna que varia entre 8 e
10 pF.

A corrente gerada pelos feixes ao incidir nos fotodetetores é amplificada em
duas etapas independentes. Uma parte destina-se a amplificar a componente de
corrente continua da fotocorrente, a outra destina-se a amplificar a componente
de alta-freqiiéncia da mesma fotocorrente. A saida de alta freqiiéncia HF
(HF: high frequency) do amplificador correspondente é conectada na entrada
de um misturador e a saida de corrente continua, ou nivel DC (DC: direct
current), é usada para determinar o valor médio da fotocorrente e balancear
as intensidades dos feixes.

Para determinar o shot noise das nossas medidas subtraimos as fotocor-
rentes dos detetores. Por outro lado, a medida do ruido de intensidade dos
feixes detetados é feita somando tais fotocorrentes. Para fazer estes dois tipos
de medidas contamos com a ajuda de um circuito misturador ou circuito de
soma/diferenga, representado por (+) na Fig.2.2.

1O desenvolvimento teérico foi apresentado na Sec.2.5.1.
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4.2.2 Calibracao da medida do shot noise

Para evitarmos realizar as medidas do shot noise cada vez que faziamos uma
medida da correlacao entre o ruido dos feixes de bombeio e sonda foi conve-
niente calibrar os detetores, de modo tal que o valor desse ruido podia ser
inferido diretamente do valor do nivel DC dos detetores. Isto nos permitia
saber qual o intervalo de intensidades em que deveriamos trabalhar. Se por
um lado, intensidades muito baixas dariam um shot noise similar ao ruido
eletronico, por outro lado, intensidades muito altas causariam a saturagao dos
detetores.
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Figura 4.2: Curvas de calibragao da medida do shot noise em fungao da tensdo (DC Level)
em um dos detetores. O zero de ambas curvas corresponde a tensao do detetor com o sinal
do ruido eletrénico.

A Fig.4.2 mostra as curvas de calibracao do shot noise em funcao da tensao
em um dos detetores. A curva da esquerda é o sinal de calibracao com os de-
tetores alimentados com uma tensao de 15 V, para uma freqiiéncia de andlise
de 10 MHz, e a curva da direita com 70 V, para uma freqiiéncia de analise de
2 MHz. Para obtermos estes sinais, um tunico feixe é enviado a um esquema
de detecao balanceada. Um filtro de densidade neutra, variavel, permite-nos
aumentar ou diminuir a intensidade do feixe antes da detecao balanceada. O
sinal do misturador é enviado ao Analisador de Espectros. Uma vez esco-
lhida a freqiiéncia de andlise e adquirido o sinal do ruido eletronico para essa
freqiiéncia, o sinal de ruido da diferenga é adquirido variando a intensidade do
feixe. A intensidade do feixe que chega a cada detetor é inferida a partir do
valor DC médio do mesmo, que é adquirido num Osciloscépio.

Das curvas da Fig.(4.2) vemos que, com os detetores alimentados com
tensao de 70 V, o comportamento do shot noise é linear em todo o inter-
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valo de tensoes analisado. Ja no caso dos detetores alimentados com tensao
de 15 V, o shot noise ¢ linear s6 até tensoes da ordem de 600 mV, mostrando
claramente que para tensoes superiores a essa, saturam.

4.3 Medidas do ruido de intensidade, de fase e
das correlacoes entre os feixes de bombeio
e sonda na EIT

Uma vez realizada a medida de calibragao do shot noise, realizamos as medidas
do ruido de intensidade e de fase dos feixes de bombeio e sonda antes e depois
da interagir com os dtomos - na condicao de transparéncia induzida por laser.
Os arranjos experimentais e os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

4.3.1 Primeira montagem experimental

As primeiras medidas experimentais do ruido de intensidade dos feixes de
bombeio e sonda e das correlacoes entre ambos, na transparéncia induzida
por laser, foram realizadas - pelo nosso grupo [2, 3] - usando uma montagem
experimental como a mostrada na Fig.4.3.

a absorgao saturada

A M M
0 LV | B Rb . Aﬂ/2 - 2,
DL, —___ | T 1 i Tl D
NER= Sy PBS PBS
10
DLy— |} M D,
LV
A. Espectro @

Figura 4.3: Primeira montagem experimental para medida do ruido dos feixes na trans-
paréncia induzida eletromagneticamente, EIT, em célula de vapor. DL; 2: diodo laser com
cavidade estendida; I0: isolador 6tico; LV: lamina de vidro comum; M: espelhos; PBS: cubos
divisores de feixe polarizantes; D; o detetores; £: misturador.

O arranjo experimental da Fig.4.3 estd baseado na montagem usada por
Li e Xiao [49]. Nessa montagem, o diodo laser DL, feixe de bombeio, é
fixado na freqiiéncia da transicao **Rb F=3 — F'=3 do isétopo do rubidio. O
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diodo laser DL, feixe sonda, é “varrido” em torno das freqiiéncias da transicao
%Rb F=2 — F'=1,2 ou 3 por uma ceramica piezo-elétrica (PZT) instalada na
montagem do diodo laser e conectada a uma fonte de modulacao. Ambos
diodos laser sao com cavidade estendida e estabilizados em temperatura e
corrente (o leitor interessado neste tipo de montagem de diodos laser pode
consultar a Ref.[64]. As freqiiéncias dos diodos laser sao monitoradas através
dos espectros de absorcao saturada dos respectivos feixes, as quais sao obtidas
extraindo uma pequena fragao do feixe apds o correspondente isolador ético
(10).

O feixe do bombeio tem polarizacao horizontal ajustada através de uma
lamina A/2; com outra lamina A/2 ajustamos a polarizacao do feixe sonda
de modo a obter uma polarizacao ortogonal a do feixe de bombeio. O ajuste
correto destas polarizagoes é fundamental para a experiéncia, pois utilizamos
o fato do cubo divisor de feixe polarizador (PBS) transmitir a luz polarizada
horizontal e refletir a luz polarizada vertical.

Apés o primeiro cubo divisor de feixe polarizador, PBS, os dois feixes, com
polarizagoes ortogonais, sao superpostos para interagirem na mesma regiao da
célula que contém os atomos de rubidio (este alinhamento é vital e bastante
critico). No segundo cubo divisor de feixe polarizador separam-se, novamente,
os feixes de bombeio e sonda. Neste ponto, podemos fazer uma detecao balan-
ceada de um dos feixes, por exemplo, o feixe de bombeio bloqueando o feixe
sonda, e vice-versa.

O esquema apresentado na Fig.4.3, além de nos permitir fazer a medida
do ruido de intensidade dos feixes, nos permite medir a correlagao do ruido de
intensidade entre ambos. A descrigao desta medida serd feita mais adiante.

4.3.2 Sinal DC de transparéncia induzida

O sinal de transparéncia induzida por laser é observado enviando sé o feixe
sonda para a regiao de detegdo balanceada (bloqueando o feixe de bombeio
apds o segundo cubo divisor de feixe polarizador) e medindo o sinal DC das
fotocorrentes dos detetores, o qual nos permite medir a intensidade média
transmitida através da amostra atomica. Na Fig.4.4 apresentamos um sinal
tipico de transparéncia induzida por laser junto com um sinal do espectro de
absorcao saturada do feixe sonda. Como pode ser observado nessa figura, a
intensidade transmitida através da célula, em funcao da dessintonia do feixe
sonda, apresenta um pico estreito de transparéncia induzida por laser. A
largura desse pico é muito menor que a largura Doppler, a qual é uma assina-
tura do efeito de interferéncia destrutiva experimentado pelo feixe sonda nessa
condigao.
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Figura 4.4: Curva superior: Transparéncia induzida por laser para o feixe do sonda em
funcao da dessintonia do mesmo. Curva inferior: Espectro de absor¢ao saturada do feixe
sonda. As intensidades dos feixes de bombeio e sonda, antes de interagir com os 4tomos séo,
respectivamente, 126,1 mW/cm? e 80,2 mW/cm?.

Largura de batimento entre os feixes de bombeio e sonda

No regime no qual trabalhamos, a largura do sinal de transparéncia induzida
estd limitada, entre outros fatores, pela largura de linha do sinal de batimento
entre os dois lasers.

A Fig.4.5 mostra o sinal de batimento dos feixes de bombeio e sonda em
funcao da freqiiencia de andlise. Para realizar esta medida, os feixes dos lasers,
com a mesma polarizagao, sao combinados em um divisor de feixe (BS;), apés o
qual propagam-se colinearmente e no mesmo sentido. Este sinal é enviado a um
unico detetor com um pequeno circuito elétrico que filtra a sua componente
de alta frequéncia, de modo tal que possa ser analisada no Analisador de
Espectros.

A curva preta da Fig.4.5 foi obtida com ambos lasers sintonizados na mesma
linha ou transicao atomica, o que é dado por um sinal de absorcao saturada
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Figura 4.5: Sinal de batimento dos laser de bombeio e sonda em fungao da freqiiéncia de
anglise. A curva vermelha corresponde a um ajuste Lorentziano da medida.

montado previamente para referéncia em freqiiéncia dos lasers. Desligamos a
varredura dos lasers e os estabilizamos perto de uma transicao, por exemplo,
F =3 — F' = 2 do ®Rb. No Analisador de Espectros escolhemos um
intervalo de freqiiéncias de anédlise e, sintonizando manualmente um dos lasers
com relagdo ao outro, procuramos o sinal de batimento entre ambos. A curva
vermelha da mesma figura corresponde ao ajuste Lorentziano da medida. Das
curvas anteriores vemos que a largura de linha do batimento entre os lasers é ~
3,0 MHz o que nos dé4 uma largura de linha dos lasers ~ 1,5 MHz, compativel
com o valor da largura de linha tedrica do laser com cavidade estendida da
Ref.[64].

4.3.3 Ruido dos feixes de bombeio e sonda antes de in-
teragir com os atomos

Apéds observarmos o sinal de transparéncia induzida no nivel DC das foto-
correntes dos detetores, passamos ao estudo das propriedades estatisticas dos
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feixes de bombeio e sonda antes de interagir com os atomos. Este é um passo
l6gico se consideramos que as propriedades estatisticas dos campos sao modi-
ficadas no processo de interagao com os atomos.

Estas medidas foram realizadas baseadas na Fig.4.3. Para fazer isto, sim-
plesmente, tiramos a célula que contém os atomos da regiao de interacao com
os feixes e fizemos medidas de detecao balanceada para cada feixe em funcao
da freqiiéncia de analise. Os espectros de ruido de ambos feixes foram feitos
utilizando um Analisador de Espectros modelo HP 8560E.

Para podermos escolher a freqiiéncia de analise na qual seriam feitas as
medidas do ruido de intensidade dos feixes de bombeio e sonda na condicao
de transparéncia induzida, fizemos as medidas etre 0 e 50 MHz. Os resultados
destas medidas podem ser vistos na Ref.[3].

4.3.4 Ruido de intensidade dos feixes de bombeio e sonda
na EIT

Uma vez escolhida a freqiiéncia de analise na qual foram feitas as medidas
do ruido de intensidade dos feixes de bombeio e sonda, na condicao de trans-
paréncia induzida, colocamos a célula com os atomos na regiao de interagao
com os campos e fizemos medidas do ruido de ambos feixes e da correlagao
entre ambos.
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Figura 4.6: Espectro do ruido de intensidade dos feixes sonda (esquerda) e do bombeio
(direita) na condi¢do de EIT em fungao da dessintonia do feixe sonda Ajps. I, = 13,41
mW/cm?; I, = 20,49 mW/cm?; freqiiéncia de andlise Q = 10 MHz.

Na Fig.4.6 apresentamos os resultados obtidos na medida do ruido de in-
tensidade dos feixes sonda e de bombeio, em funcao da dessintonia do feixe
sonda Ajs. O ruido eletronico para essa medida foi de -80 dBm e o shot noise
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de &~ -74 dBm. A figura da esquerda corresponde ao feixe sonda (Probe noise)
e a da direita ao feixe de bombeio (Pump noise). As medidas foram realizadas
no modo zero span do Analisador de Espectros, utilizando como trigger o sinal
de varredura de freqiiéncia do feixe sonda. A largura de banda de video, VBW,
foi escolhida em 3 kHz e a largura de banda de resolucao, RBW, correspondeu
a 300 kHz.

As intensidades dos feixes sonda e de bombeio usadas foram, respectiva-
mente: [, = 13,41 mW/cm? e I, = 20,49 mW/cm?. A freqiiéncia de analise
usada foi 2 = 10 MHz Das curvas da Fig.4.6, podemos ver que, para todas
as frequéncias do feixe sonda, ambos feixes apresentam um cardter super-
Poissoniano, no entanto, quando a dessintonia do sonda ¢ nula ou seja, na
condicao de ressonancia da transparéncia induzida, os espectros de ruido de
intensidade de ambos feixes apresentam um pico estreito de excesso de ruido
de =10 dB, sendo esta uma manifestacao de que a coeréncia induzida no meio
atomico pelos feixes, modifica as propriedades estatisticas dos mesmos.
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Figura 4.7: Espectro do ruido de intensidade dos feixes sonda (esquerda) e do bombeio
(direita) na condigdo de EIT em fungao da dessintonia do feixe sonda Aps. I, = 64,4
mW/cm?; T, = 63,3 mW/cm?; freqiiéncia de analise Q = 10 MHz.

Outros resultados obtidos com intensidades do feixe de bombeio muito mai-
ores que a intensidade do feixe sonda, mostram que, ainda nessas condigoes, as
flutuacoes desse campo sao modificadas de maneira significativa, de modo que
o excesso de ruido observado na condicao de transparéncia induzida sugere que
as propriedades estatisticas desse feixe (bombeio) nao devem ser desprezadas
como habiltualmente é feito [59, 60, 66].

Medidas similares as anteriores foram realizadas aumentando a intensidade
de ambos feixes, mantendo a freqiiéncia de andlise constante. A forma do sinal
do ruido de intensidade dos feixes nao muda, apresentando ambos um pico
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estreito de excesso de ruido na condigao de ressonancia da EIT. A Fig.4.7,
apresenta um desses resultados. A intensidade do feixe sonda foi I, = 64,4
mW/cm? e do feixe de bombeio foi [, = 63,3 mW/cm?. O shot noise dessa
medida foi ~ -73 dBm.

4.3.5 Medidas de correlacao e anti-correlacao
Medida de correlagao

As primeiras medidas de correlacao entre o ruido de intensidade dos feixes
de bombeio e sonda, na condicao de transparéncia induzida por laser, foram
realizadas com a montagem experimental mostrada na Fig.4.3. Neste caso,
medimos as propriedades estatisticas do sinal de ruido da soma e da diferenca
de intensidade dos feixes. Para estas medidas, cada detetor deteta s6 um dos
feixes. O correspondente nivel shot noise é calculado em funcao da curva de
calibracao (valores médios das intensidades dos feixes) da medida do shot noise
apresentado em Sec.4.2.2.

-30 : : : : : : -30
Pump Int. = 20,49 mW/cm? a5 Pump Int. = 63,3 mW/cm22
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Figura 4.8: Ruido da soma (preta) e da diferenga (vermelha) em fungao da
dessintonia do feixe sonda Arj: (esquerda) I, = 20,49 mW/cm?, I, = 13,41 mW/cm?
e Q = 10 MHz; Shot noise ~ -74 dBm. (direita) I, = 64,4 mW/cm?, I, = 63,3 mW/cm? e
Q =10 MHz; Shot noise ~ -73 dBm.

A Fig.4.8 mostra os resultados do ruido da soma (curva preta) e da diferenga
(curva vermelha) correspondentes as medidas do ruido de intensidade dos feixes
de bombeio e sonda apresentadas nas Figs.4.6 e 4.7, em fungao da dessintonia
do feixe sonda. Como podemos ver nessa figura, para o caso das intensidades
dos feixes menores, o ruido do sinal da soma (misturador na posigdo “+7)
¢ maior do que o ruido do sinal da diferenga (misturador na posigao “—7).
A diferenga de =5 dB entre o ruido do sinal da soma e o ruido do sinal da
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diferenga das curvas da esquerda da Fig.4.8, na condicao de transparéncia
induzida por laser, ¢ uma manifestacao da correlagao entre as intensidades dos
feixes de bombeio e sonda, introduzida pelos atomos no processo de interacao
com 0OS mesmos.

Os resultados experimentais obtidos para o ruido de intensidade dos feixes
de bombeio e sonda, bem como os das correlagoes do ruido de intensidade,
na transparéncia induzida por laser, apresentados anteriormente podem ser
revisados nas Refs.[3, 2].

Medida de anti-correlacao

Além de obtermos correlacao de ruido de intensidade entre os campos de
bombeio e sonda na condicao de transparéncia induzida, para nossa surpresa
também observamos anti-correlagoes de ruido de intensidade entre eles. Ve-
rificamos, entao, o comportamento dessa anti-correlagao em funcao das in-
tensidades dos lasers de diodo e percebemos que, para intensidades baixas,
comparadas com a intensidade de saturacdo do meio atomico (intensidades
utilizadas nos resultados da Ref.[2]), conseguimos reproduzir os resultados de
correlagao de ruido de intensidade entre os feixes. Na medida em que aumen-
tamos as intensidades, observamos essa anti-correlacao®. As curvas da direita
da Fig.4.8 sdo o ruido da soma (curva preta) e da diferenca (curva verme-
lha) de intensidade dos feixes, correspondentes as medidas de correlacao dos
resultados apresentados na Fig.4.7. Contrario ao caso da correlacao, o ruido
do sinal da soma é menor do que o ruido do sinal da diferenca, de modo que
para essas intensidades dos feixes e essa frequiéncia de analise os feixes estao
anti-correlacionados em intensidade.

A anti-correlacao do ruido de intensidade entre os feixes pode ser entendida
da seguinte forma: como sabemos, o fenomeno de transparéncia induzida por
laser ocorre num sistema A, no qual os feixes sonda e de bombeio induzem
transicoes Raman entre os estados atomicos. Em cada uma dessas transicgoes,
a absorcao de um foton de um dos feixes é acompanhada pela emissao sub-
seqiiente de um féton no outro campo. Em outras palavras, quando a inten-
sidade de um campo diminui, a do outro aumenta. Por que nao observamos
essa anti-correlacao antes? A absorcao desempenha um papel de grande im-
portancia: a absorcao de um dos feixes é condicionada a intensidade do outro.
No regime de trabalho, a largura do sinal de EIT é limitada pela largura do
sinal de batimento entre os dois lasers (largura da soma das larguras dos cam-
pos), por alargamento por poténcia e por efeito Doppler. Ao introduzirmos
a limitacao associada a largura de batimento entre os lasers, acreditamos que
seja possivel variar suas intensidades sem que haja variacao apreciavel do sinal
DC previsto para EIT. Assim, a reducao da absorcao sofre uma saturacao e o

2A correlacdo também depende da fregiiéncia de andlise, como serd mostrado mais adi-
ante.
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mecanismo de anti-correlacao, associado ao processo Raman, pode predominar.
Esta explicagao ainda nao tem base nos modelos tedricos que desenvolvemos,
sendo necesséria a sua confirmagao.

4.3.6 Segunda montagem experimental

Com a idéia de caracterizarmos melhor as correlagoes de ruido de intensidade
entre os feixes de bombeio e sonda na condicao de transparéncia induzida e,
ao mesmo tempo, podermos fazer um estudo do ruido da quadratura fase dos
feixes, bem como das correlagoes de fase entre eles, modificamos a montagem
experimental e refizemos as medidas.

PBS PBS
y A2

J o

1

Vi %
V W A/4 -
P H v
Z D
THH& A I D
a absorcao saturada PBST/\H/ %
A
10 TLV f PBS Rb PBS PBS Ds
DL ] 12 SIS
A/2 ==)/2
10
DLy / e
v £
EHHV N w7
T & 1 I D,
/
4

Figura 4.9: Segunda montagem experimental para o estudo de ruido de quadraturas
e correlagoes em EIT. DL; 5: Diodos lasers; M Espelhos planos; LV: Laminas de vidro;
Dj 2,34 detetores; 10: Isolador 6tico; PZT: Ceramica piezo-elétrica, R;: espelhos circulares
de coeficientes de reflexao #; < 1; R: Espelhos circulares de coeficientes de reflexdo Z ~ 1;
PBS: divisor de feixe polarizante.

O arranjo experimental ilustrado na Fig.4.9 consiste, novamente, de dois
diodos lasers com cavidade estendida estabilizados em temperatura e corrente
DL; e DL,, para os feixes de bombeio e sonda, respectivamente. Apds extrair
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as correspondentes porcoes de ambos feixes para a absorcao saturada, os fei-
Xes sao superpostos com polarizagoes ortogonais na regiao de interagao com os
atomos, o que se consegue com as laminas de meia onda A/2 e o cubo divisor
de feixe polarizante PBS. Outro cubo divisor de feixe polarizante separa nova-
mente os feixes apds a regiao de interagao com os atomos, os quais sao enviados
a cavidades, com espelhos esféricos, de anélise - confocais - e formadas ambas
por espelhos de acoplamento R; - de coeficiente de reflexao < 1 - e Ry - de
coeficiente de reflexao % ~ 1. Uma pequena fracao do campo intracavidade
sai pelo espelho de acoplamento das cavidades de analise, sendo esse sinal en-
viado a um Osciléscopio para caraterizagao experimental das mesmas (largura
de linha e finesse).

Os feixes refletidos pelas cavidades de analise sao enviados a esquemas de
detecao balanceada independentes, um para cada feixe. Os sinais dos mistu-
radores de cada detegao balanceada sao combinados num terceiro misturador,
cujos sinais sao enviados ao Analisador de Espectros.

Com o arranjo experimental descrito acima, temos acesso ao ruido das
quadraturas de ambos feixes e as correlagoes entre eles.

Para fazer as medidas de correlacao, o misturador de cada detegao balan-
ceada fornece, com a chave na posicdo “4”, o ruido de intensidade (ou de
fase) do feixe e, na posigdo “—", o shot noise da medida. Deste modo, se
os misturadores de ambas detegoes estiverem com a chave na posicao “+”, o
terceiro misturador, com a chave na mesma posicao, nos da o ruido da soma
das intensidades (ou das fases) dos feixes e, com a chave na posigao “—”, o
ruido da diferenga. Novamente, se o sinal do ruido da soma ¢é maior do que o
sinal de ruido da diferenca, temos uma correlagao de intensidade (ou de fase)
entre os feixes de bombeio e sonda, caso contrario, temos uma anti-correlacao.

4.3.7 Novas medidas de ruido de intensidade dos cam-
pos e correlacoes

As primeiras medidas realizadas com o arranjo experimental da Fig.4.9 foram
as do ruido de intensidade dos feixes de bombeio e sonda e da correlacao e
anti-correlacao de ruido de intensidade entre ambos feixes.

Para realizarmos estas medidas bloqueamos o interior de cada uma das
cavidades de analise, de modo que s6 temos acesso ao ruido de intensidade
dos feixes de bombeio e sonda, bem como ao da correlacao de intensidade
entre ambos. Além disso, e com o objetivo de melhor caracterizar essa cor-
relacao, decidimos estabilizar ativamente nossos lasers. O feixe de bombeio
foi estabilizado no pico da linha de cross-over (3-2/3-4) do sinal de absorcao
saturada. Por outro lado, o feixe sonda foi estabilizado no pico do sinal DC
de transparéncia induzida do feixe sonda.

A locacao do feixe de bombeio é feita com o sinal de absorcao saturada do
mesmo, sendo que a locacao do feixe sonda, no pico da transparéncia induzida,
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Figura 4.10: Sinal de absor¢ao saturada do feixe de bombeio (esquerda) e sinal DC de
EIT (direita). As curvas vermelhas correspondem ao valor médio dos sinais de lock-in dos
respectivos feixes.

é feita com um sinal de EIT alternativo. Este sinal de EIT é obtido extraindo
parte dos feixes de bombeio e sonda (nao mostrados na Fig.4.9) do primeiro
cubo divisor de feixe polarizante. Um pin-hole nos permite controlar a area de
ambos feixes na regiao de interagao com os dtomos de Rb contidos numa celula
de vapor auxiliar do mesmo elemento. Apds a celula de Rb, com ajuda de um
polarizador e um filtro de densidade neutra, selecionamos o sinal DC de EIT
do feixe sonda. Finalmente, este sinal é enviado a um Osciloscopio que nos da
a referéncia para a estabilizacao do feixe sonda. A estabilizacao dos sinais foi
feita com circuitos “lock-in” comerciais (modelo 5209 da EG&E instrument).

Dado que os feixes responsaveis pela transparéncia induzida estao estabi-
lizados, as medidas de ruido de intensidade e da correlagao entre os feixes de
bombeio e sonda foram feitas em fungao tanto da freqiiéncia de analise do Ana-
lisador de Espectros, quanto das diferentes intensidades dos feixes na regiao
de interacao.

Em primeiro lugar, para vermos quando a correlagao vira anti-correlacao,
resolvemos realizar medidas com 14,5 MHz de span, com a freqiiéncia de anélise
variando entre 2,5 e 17 MHz. Neste caso cada ponto do arquivo gerado pelo
Analisador de Espectros representa uma freqiiéncia de andlise diferente, com
média apenas em 100 medidas. Mesmo assim conseguimos obter coeficientes
de correlacao normalizados seguindo o algoritmo de medida discutido abaixo
e com isso mapeamos, de uma forma mais geral, a passagem de correlacao
para anti-correlagao variando tanto a intensidade como a freqiiéncia de anélise.
A variacao das intensidades dos campos foi feita com ajuda de um filtro de
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densidade variavel colocado na frente da célula com os atomos de Rb, de modo
que as intensidades de ambos feixes permaneciam iguais.

Todas as medidas de correlagao consistiam, na realidade, de quatro medi-
das, de onde era inferido o valor do coeficiente de correlacao através da Eq.4.1.
Chamando de caixas 1 e 2 as caixas £ das detecoes balancecadas dos feixes de
bombeio e sonda, respectivamente, e de caixa final a caixa + que junta o sinal
das duas detecoes balanceadas, o algoritmo das medidas era o seguinte:

1. Com as caixas 1, 2 e final na posicao “+7, faziamos a medida do ruido
da soma, S (2), dos feixes.

43 2

2. Com as caixas 1 e 2 na posicao “+” e a caixa final na posicao “—7,
faziamos a medida do ruido da diferenga, S_(€2), dos feixes.

3. Com a detecao do laser 1 bloqueada e as caixas 2 e final na posi¢cao “+7,
faziamos a medida do ruido do feixe sonda, Saa(€2).

4. Com a detecao do laser 1 bloqueada, a caixas 2 na posicao “—” e a caixa
final na posicao “+7, faziamos a medida do shot noise do feixe sonda,
S22,shot(Q>~

5. Com a detecao do laser 2 bloqueada e as caixas 1 e final na posi¢cao “+7,
faziamos a medida do ruido do feixe de bombeio, Si1(€2).

43 7

6. Com a detecao do laser 2 bloqueada, a caixa 1 na posicao “—” e a
caixa final na posicao “4”, faziamos a medida do shot noise do feixe de
bombeio, Si1 spot(§2).

As curvas da esquerda da Fig.4.11 correspondem a uma das medidas do
ruido de intensidade (curva preta) e do shot noise (curva vermelha) do feixe
sonda [Probe noise|]. As curvas de cor azul e cian correspondem aos sinais
de ruido da soma e da diferenca do eletronico, respectivamente. As curvas
da direita, da mesma figura, sao as curvas do ruido de intensidade e do shot
noise do feixe de bombeio [Pump noise|]. Essas curvas foram tomadas em
auséncia dos atomos e com ambos feixes com a mesma intensidade na regiao
de interagao, de valor 118 mW/cm?.

Nas medidas da Fig.4.11 os detetores das detecoes balanceadas, uma para
cada feixe, foram alimentados com tensao de 70 V. No analisador de espectro
a largura de banda de referéncia foi de 1 MHz e a largura de banda de video
de 3 kHz. Como podemos ver nessa figura, o ruido da soma e da diferenga
do eletronico sao praticamente iguais e apresentam um aumento de ~8 dB no
intervalo de freqiiéncias escolhido.

Por outro lado, observando as curvas do shot noise e do ruido de intensi-
dade para ambos feixes, vemos que eles apresentam um carater Poissoniano
em todo o intervalo de freqiiéncias escolhido. No caso do feixe sonda vemos
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Figura 4.11: Medida do espectro de ruido dos feixes de bombeio (direita) e sonda (es-
querda) em auséncia de dtomos e em fungdo da freqiiéncia de andlise. Feixes com igual
intensidade na regido de interacdo e de valor 118 mW/em?. Ruido do feixe (curva preta);
shot noise (curva vermelha); ruido eletrénico (curvas azul e cian).

que, a medida que aumenta a freqiiéncia de analise, tanto o ruido de intensi-
dade quanto o shot noise aumentam, sendo limitados ao ruido eletronico na
freqiiéncia de andlise de ~ 18 MHz. O maximo valor do ruido de intensidade e
do shot noise para esse feixe é na freqiiéncia de analise de ~14 MHz. J& o caso
do ruido de intensidade e do shot noise do feixe de bombeio tem um compor-
tamento diferente. Mais ruidoso do que o feixe sonda em todo o intervalo de
freqiiéncias escolhido, vemos que tanto o ruido de intensidade quanto o ruido
shot aumentam no intervalo de freqiiéncias entre 4 e 9 MHz, para logo diminuir
até ser limitado ao ruido eletronico, também, na freqiiéncia de anélise de ~18
MHz.

A situagao anterior muda consideravelmente quando colocamos os atomos
na regiao de interacao com os feixes de bombeio e sonda na condicao de trans-
paréncia induzida. Para vermos esta mudanca apresentamos, na Fig.4.12, as
medidas equivalentes as apresentadas na Fig.4.11, para os feixes de bombeio
e sonda, nas mesmas condi¢oes experimentais, mas agora em presenca dos
atomos.

Observando as curvas do ruido de intensidade (curva preta) e do shot noise
(curva vermelha), do feixe sonda, vemos que os dtomos, na condi¢ao de trans-
paréncia induzida, transformaram o carater Poissoniano em super-Poissoniano
em todo o intervalo de freqiiéncias escolhido. Por outro lado, observando as
curvas do ruido de intensidade e do shot noise do feixe de bombeio, vemos
que a interagao com os atomos o leva a um carater super-Poissoniano até uma
freqiiéncia de ~15 MHz, ap6s o qual conserva seu carater poissoniano.
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Figura 4.12: Medida do espectro de ruido dos feixes de bombeio e sonda com atomos e
em funcao da freqiiéncia de analise. Feixes com igual intensidade na regiao de interagao e
de valor 118 mW/em?. Ruido do feixe (curva preta); shot noise (curva vermelha); ruido
eletronico (curvas azul e cian).

Comparando o ruido de intensidade do feixe sonda entre as Figs.4.11 e
Fig.4.12 vemos que, para uma freqiiéncia de analise de ~4 MHz, o respectivo
ruido teve um aumento de =20 dB, sendo que para a freqiéncia de analise
de ~16 MHz o aumento do respectivo ruido foi de aproximadamente s6 5
dB. Fazendo a mesma comparagao com as curvas correspondentes ao feixe
de bombeio vemos que, em ~4 MHz o ruido do feixe nao apresenta grande
mudanga com a presenga dos atomos, no entanto, para freqiiéncias superiores
a4 MHz e até =9 MHz (maximo do ruido de intensidade em auséncia dos
atomos) o ruido de intensidade deste feixe apresenta uma diminuicao, sendo a
maxima de ~3 dB para 9 MHz.

Com relacao ao shot noise das medidas de ambos feixes em presenca dos
atomos, vemos que ambos apresentam uma diminui¢ao do ruido. No caso do
feixe sonda ha uma diminuicao de ~2 dB para todo o intervalos de freqiiéncia
escolhido. Ja o caso do feixe de bombeio, apresenta uma diminui¢ao de =5
dB para uma freqiiéncia de ~4 MHz. Isto era de se esperar, considerando que
a absorcao dos feixes, por parte dos atomos, faz com que o ntimero médio de
fotons nos detetores diminua.

Para observarmos a correlacao, ou a anti-correlagao do ruido de intensidade
entre os feixes de bombeio e sonda, na condicao de transparéncia induzida, nas
curvas da esquerda da Fig.4.13 mostramos o ruido da soma (curva preta) e da
diferenca (curva vermelha) de intensidade dos feixes. As curvas superiores
correspondem aos sinais correspondentes em presenga dos atomos, as curvas
inferiores sao as equivalentes das curvas superiores em auséncia dos atomos. As
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Figura 4.13: Esquerda: Ruido da soma (preta) e da diferenga (vermelha) de intensidade
dos feixes de bombeio e sonda em presenga (superiores) e auséncia (inferiores) dos dtomos,
respectivamente. Direita: Coeficientes de correlagdo com &tomos (inferior), sem dtomos
(superior).

curvas da direita, da mesma figura, mostram os correspondentes coeficientes de
correlagao [20] das medidas [com dtomos (inferior) e sem atomos (superior)],
o qual é obtido a partir da seguinte expressao:

~ Sp(©2) = Sp-(©) o Sp11(€2) + Spaa(Q)

Cpr12(Q) = Sp+(Q) + Sp_(Q) V4(SpP11(Q) SPQQ(Q)); 7

(4.1)

com Spi (), Sp—(2), Sp11(2) e Spaa(R2) a poténcia de ruido da soma, da
diferenca, do feixe de bombeio e do feixe sonda, respectivamente, e cujos valores
estao restritos ao intervalo [—1,1].

Das curvas correspondentes aos coeficientes de correlacao da Fig.4.13, ve-
mos claramente que, para as intensidades dos feixes de bombeio e sonda con-
sideradas, em presenca dos atomos e na condicao de transparéncia induzida,
existe uma anti-correlagao de intensidade entre os feixes, para todo o intervalo
de frequiéncias escolhido. A medida que aumenta a freqiiéncia de andlise, essa
anti-correlacao aproxima-se de um estado nao correlacionado, como é o caso
dos feixes sem interagir com os dtomos (curva superior) da mesma figura, ou
seja sem EIT.

As medidas descritas anteriormente foram repetidas diminuindo as inten-
sidades de ambos feixes na regiao de interagao com os atomos, mas sempre na
condicao de EIT. Novamente, para baixas intensidades, comparadas com a in-
tensidade de saturacao do meio atomico considerado, observamos a correlacao
de intensidade entre ambos feixes.
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Figura 4.14: Variacao do coeficientes de correlagio, €p12(€2), de intensidade entre os feixes
de bombeio e sonda na EIT. = 10 MHz (curva vermelha); Q = 3.5 MHZ (curva azul).
Médias em 60000 medidas.

Para vermos quando a correlacao vira anti-correlacao, como funcao da in-
tensidades dos feixes, fizemos medidas da correlacao para duas freqiiéncias de
analise diferentes, variando as intensidades dos feixes na regiao de interacao.
Esta variacao de intensidades, tal como foi mencionado anteriormente, foi feita
com ajuda de um filtro de densidade neutra variavel colocado na frente da
célula com os atomos de Rb, de modo que as intensidades de ambos feixes
permaneciam iguais.

Na Fig.4.14 apresentamos os resultados obtidos, no modo zero span do
Analisador de Espectros, para as medidas da correlacao de ruido de intensidade
entre os feixes sonda e de bombeio, em funcao das intensidades de cada um dos
feixes, para as freqiiéncias de andlise Q2 = 10 MHz (curva vermelha) e Q@ = 3,5
MHz (azul). Novamente, as medidas forma feitas com os parametros RBW
e VBW do Analisador de Espectros em 1 MHz e 3 kHz, respectivamente, e
adquirindo a média sobre 100 medidas. Os pontos das curvas correspondem
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ao valor médio do coeficiente de correlacao normalizado e a barra de erro
corresponde ao erro da média das medidas.

Nessas medidas os 600 pontos do arquivo gerado pelo Analisador de Espec-
tros representavam a mesma situagao experimental. Por conta disso, a partir
deles obtivemos uma média melhor (média em 60000 medidas) e podiamos
deduzir o erro na obtencao da média. Estes sao, portanto, nossos resultados
com a melhor estatistica.

O primeiro ponto importante a observar é o alto grau de correlagao, maior
que 50%, obtido a partir de lasers que eram independentes antes de interagir
com os atomos. Este fato, bem contra-intuitivo a primeira vista, pode ser
entendido notando que ambos lasers nao possuem excesso de ruido nas asas
do espectro antes da interacao. Desta forma, todo o excesso de ruido nas asas
vem da interacao com os atomos, cujo estado, na situagao de EIT, depende
de ambos feixes. A correlacao que medimos revela que a interacao atomos-
campos, na EIT, “imprime” uma informacao correlacionada nos feixes. O
surgimento da correlacao entre os feixes pode ser entendido se lembramos que,
na situacao de EIT, a presenca de um dos feixes afeta a absorcao do outro,
e vice-versa. Assim, o aumento (diminuigao) da intensiade de um dos feixes
tende a aumentar a (diminuir) a intensidade do outro no detetor, gerando
assim a correlacao.

Outro ponto importante é a passagem de correlacao para anti-correlacao
com o aumento da intensidade dos feixes. Como foi mencionado na introducao,
esta passagem nos surpreendeu e obrigou a toda uma reformulacao do nosso
modelo tedrico (quantico) inicial, que apresentaremos no Cap.5. Para contor-
nar esta situacao, desenvolvemos o modelo tedrico semiclassico que é o tema
do Cap.6. Além da imagem fisica apresentada na Sec.4.3.5, outras possiveis
explicacdes envolvem efeitos de dicroismo e birrefringéncia no meio [67]. E bom
frizar que nosso modelo tedrico atual (semicldssico) ja mostra esta passagem de
correlagao para anti correlagao com o aumento da intensidade, o que nos falta
ainda ¢é interpretar melhor a teoria para entender o efeito fisico fundamental
por tras desse comportamento.

Estruturas no pico de EIT

Para estudar a estrutura dos sinais de ruido na condicao de transparéncia
induzida por laser optamos por fazer uma varredura local na freqiiéncia do feixe
sonda, de algumas dezenas de MHz, em torno da transicao ®Rb|5S5; 2, B =
2) — %Rb|5P; )0, [ = 3).

Essas medidas foram realizadas com a montagem experimental esquemati-
zada na Fig.4.9, com o interior das cavidades de anélise bloqueado e com o feixe
de bombeio estabilizado no pico crossover **Rb|55 5, F' = 3) — **Rb|5Py 5, F' =
3 —4).

A primeira série de medidas que apresentamos na Fig.4.15 correspondem ao



Pagina: 90

200

50
- (@) . (b)
= =
40
Z 150 =
o 100 s
[J) o 20
c a
& 410
%) %)
0 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
A, (MHz) A, (MHz)
20 6
- © . G)
= < 5
2 15 =
S g ¢
| |
o o
10 W3
(] [¢}]
—~~ —~ 2
G c
= O =
o a1
%) n
0 0
-20 -10 20 -20 -10 20

0 10 0 10
A, (MH2) A, (MH2)

Figura 4.15: Ruido da soma Sp (2) (curva preta) e da diferenca Sp_ () (curva vermelha)
de intensidade dos feixes em funcao da dessintonia do feixe sonda Az, para diferentes valores
de freqiiéncia de andlise. (a) Q =2 MHz; (b) Q =6 MHz; (¢) Q =10 MHz e (d) 2 =15
MHz. Para todas as curvas I} = Iy = 50 mW/cm?.

ruido da soma Sp, () (curva preta) e da diferenca Sp_(€2) (curva vermelha)
das intensidades dos feixes de bombeio e sonda, com intensidades incidentes
iguais I = I, = 50 mW/cm?, em fungao da dessintonia do feixe sonda Ay,
para quatro valores diferentes de freqiiencia de analise (). Na série da Fig.4.16
apresentamos as curvas para as mesmas grandezas anteriores, desta vez usando
uma freqiiéncia de analise 2 = 2 MHz, para quatro diferentes valores das
intensidades dos campos incidentes.

Das curvas da Fig.4.15 vemos que os sinais de ruido da soma e da diferenca
das intensidades dos feixes de bombeio e sonda, na condi¢ao de transparéncia
induzida eletromagneticamente, correspondem a estruturas anti-simétricas em
torno da perfeita ressonancia da EIT, com regioes onde os feixes estao corre-
lacionados, anti-correlacionados e nao correlacionados. Além disso, a medida
que aumenta a freqiiéncia de analise, nao s6 observamos um alargamento de
ambos sinais, mas também uma maior complexidade das estruturas em torno
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Figura 4.16: Ruido da soma Sp (£2) (curva preta) e da diferenca Sp_ () (curva vermelha)
das intensidade dos feixes, em funcdo da dessintonia do sonda Ay, para diferentes valores
de intensidade dos feixes incidentes. (a) Iy = Iy = 16 mW/cm?; (b) I = Iy = 50 mW/em?;
(c) I = I = 80 mW/cm? e (d) I} = Iy = 112 mW/cm?. Para todas as curvas Q = 2 MHz.

da pefeita sintonia com o feixe sonda.

Por outro lado, a partir da Fig.4.16, vemos que para a freqiiéncia de analise
escolhida e na condicao de transparéncia induzida eletromagneticamente, para
feixes com intensidades I} = I, = 16 mW/cm?, o sinal de ruido da diferenca
¢ muito menor do que o sinal de ruido da soma das intensidades dos feixes de
modo que, para estas intensidades, inferimos o maior valor da correlacao de
intensidade entre os feixes de bombeio e sonda. A medida que a intensidade
dos feixes aumenta, curva (b) a (d), aparecem, novamente, estruturas anti-
simétrica em ambos sinais e em torno da perfeita sintonia com o feixe sonda
Aps = 0 (condigao de ressonancia da EIT), de modo que podemos distinguir as
regices onde os feixes estao correlacionados, anti-correlacionados e nao corre-
lacionados. Outro fato interessante que pode ser extraido dessas figuras é que
a intenside dos campos para a curva (d) é aproximadamente 10 vezes maior
que a intensidade dos mesmos para a curva (a), mas a largura dos sinais é



Pagina: 92

aproximadamente a mesma, nao observando um alargamento por poténcia sig-
nificativo, como no caso da Fig.4.15. Para dessintonias do feixe sonda grandes,
os campos ficam nao correlacionados.

4.3.8 Medida do ruido de quadratura fase de um feixe

O desenvolvimento tedrico - e a implemetacao experimental - do uso de uma
cavidade vazia para medir o ruido da quadratura fase de um feixe foi apresen-
tado em Sec.2.5.2. Assim, implementamos essa técnica de medida em nosso
laboratério e constatamos, efetivamente, que nossos lasers de diodo com cavi-
dade estendida possuem um consideravel excesso de ruido nessa quadratura.
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Figura 4.17: Medida de ruido no feixe refletido por uma cavidade. Os méximos de
ruido correspondem a medida do ruido de quadratura fase do laser de diodo.

Na Fig.4.17, apresentamos o resultado de uma medida do ruido no feixe
refletido pela cavidade (curva preta), com um ajuste tedrico (curva vermelha),
feita com a montagem experimental da Fig.2.3. Nessa medida, a nossa cavidade
experimental era concéntrica e estava formada por dois espelhos esféricos de
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raios de curvatura iguais R; = Ry = 25 ¢m e de coeficientes de reflexao #; =
95% (espelho de acoplamento) e % =~ 100%, respectivamente. O intervalo
espectral livre medido foi fsr =304 MHz, com uma largura de banda v =
3,24+ 0,3 MHz com perda intracavidade (porcentagem em volta completa) de
6,3 £ 0,7% e uma finesse .# = 95. No Analisador de Espectros a freqiiéncia
de analise foi {2 = 4 MHz, com largura de banda de referéncia RBW =1 MHz
e uma largura de banda de video VBW = 300 KHz.

Ainda na Fig.4.17, os maximos de ruido, em torno do vale central (ruido da
quadratura amplitude) correspondem a medida do ruido da quadratura fase
(/2 e —7/2) do feixe. A partir das curvas vemos, claramente, que nosso laser
de diodo com cavidade estendida possui 50 dB de excesso de ruido de fase.

4.3.9 Medida de correlacao de quadratura fase entre os
campos na EIT

Tal como mencionamos na Sec.4.3.6, a finalidade de realizar uma montagem
experimental com duas cavidades de andlise, uma para cada feixe, é medir o
ruido de fase dos campos ap0s interagir com os atomos e na condigao de trans-
paréncia induzida. As cavidades de andlise (uma para cada feixe apds a regiao
de interagdo) mostradas na montagem experimental da Fig.4.9, que permitem
rodar a elipse do ruido dos campos de bombeio e sonda, sao formadas por espe-
lhos de 100% (saida) e de 95% (acoplamento) de refletividade, respectivamente
e com raios de curvatura de 25 ¢m montados numa configuragao confocal. A
finesse das cavidades ¢ de =~ 110 e com larguras de banda BW de ~ 5 MHz.

As primeiras medidas de ruido de fase dos campos e das correlagoes entre
eles (para nosso conhecimento), na condigao de EIT, foram realizadas pelo
nosso grupo usando a montagem da Fig.4.9, com as cavidades descritas acima.
Algumas destas medidas sao apresentadas na Fig.4.18. Estas medidas foram
realizadas com intensidades dos feixes incidentes iguais. Novamente os feixes
de bombeio e do sonda foram estabilizados: o feixe de bombeio foi estabili-
zado no pico “crossover” **Rb|[5S; s, F' = 3) — %Rb|5P;), F' =3 —4) e 0
campo sonda no pico ddo sinal de EIT observado na célula de vapor de Rb
auxiliar. Assim, garantimos a ressonancia da EIT. A amplitude de varredura
das cavidades foi ajustada para que ambas “varressem” o mesmo intervalo
de freqiiéncias. Durante a medida, o nivel DC do controle do PZT das cavi-
dades era ajustado manualmente para superpor os picos de transmissao das
mesmas, sinais adquiridos num osciloscopio. O sinal de ruido foi adquirido no
Analisador de Espectros, ajustado no modo zero span para uma freqiiéncia de
analise {2 = 10 MHz, suficiente para rodar completamente a elipse de ruido
dos campos.

Na Fig.4.18, apresentamos as medidas do sinal de ruido da soma Sp 4 (€2)
(curva preta) e da diferenga Spg_(£2) (curva vermelha) das intensidades dos
feixes de bombeio e sonda em funcao da dessintonia das cavidades A.. Nessa
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Figura 4.18: Ruido da soma Sp g (£2) (curva preta) e da diferenga Spo—(2) (curva azul)
das intensidades e das fases dos campos, em funcdo da dessintonia da cavidade A, para
diferentes valores da intensidade dos campos incidentes. (a) Iy = I = 38.6 mW/cm?; (b)
L, =1,=116 mW/ch. Para todas as curvas 2 = 10 MHz.

figura, para a curva (a) as intensidades incidentes dos campos eram [} = [, =
38,6 mW/cm? e para a curva (b), I} = I, = 116 mW/cm?. A partir da curva
(a) inferimos que os campos apresentam correlacao de intensidade, na perfeita
sintonia da cavidade, A, = 0, onde o ruido da soma é maior que o ruido da
diferenga, e uma marcada correlagao de fase (bandas laterais) em torno da
perfeita sintonia da cavidade. Por outro lado, da curva (b) inferimos que os
campos contimuam estando correlacionados na intensidade, no entanto para
fase estao anti-correlacionados, sendo neste caso o ruido da diferenca maior que
o da soma. No entanto, a instabilidade mecanica das cavidades, por um lado,
e a nao estabilizacao em freqiiéncia das mesma, por outro, no momento de
realizar essas medidas, introduziram excesso de flutuacgoes externas nos sinais,
de modo que nao foi possivel obter um coeficiente de correlacao normalizado.

4.4 Comentarios finais

Diferentemente da maioria das investigacoes sobre os fenomenos de trans-
paréncia induzida por laser, EIT, neste capitulo apresentamos os resultados
experimentais das medidas do ruido - de intensidade e de fase - dos feixes de
bombeio e sonda, bem como das correspondentes correlagoes entre ambos cam-
pos, antes e depois de interagir com uma amostra de vapor de Rb (condigao
de EIT).

Dentre outros, citamos os seguintes resultados:
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1. Na condi¢ao de EIT, ambos campos evidenciam um excesso de ruido
de intensidade. Este excesso de ruido esta relacionado, por um lado, a
coeréncia induzida pelos campos no meio atomico; equilibrio dinamico
de troca de fotons entre os campos devido a interacao com os atomos,
sem afetar os valores médios das intensidades dos mesmos, mas alterando
significativamente as suas propriedades estatisticas e, por outro lado, a
conversao coerente - pelos atomos - de parte do excesso de ruido de fase
dos feixes em ruido de intensidade.

2. Quando as intensidades dos campos sao comparaveis entre si e da ordem
da intensidade de saturacao do meio atomico, observamos e medimos
uma clara correlagao no ruido de intensidade entre os campos.

3. Para intensidades dos campos muito maiores a intensidade de saturacao,
mas ainda comparaveis entre si, observamos e medimos uma clara anti-
correlacao entre o ruido de intensidade dos mesmos.

4. Além da dependéncia com a intensidade dos campos a correlagao e anti-
correlagao do ruido de intensidade depende, também, da freqiiéncia de
analise, sendo que a correlacao se da, preferencialmente, em freqiiéncias
de analise baixas e a anti-correlacao, no caso contrario.

5. Com o fim de caracterizar melhor o pico do sinal de ruido e das cor-
relagoes fizemos uma varredura local em torno da sintonia do campo
sonda e estudamos o comportamento do mesmo para uma dada freqiiéncia
de andlise e varia intensidades dos feixes incidentes, e vice versa. Os
resultados obtidos mostram claramente que, o sinal de ruido do pico de
EIT, apresenta estruturas internas anti-simétricas - em tormo da perfeita
ressonancia da EIT - e complexas, com regioes intercaladas de correlagao,
anti-correlacao e nao-correlagao entre os feixes.

6. Finalmente, implementamos as medidas do ruido de quadraturas dos
campos usando cavidades de andlise para rodar a elipse das flutuacoes
em relagao ao valor médio dos mesmos. Por meio desta medidas compro-
vamos que os nossos lasers possuem um excesso de ruido de fase. Além
disso, realizamos as primeiras medidas de ruido de quadratura fase dos
campos (e correlagoes), na condigao de transparéncia induzida. Esses re-
sultados nos mostraram que os feixes apresentam, também, correlagao e
anti-correlacao de ruido de fase, que depende da intensidade dos campos.
Com o fim de melhor caraterizarmos esses resultados, sao necessarios al-
guns testes e melhoras nas condig¢oes experimentais, como por exemplo,
a estabilizagdo mecanica e em freqiiéncia das cavidades de anélise.

Os dois primeiros resultados enumerados acima motivaram o desenvolvi-
mento de um modelo teérico que os explicasse. As primeiras previsoes desse
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modelo, completamente quantico, pareciam estar em bom acordo qualitativo
com esses resultados experimentais, mas havendo corrigido algumas falhas de-
tetadas na sua implementacao, passou a apresentar pouco acordo com os mes-
mos. Além disso, nao conseguiu tomar conta dos novos resultados experimen-
tais obtidos, principalmente, o da anti-correlacao de intensidade entre os feixes
de bombeio e sonda na EIT. Ainda assim, este modelo idealizado deve ser tes-
tado experimentalmente, de modo que nao o descartamos e é apresentado no
préoximo capitulo.



Capitulo 5

Modelo quantico para EIT

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentamos os resultados experimentais no estudo do
ruido de intensidade e de fase, e das correlagoes, dos campos de bombeio e
sonda na transparéncia induzida por laser, EIT.

Apés medir excesso de ruido de intensidade nos feixes de bombeio e sonda,
na EIT, bem como a correlacao de intensidade entre os campos, nessa condigao,
desenvolvemos um modelo tedrico para entender esses resultados [2]. Esse mo-
delo, completamente quantico, se baseia nas Equagoes Quanticas de Langevin
ou Equacoes de Heisenberg-Langevin, como também sao conhecidas na lite-
ratura. A interacdo dos campos quanticos com os atomos de trés niveis, em
configuracao A, é simulada no interior de uma cavidade em anel e de grande
finesse, como a descrita no Apéndice C. Os campos quanticos incidentes na
cavidade sao tomados em estado coerente. O estudo das flutuagoes dos opera-
dores ¢é feita usando a linearizacao dessas flutuacoes em torno de seus valores
médios.

Como mostrado na Ref.[2], as previsdes tedricas desse modelo pareciam
estar em acordo qualitativo com os resultados experimentais que o motivaram.
No entanto, apés uma revisao detalhada desse modelo encontramos erros de
implementagao, os quais uma vez corrigidos, mostraram previsoes diferentes
as esperadas. No decorrer deste capitulo apresentaremos esse modelo tedrico
corrigido, e algumas das novas previsoes obtidas com a sua implementacao.

5.2 Hamiltoniano do sistema

Tal como mencionado na introducao, neste modelo a interacao dos campos
e os atomos de trés niveis na configuragao A (estados fundamentais [1) e |2)
e excitado |0)) é simulada no interior de uma cavidade em anel e de grande

97
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finesse! com s6 um espelho de acoplamento usando o formalismo input-output
[69]. O uso da cavidade neste tratamento deve-se a dificuldade para quantizar
campos elétricos no espaco livre.

No estudo experimental da transparéncia induzida por laser, cujos resulta-
dos foram apresentados no Cap.4, os atomos - contidos numa célula de vidro
a temperatura ambiente - interagem com os campos no espago livre. Sendo
assim, a cavidade que permite estudar teoricamente esse fenomeno deve satis-
fazer as seguintes condigoes:

e O campo “visto” pelos atomos na cavidade deve ter o mesmo valor e a
mesma variagao espacial que no experimento real e,

e a cavidade deve ser suficientemente grande de modo tal que a emissao
espontanea do atomo nao seja modificada.

O Hamiltoniano total do sistema atomos-campos intracavidade, do qual
sao derivadas as equacoes quanticas de Langevin do sistema, pode ser escrito,
de maneira geral, da seguinte forma:

Hp = I+ F1 + Hlo + H1-r1 + Ho—ro + Fr—c + HRr+ Ha_R .
(5.1)

O Hamiltoniano 74 é o Hamiltoniano do atomo livre, em auséncia de
qualquer radiagao e na configuragao A, como mostra a Fig.5.1.

I'=TI1+1%

10)

wr1

12)

Figura 5.1: Atomo de trés niveis de energia na configuracao A interagindo com os campos
de freqiiéncia wr; (bombeio) e wra (sonda), respectivamente; I': taxa de emisdo espontanea
total do estado excitado; I'15: taxa de perda da coeréncia entre os estados fundamentais.

IEsta aproximacio é comumente usada. Ver, por exemplo, [68].
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Como podemos ver na Fig.4.1 a correspondéncia entre os niveis de ener-
gia da configuracao A, utilizada para a derivacao das equagbes quanticas de
Langevin do sistema, estao identificados com os seguintes niveis de energia da
estrutura hiperfina do 8Rb:

|0) = [5P32, F' = 3) ,

O uso desses niveis de energia esta permitido pela regra de selecao para o
momento angular total F:

AF =0,+1 . (5.3)

O campo sonda, de freqiiéncia central wrs, acopla coerentemente o estado
fundamental |2) ao estado excitado |0); o campo de bombeio, de freqiiéncia
central wy, acopla coerentemete o estado fundadamental |1) ao mesmo estado
excitado. O momento de dipolo entre os estados |1) e |2) é considerado nulo.
Para facilitar os cédlculos, estes dtomos sao supostos iméveis. Explicitamente,
tomando em conta s6 os graus de liberdade internos, o Hamiltoniano do k-
ésimo dtomo de um total de .4 pode ser escrito como [2]:

onde w; e wy sd0 as freqiiéncias das transi¢oes atomicas |1) — |0) e [2) — |0),
repectivamente e 6%, = [1)(1|y e 65, = [2)(2|y, com k = 1,....4#", os operadores
das populacoes atomicas dos estados fundamentais con&derados. Também na
Eq.(5.4) tomamos como referéncia de energia a do nivel excitado |0).

Os Hamiltonianos e%/’zl e %2 sao os Hamiltonianos dos modos livres dos
campos de bombeio e sonda mtracaVldade respectivamente.

Os Hamiltonianos %1 R1 € %”LQ r2 sao os Hamiltonianos de interagao
linear entre o modo do campo intracavidade e o modo do campos livre, corres-
pondente. Através destes Hamiltonianos sao introduzidas as larguras de linha
espectral dos campos que interagem com 0s atomos.

O Hamiltoniano do reservatoério ¢z ¢ tomado como um conjunto de osci-
ladores harmonicos de freqiiéncias muito préximas.

A interagdo dos dtomos e os campos intracavidade (bombeio e sonda) é
tomada como uma interacao do tipo dipolar elétrica com aproximacao de onda
girante a qual, para o k-ésimo atomo do conjunto, adota a seguinte forma:

o= gy (She Ay + ol =0 (1)) +

+ hgs (8l e Ay(1) + oy e AL ) (5.5)
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onde g1 e gy s@0 as constantes de acoplamento por f6ton (freqiiéncias de Rabi).
Na interacao dipolar elétrica, o Hamiltoniano de interagao 77 entre o modo
do campo e os atomos é dado pela seguinte expressao:

== di(7t) - Epa(7t)

com i = 1,2. Nessa expressao d;(7, t) é o operador do momento dipolar atomico

e F1;(7,t) o operador do campo elétrico avaliado na posigao 7 do atomo. Para
uma escolha adequada da origem das coordenadas, o campo elétrico é dado
pela seguinte expressao:

Epi(t) =y {e A1) + = Al } |

onde €7, é a polarizagdo do modo do campo.
Os operadores de momento de dipolo atomico sao definidos pela seguinte
expressao:

~
—

i(t) = DiG5(t) + G5 (1)]

onde D; = (0]d;]i) = (z|d:|0) é o dipolo elétrico (real), associado aos estados
|0) e |i), respectivamente. Os operadores o;(t) = [0)(i| e 0, (t) = |i){0] sdo os
operadores de levantamento e rebaixamento atomicos, respectivamente.

Da analise anterior temos que o Hamiltoniano de interacgao se escreve como:

Hi = 9@ + 55,0) { e At) + e Al }

com ¢ = 1,2 e onde g; é a constante de acoplamento [2], dada por:

. = Wri
i =—€n - Dy | ——— . 5.6
g °r 2hegd L (5:6)

onde & e .Z sao a secao transversal do feixe e o comprimento total da cavi-
dade. A Eq.(5.5) é obtida pela aplicacao da aproximagao de onda girante na
pentltima expressao.

Por ultimo, %/’Z_R corresponde ao Hamiltoniano de interacao entre os
atomos e os modos do reservatorio. Este acoplamento é responsavel pelas
forcas de Langevin que agem sobre os atomos.
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5.3 Equacoes quanticas de Langevin dos ope-
radores do sistema

De posse dos Hamiltonianos do sistema, o passo seguinte consiste em derivar
as equagoes quanticas de Langevin para os operadores que o caraterizam.

5.3.1 Equacoes dos campos intracavidade

A relacao entre os operadores de amplitude dos campos incidente, intracavi-
dade e de saida, no caso de uma cavidade vazia, sao desenvolvidas no Apéndice
C, de onde utilizaremos os principais resultados para derivar as equacgoes
quanticas de Langevin do sistema.

Para o caso dos campos intracavidade, as dinamicas dos operadores de
aniquilagao dos campos de bombeio e sonda, A;(t) e Ay(t), respectivamente,
sao dadas explicitamente pelas seguintes expressoes:

%;h(t) - (% + ZAd) Ai(t) + \/gﬁ’i”(t) : (5.7)

onde 7y, e 73 sao as larguras de linha dos campos intracavidade respectivos; A
e A, as dessintonias campo de bombeio-cavidade e campo sonda-cavidade e 7
o tempo que o féton leva para percorrer uma vez a cavidade, de comprimento
total .Z, a velocidade da luz.

Levando em conta a relagdo de comutagao da Eq.(C.18) (¢t = t'), para
os operadores de amplitude dos campos de bombeio e sonda intracavidade,
vemos que a dinamica desses operadores, em presenca dos dtomos, é dada
pelas seguintes relagoes:

Y . n 01 5- Y1 Fin
A== (G +ida) At —iZ5 0+ LAr . 69
d A N G1g V1 Jin
ZAL) == (3 —ida) Al +i 250+ 2AM W, (5.10)

(1) — i35 (1) + \/?ﬁ;"(t) . (5.11)

.
d ~ Y2 ~ 925 Y2 Sin
ZAY) == (2 —ite) A1) +i 2550+ [ 24w . (G.12)

onde S, (t) [gfr (t)] e So(t)[S5(t)] sao os operadores de polarizagao macroscépica
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[ e seus Hermitianos conjugados| correspondentes, os quais serao definidos
adiante.

Além do fator 1/7 que multiplica os correspondentes operadores de po-
larizacao, devemos notar que os operadores de amplitude intracavidade, que
interagem com os 4dtomos, tém dimensdo de vHz. Sendo assim, vamos re-
escrever as equacoes anteriores usando operadores de amplitude dos campos
intracavidade adimensionais, dados por:

Bi(t) = VTA(t) ; i=1,2, (5.13)

das quais, multiplicando as Eqs.(5.10-5.12) pelo fator /7, obtemos o seguinte
conjunto de equacoes para a evolugao temporal dos operadores de amplitude
dos campos de bombeio e sonda, apds interacao com os atomos no interior da
cavidade:

%él(” =— (5 +i0a) Bult) —in ST (1) + vUAT(),  (5.14)
%EI“) - (% - md) B{(t) +igi ST (1) + ymAT (1), (5.15)
%z%(t) —— (% n z’AC2) Balt) — igsSy (1) + VAT (), (5.16)
%Eg(t) T (% - mc?) B(t) +ig2Sy () + AT () . (5.17)

5.3.2 Equacoes dos operadores atomicos macroscopicos

Apoés a generalizagao para .4~ dtomos das equagoes de evolugao dos operadores
atomicos de um tnico atomo, chegamos as seguintes equacoes quanticas de
Langevin para os operadores atomicos macroscépicos do sistema?:

d — —~ N
ZWiO =TV + TWa(t) + T3V + 2i,BI(1)S; (1)
—2ig1B1(1)SY (1) + igaBY(1)S} (1) — g2 Ba(t) Sy (¢) +
+ Fy. (5.18)
d =

ZWa(t) =TPWi(0) + T Wa(t) + T4 +ig Bl (1S, (1) —

2Um detalhado desenvolvimento das equagoes desta secdo se encontram na Ref.[2]
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—igi Bi(8) S, (1) + 2ig: BY()Sy (t) — 2ig2Ba(1)S5 (¢) +

+ F, (1) | (5.19)
4810 =i Wi B(t) - (Fl £ idn) 5 -

— iguShOBa(t) + B (1) (5.20)
%Eﬁ(t):—iglﬁ?l(t@(t) - <F1 1 +¢AL1> SE(t) +

+igSatBi®) + FL (1), (5.21)
%@(t):igzm(t)ﬁz(t) _ (Fl : 2 _ iALQ) (1) —

—ig1 S5 (t) Bi(t) + Fg, (t) | (5.22)
G50 =i WOBY) — (P i) S50 +

+igiSHHBI(1) + FL (1) , (5.23)
©8alt) = 0o (1) Balt) — 10185 (0B(1) ~ (Daa +i2R) S (1) +

+Fg (1), (5.24)
9 8550) = ~iguST (OBY(1) + 025 1 B1 (1) — (Tuo — 18R)S(0) +

+FL (1) (5.25)

Na derivacao das Eqs.(5.18-5.25) foram introduzidas as dessintonias entre
as frequiéncias de oscilagao dos campos de bombeio e sonda e as freqiiéncias
das transi¢oes atomicas correpondentes (A = w1 —wy e Arg = wre — wy);
a dessintonia Raman (Ar = Ap; — Aps), a taxa de perda da coeréncia (I'12)
entre os estados fundamentais e as taxas de transferéncia de populacao do
estado |1) ao estado |2), e vice versa, I'1_5 e 5.1, respectivamente. Os ope-
radores macroscopicos do sistema correspondem a somatoria dos operadores
lentamente variaveis do sistema, por exemplo:

N
550@) = ‘350(75) — Py(t) = 25§O(t> g (5.26)
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N
Gor (t) = o5y (e ™' = SF(8) =Y a5 (1) , (5.27)
k=1
' R N
o1y (1) = 615 (1)’ S 5oty = ) ats (1) (5.28)
k=1

para citar alguns.
Além das defini¢cbes anteriores, utilizamos a condicao de normalizacao:

~ ~

Py(t) + Pi(t) + Py(t) = N (5.29)

e introduzimos os operadores de inversao de popuplagao através das seguintes
relacoes:

~ ~ ~ ~

Wi(t) = Po(t) — Pu(t) e Wa(t) = Po(t) — Pa(t) . (5.30)

Por 1ultimo, os parametros dissipativos que aparecem nas equagoes sao da-
dos, explicitamente, pelas seguintes relagoes:

o 1 2 1

i 3( 1+ T9) sl =3l (5.31)
1 1 2

Fgl) = —§(2F1 —|— FQ) ‘|‘ §F1—>2 + §F2~>1 ) (532)
1 1 1

Fél) = —§(2F1 + FQ) + §F1—>2 - §F2—>1 ) (533)
1 2 1

Fg2) = —g(Fl +2I09) + §F1H2 + §F2H1 ) (5.34)
1 1 2

I — (D 4+ 20) — =Ty g — =Ty, 5.35

3 3( 1+ 2) 3 1—2 3 2—1 > ( )
1 1 1

F:(S2) — —§<F1 —|— 2F2) — §F1*>2 _'_ §F2~>1 . (536)

5.4 [Estado estacionario e flutuacoes quanticas

O conjunto de equacoes que governa a dinamica do sistema acoplado atomos-
campos intracavidade, Eqs.(5.14-5.17) para os operadores de amplitude dos
campos intracavidade e Eqgs.(5.18-5.25) para os operadores atomicos macros-
copicos, € utilizado para obter as previsoes tedricas tanto dos valores médios
quanto de suas flutuacoes em torno desses valores.
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Utilizando a habitual linearizacao das flutuagoes dos operadores em torno
de seus valores médios, as equagoes de evolucao dos operadores do sistema
sao separadas em dois conjuntos de equagoes: um grupo contendo sé os valo-
res médios dos operadores e outro contendo sé as flutuacoes dos mesmos. O
tratamento de cada um desses conjuntos é apresentado a seguir.

5.4.1 Valores médios dos operadores no estado esta-
cionario

Os valores médios dos operadores atomicos do sistema sao calculados no estado
estacionario. Neste calculo assume-se conhecidos e reais os valores médios
das amplitudes dos feixes intracavidade. Neste caso as equacoes permanecem
validas mesmo quando as flutuagoes sao comparaveis aos valores médios e elas
tém a forma das equagoes 6ticas de Bloch [68]. Em forma matricial, os valores
médios dos operadores atomicos no estado estacionario satisfazem a seguinte
equacao:

Aat - Xag. =V, (5.37)

onde X € o vetor formado pelos valores médios dos operadores atomicos no
estado estacionario, dado explicitamente pela seguinte expressao:

~— ~— ~ ~ S~ ~—
)
@
VA
— %

Xaw = 5 (1) = 5, (5.38)
S5 (8))ee = 5
(Sia(t))ee = 512
(SH(1)ee = 51,

A,:. é uma matriz 8x8 cujos elementos sao funcoes das dessintonias, taxas
de relaxacao etc. e dos valores médios das amplitudes dos feixes de bombeio
e sonda intracavidade no estado estacionario, 3; e (33, respectivamente. Esta
matriz é obtida a partir das seguintes equacgoes.

—Fgl)JV = Fgl)wl + Fgl)wz + 2ig1 8151 — 2ig1 s +
+1g28550 — 1g23255 , (5.39)
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TP =TPwy + TP wy +igifis1 — igifrs} +

+ 22'926582 — ZiQQﬁQS; s (540)
‘ Ih+r . ‘ .
0=1ig1/1w;, — ( - 2 ZAL1) 51 — 19232875 (5'41)
. rh+r ) . s
0=—ig1f{w; — < ! 2+ zALl) 51+ 192035512 (5.42)
. I'h+r ) )
0=1igs[Bows — ( ! 5 2 ZALZ) sy — 1911512 (5-43)
0=—igaS5wy — ( Lz zAL2> S5 4+ 19131512 (5.44)
0 :iggﬂgsi — Z'glﬁTSQ - (F12 + iAR)Slg s (545)
0= —iggﬁ;‘sl + iglﬁls§ — (Flg — Z'AR)STQ . (546)

Por 1ltimo, o vetor V é dado pela seguinte expressao:

T
Vz(—rgl)w TP/ 0 0 0 0 0 o) . (5.47)

A solucao da Eq.(5.37) é obtida de maneira direta invertendo a matriz A 4,
e multiplicando-a pelo vetor V, ou seja:

X =A V. (5.48)

5.4.2 Flutuagoes e ruido quantico

O estudo do ruido das quadraturas amplitude e fase dos feixes de bombeio e
sonda, bem como as correlagoes entre ambos, é feito através das equagoes que
descrevem as flutuagoes dos operadores do sistema e, como ja mencionamos
anteriormente, resultam da linearizacao das flutuacoes dos operadores em torno
de seus valores médios no estado estacionario. Na linearizacao destas equagoes
aparecem termos, como por exemplo, 2i91§BI (t)0S] (t), que sao desprezados
por serem de segunda ordem nas flutuagoes e pequenos quando comparados
com as correspondentes expressoes para os valores médios, 2ig; 3] s1.

A dinamica das flutuacoes dos operadores do sistema é descrita em forma
matricial pela seguinte equacao:

%5Z(t):A552(t) L FW, (5.49)
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onde 52(25) é o vetor que contém os operadores de flutuacao, dado por:
0Z(t) = (W (1) ,0Wa(t: 85y (1) 851 (1) , 055 (1) , 655 (1)

5S5(8) ,655(t) . 5Bi(t) ,6Bl(t) ,6Bat) ,5§§(¢))T . (5.50)

A matriz Ag é composta pelos valores médios dos operadores do sistema no
estado estaciondario, bem como pelas dessintonias, taxas de relaxacao etc. O
vetor . (t) é o operador vetor das forcas de Langevin, dado por:

F )= (Fe, () B, (1) , B, (0) . FL (t) , B, (t) , FL (1),

T

Fs, () FL (1) 0F5 (t)  FL (1) Fp,(t)  FL (t)) . (551)

No espago de freqiiéncias a solu¢ao da Eq.(5.49) se escreve da seguinte
forma:

-1 _—

5Z(Q) = — [AS + mx] Z(9), (5.52)

onde €2 e I sao a freqiiéncia de analise e a matriz identidade, respectivamente.

A funcao de auto-correlacao do vetor com os operadores de flutuacao obtém-
se diretamente da Eq.(5.52). Explicitamente, ela é dada pela seguinte ex-
pressao:

(FZ(Q)IZN () = 2m6(2 + )| A + 01 ) (A, —i01] o (553)

onde Y é a matriz de difusao do sistema, dada pela seguinte relacao:

(F(DFT(Q)) =215(Q+ Q) Ds . (5.54)

Lembrando que a densidade espectral do ruido é definida como a trans-
formada de Fourier da fungao de auto-correlagao, da Eq.(5.53) e do Apéndice
A, encontramos a seguinte expressao para a matriz de densidade espectral do
ruido do sistema:

S(Q) = [AS + z’QI] "9, [AS - iQI} - (5.55)
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Dado que as forcas de Langevin que agem sobre os operadores dos campos
intracavidade sao independentes das forcas de Langevin que agem sobre os
operadores atomicos, a matriz de difusao do sistema é uma matriz diagonal
por blocos.

No caso dos campos, considera-se que as fontes geradoras dos mesmos sao
independentes uma da outra e que ambas geram um estado coerente de modo
tal que a matriz de difusao dos campos intracavidade se escreve da seguinte
forma:

-@Campos - (556)

cocoo2

oo oo
o

co oo

A matriz de difusao dos operadores atomicos é determinada a partir da
Relagcao Generalizada de Finstein e os calculos desses elementos sao apresen-
tados no Apéndice D.

Dado que experimentalmente temos acesso ao campo que sai da cavidade,
vamos desenvolver as expressoes que nos permitem calcular o ruido das qua-
draturas amplitude e fase dos campos de bombeio e sonda detetados. Das
relacoes intput-output, as lutuagoes dos operadores de amplitude do campo de
saida da cavidade e no espaco de freqiiéncias, se escrevem de modo geral:

SAX(Q) = /70B;(Q) — 6A"(Q) (5.57)
SAT(Q) = /30 Bl (Q) — 6A7(Q) (5.58)

com i = 1,2 e onde fizemos uso da Eq.(5.13).

Desenvolvendo as Eq.(5.14-5.17) para os operadores de flutuagao no espago
de freqiiéncias, encontramos as seguintes expressoes generalizadas para os ope-
radores de flutuacao dos campos incidentes:

2ingoy _ | Vi (A — Q)] o= 9 o
A (Q)—{ AR ]53,(Q)+ ﬁasz Q), (559

2int oy _ | Vi (A + Q) By — ;9 55+
JA(Q) = [ 5 7 ]631 (Q) \/%551 Q) (5.60)

com ¢ = 1,2.

Substituindo a Eq.(5.59) na Eq.(5.57) e a Eq.(5.60) na Eq.(5.58), encon-
tramos as seguintes expressoes para os operadores de flutuacao das amplitudes
dos campos de saida da cavidade:

§A(Q) =V (Q)6Bi(Q) — i 57 557 (Q) | (5.61)
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SAT(Q) =@ (Q6BI(Q) + 255 () 5.62
1()CZ()Z()+ZWZ() (5.62)

onde as fungoes CZ-(I)(Q) e (Z@)(Q) sao dadas explicitamente pelas seguintes
exXpressoes:

e (5.6

(5.64)

respectivamente.

Quando os campos intracavidade estao ressonantes com o modo da cavidade
A, =0, temos Ci(l)(Q) = CZ-(Q)(Q) = (;(§2) dado por:

G() = {4 + z\%} . (5.65)

Neste ponto, escrevemos a Eq.(2.92) para os operadores de flutuacao dos
campos que saem da cavidade. A partir das equagoes anteriores, calculamos os
valores médios dos produtos correspondentes e derivamos as equagoes que nos
permitem calcular o ruido do campo de bombeio V5§(£2,6) e do campo sonda
V35(€2, ¢) detetados, bem como os das covariancias Vi,(€2,6,¢) e V3,(9,¢,0)
entre eles.

Explicitamente, as variancias ou ruidos normalizados dos feixes de bombeio

e sonda detetados sao dados pelas seguintes expresoes® :

G (g
Nan

Vi(Q, 9) = Cl(Q)Cl(_Q>[S<Q)]9,9 a [S(Q>]9,3 -

.C1(Q)91
+ 2§Re{ [Cl(Q)Q(—Q)[S(Q)]g,m —1 o [S(D]4 —
G (=D an g —2i0
iSRS - %[sm)]m} e, (5.66)

30s termos [S(Q)]m.» que aparecem nas Eqgs.(5.66-5.69), sdo elementos da matriz 12x12
da Eq.(5.55). Por exemplo, [S(Q)]g.3 = (§B1(2)§S] (—9)), que corresponde a um dos termos
da multiplicacdo das Egs.(5.61) e Eqgs.(5.62), com i = 1.
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V3(926) = GG DIS Dby, + 12 2S5 -
~ 2R+ IS + DG DE D]z~
_ Z.CQ(Q)QQ Z-C2<_Q)92 9_%
Ty 8 @Dlhag + 2 8@ + SVl +
(2() g2
+2Re{ [ GG SOy — 1 P8O~
- .<2(\_/%)g2 [S(Q)]s,,u - %[S(Q)]sﬁ} 6_2i¢} ’
(5.67)
e as covariancias entre eles, por:
s _ (1) g2
VE(0:0.0) = {G QG- S@ly, + i ZF 8Os~
B Z.Cz(—Q)gl 9192 o—i(6—4)
8@y + S}
B Z.CI(Q>92
GOV~ SO +
Z.Cz(—Q)gl 9192 oi(0—9)
RSO+ SO
_ (1(€2) g9 B
GG DB, - 8O
_ZC2(_Q)91 9192 o~ i(0+¢)
T 8@ — SOy}
B Z.Cl(Q)gz
HOOG- DB+ 22 B s+
i ED(0)],, — LES(E) Je ) (569
s CZ(Q)gl
V5(©:0.0) = {GOG (- DBy + 1 B
_ Z.(l(—9>92 9192 )
8@y + B
B _ 6
GG QIS 2 B+
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_ _Z-C2(Q>gl _
+H{ GG DB - SO
_Z.C1(—Q)92 G192 o—i(6+6)
RSl — A8
B Z.C2(Q)91
+H{ GG DS+ ZE B s+

ZM 9192 £i(0+0)
Hi ()]s —m[sm)]&g} . (5.69)

Experimentalmente temos acesso ao ruido de intensidade (proporcional ao
ruido da quadratura amplitude) de cada um dos campos, bem como ao ruido da
soma e da diferenca de intensidades entre ambos. Sendo assim, vamos definir
a seguinte funcao que nos permite calcular o ruido da soma de intensidades
entre os feixes de bombeio e sonda detetados:

U out Uout 2
Vi(©,0,0) = (675(@) + 0¥55()) )
= (Y251 ()Y (—))%) + (Y8 ()8t (—2))%) +
+ (SY Q)Y (—Q)) + (654 Q)Y 5 (—))
=Vi(92,0) + V5(Q2,0) + Viy(2,0,0) + V3,(2,,0) . (5.70)

Fazendo uma anélise similar para o caso do ruido da diferenca de intensi-
dade entre os campos, obtemos a seguinte expressao:

Por tultimo, derivamos a seguinte expressao que nos permite calcular o
coeficiente de correlacao entre os feixes de bombeio e sonda detetados:

Vi(Q2,0,0) +Vi(Q,0,¢)  \/A(Vi(Q,0) V3(Q,¢))

. (5.72)

G 5(52)

cujos valores estao restritos ao intervalo [—1, 1].
Com essas equacoes, realizamos previsoes tedricas em condi¢oes que procu-
ram se assemelhar as experimentais. Os resultados sao apresentados a seguir.

5.5 Previsoes tedricas

Os primeiros resultados tedéricos com o modelo descrito nesta secao podem
ser encontrados nas Refs.[2, 3]. No entanto, tal como foi mencionado na in-
troducao deste capitulo, apés um minucioso estudo percebemos um erro no



Pagina: 112

calculo das correlacgoes entre as forcas atomicas de Langevin. Este erro consis-
tiu, basicamente, em calcular essas correlagoes apds a linearizagao das equagoes
quanticas de Langevin do sistema, o que levou a calcular produtos de valores
médios de operadores e nao valores médios de produtos de operadores, como
deve ser [70]. Além disso, esses resultados foram obtidos numa regido onde ha
instabilidade das solucoes para as flutuagoes, ou seja, existem autovalores da
matriz total do sistema Ag com a parte real positiva (ver mais adiante).

Um vez consertadas essas falhas recalculamos as previsoes tedricas obtidas
com este modelo para os valores médios dos operadores atomicos no estado
estaciondario, principalmente para as polarizacoes macroscépicas, por um lado,
e para o ruido das quadraturas amplitude e fase dos feixes de bombeio e sonda
detetados, bem como para as correlagoes entre elas, por outro.

5.5.1 Parametros usados

Como unidade de freqiiéncia nos célculos usamos a largura natural do estado
excitado do ®Rb I' = I'; + I'y = 2w x (6 MHz). Dado que os niveis |55 /2, F =
3) € [5S1/2, F = 2) correspondem aos estados fundamentais do **Rb, tomamos
eles radiativamente estaveis.

Vamos supor que o comprimento total da cavidade .Z é de 0,3 m e possui
um unico espelho de acoplamento de elevado coeficiente de reflexao. Do valor
do comprimento total da cavidade e do valor da velocidade da luz no vécuo
vemos que o tempo 7 que o foton leva para percorrer-la é de 1 ns, de onde
podemos ver que o intervalo espectral livre da cavidade (fsr: free spectral
range) é de 1 GHz A largura de linha dos campos intracavidade v; e 7o,
em unidades de freqiiéncia angular, é de 2rx(1 MHz). Disto e do valor do
intervalo espectral livre da cavidade, inferimos que a finesse .% da mesma é
1000.

Os valores das constantes de acoplamento g; e g que usamos para os
calculos tedricos sao os seguintes:

G =(—4,63x107°)xT e go=(—414x10%) xT. (5.73)

O calculos explicito destes valores, usando a intensidade das linhas espectrais
correspondentes, estao no Apéndice C da Ref.[2], onde considera-se que tanto
o feixe de bombeio quanto o feixe sonda sao linearmente polarizados e tém
secao transversal circular constante, com 1 mm de diametro.

O valor da taxa de perda de coeréncia entre os estados fundamentais I'o
é de 100 kHz e foi escolhido de modo que fosse possivel observar o sinal de
transparéncia induzida no nivel DC. Na experiéncia real esse valor depende,
dentre outros fatores, da temperatura da célula que contém os atomos, das
caracteristicas das paredes da célula, do tempo de voo dos atomos através da
secao transversal do feixe etc.
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5.5.2 Estado estacionario

Antes de apresentar as previsoes tedricas para os valores médios no estado es-
tacionario das polarizagoes macroscopicas na condicao de EIT, vamos procurar
a regiao de estabilidade das solugoes para as flutuacoes dos operadores do sis-
tema. Para fazermos isto, vejamos que, em auséncia das forgas de Langevin,
a solugao da Eq.(5.49) se escreve da seguinte forma:

~

SZ(t) = 6Z(0)e™s" . (5.74)

Para que as flutuagoes nao crescam e violem a condicao de validade das
solugoes, a matriz Ag nao pode ter autovalores cuja parte real seja positiva.
Esta condi¢@o nao ¢ satisfeita nos resultados apresentados nas Refs.[2, 3].

Os autovalores da matriz Ag dependem fortemente do nimero de dtomos
considerado e das amplitudes dos campos intracavidade. Sendo assim, testa-
mos varias combinacoes destes parametros de modo a obter uma ampla regiao
onde a estabilidade das solugoes fosse satisfeita. Para ilustrar isso, na Fig.5.2
apresentamos duas curvas com a parte real dos autovalores da matriz Ag.
Nessas curvas estao contidas a parte real dos doze autovalores da matriz em
questao. Na curva da esquerda a intensidade do campo de bombeio intracavi-
dade é I} = 3,89 x 107t mW/cm? (8; = 89) e na curva da direita, I; = 9,73
mW/cm? (8 = 447). A intensidade do feixe sonda, para ambas curvas, é
I, = 2,80 mW/em? (ap = 240). Estas intensidades forma escolhidas com
base na intensidade de saturacao da transicao atomica de valor Igar = 1,6
mW/em?. O ntimero total de 4tomos considerado foi 4 =1 x 10,

Como podemos ver, em toda a regiao de varredura da freqiiéncia do campo
sonda, as solucoes sao validas, ou seja, a parte real de todos os autovalores
da matriz Ag apresenta s6 valores negativos. As descontinuidades que apare-
cem nas curvas da esquerda devem-se a artefatos do programa com o qual os
autovalores sao calculados (Matlab R13).

Tendo encontrado uma ampla regiao para a varredura do campo sonda
onde as solugoes sao vélidas, realizamos os céalculos dos valores médios das
polarizacoes macroscépicas. As previsoes tedricas sao apresentadas a seguir.

Para comecar, na Fig.5.3 mostramos as curvas da parte imaginaria da sus-
ceptibilidade atomica associada a transicao acoplada pelo campo sonda, defi-
nida como:

S2

X?ZE ) (5.75)

para duas amplitudes diferentes do campo de bombeio intracavidade: (; = 60
curva (a) e #; = 240 curva (b) e uma mesma amplitude do campo sonda
intracavidade 33 = 240 para ambas curvas, em funcao da dessintonia do sonda

ALQ.
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Figura 5.2: Curvas com a parte real dos autovalores da matriz Ag no cdlculo das flutuagoes
dos operadores do sistema acoplado &tomos-campos intracavidade. A4 = 1 x 10%; 5, = 89
(esquerda) e (31 = 447 (direita); B2 = 240 para ambas curvas.
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Figura 5.3: Curvas com a parte imaginaria da susceptibilidade x2, Eq.(5.75). A4 = 1x10%
(a) B =60 e (b) /1 = 240; B2 = 240 para ambas curvas.

Como podemos ver da Fig.5.3, a parte imaginaria da susceptibilidade atomica
(absorgao do feixe pelos atomos) associada ao feixe sonda, apresenta uma
regiao de transparéncia induzida que ¢ maxima na perfeita sintonia do sonda
Aps = 0. Na curva (a) a amplitude do campo de bombeio intracavidade é 4
vezes menor do que a amplitude do campo sonda intracavidade, sendo que na
curva (b) as amplitudes dos campos intracavidade sao iguais.

Na obtencao das curvas da Fig.5.3, novamente, as amplitudes intracavidade
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dos campos foram escolhidas de maneira tal que as suas intensidades fossem
comparaveis entre si e da ordem da intensidade de saturacao da transicao
atomica. Este é um caso de aprisionamento coerente de populacao. Cara-
terizado por um estado estacionario do sistema - superposicao dos estados
atomicos fundamentais criada por taxas de Rabi similares - que também per-
mite observar a transparéncia induzida na parte imaginaria da susceptibilidade
atomica associada a transi¢ao acoplada pelo campo de bombeio (curvas simi-
lares as do campo sonda).

No regime de intensidades mencionado no paragrafo anterior, é possivel
estudar o ruido quantico dos campos e as correlagoes entre eles. Isto é feito
através da linearizagao das flutuacgoes dos operadores do sistema em torno de
seus valores médios, no estado estacionario. Esses resultados serao apresenta-
dos na préxima segao.

5.5.3 Ruido de quadratura dos campos e correlacoes

Para continuar com as previsoes teodricas deste modelo vamos ver previsoes
para o ruido das quadraturas amplitude e fase dos campos de bombeio e sonda
detetados separadamente, bem como o das correlagoes dessas quadraturas entre
ambos campos.

Em primeiro lugar, na Fig.5.4 apresentamos o ruido da quadratura ampli-
tude do campo de bombeio [curva (a)] e do campo sonda [curva (b)] detetados,
em funcao da dessintonia do sonda Ay, para perfeita sintonia do campo de
bombeio Ay = 0, considerando as amplitudes dos respectivos campos intra-
cavidade iguais, 31 = (B2 = 240.

0.35 ‘ 0.35
0.3 0.3} (b)
o 0.25 o 0.25
—~ 02 —~ 02
; 7
D@
g 015 g 015
o P <
> 01 > 01
0.05 V 0.05
0 0
50 50 -50 50

0 0
A, (MH2) A, (MH2)

Figura 5.4: Curvas com o ruido da quadratura amplitude dos campos detetados. (a);
campo de bombeio V§(£2,0 = 0) e (b); campo sonda V§(,¢ = 0). Freqiiéncia de analise
Q =27x(2 MHz).
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Como vemos na Fig.5.4, ambos os campos, apds interagir com os atomos e
ser detetados, apresentam um excesso de ruido, simétrico, nas vizinhancas da
perfeita sintonia Raman Ar = 0 (Ar; = Aps). Por outro lado, para perfeita
sintonia Raman (condigao de ressonancia da transparéncia induzida) o ruido
dessa quadratura, para ambos campos, corresponde praticamente ao ruido das
mesmas num estado coerente (0 dB). O pequeno excesso de ruido que aparece
na perfeita ressonancia da EIT esta diretamente relacionado com a coeréncia
induzida pelos campos entre os estados fundamentais, o que se manifesta nos
calculos através da taxa de perda da coeréncia I'15 que, para estas curvas, foi
de 2mx (100 kHz). Quando essa taxa se faz igual a zero (Il = 0) ou seja,
quando a coeréncia entre os estados fundamentais é perfeita, o ruido dessas
quadraturas para essa condicao de EIT corresponde ao ruido das mesmas num
estado coerente.

As previsoes tedricas deste modelo para o ruido da quadratura fase do
campo de bombeio e do campo sonda detetados, usando os mesmos parametros
das curvas da Fig.5.4, em fungao da dessintonia do sonda, sao mostradas na
Fig.5.5, curva (a) e curva (b), respectivamente.

0.9 1
0.8}(@) (b)
0.7 0.8
o i o
S 06 H =
~ i ~ 0.6
% 04 Ty P
< O i ;04 I
@ @ HE
U;;, 0.3 U;;\,
0.2 0.2 i 3
0.1 V
0 0
-50 50 -50 50

0 0
A, 5 (MHz) A, 5 (MHz)

Figura 5.5: Curvas com o ruido da quadratura fase dos campos detetados. (a); campo
de bombeio Vi(2,0 = 7/2) e (b); campo sonda V5(Q,¢ = 7/2). Freqiiéncia de andlise
O =2rx(2 MHz).

Como vemos na Fig.5.5 o ruido da quadratura de fase de ambos os campos,
apresenta um comportamento muito similar ao correspondente ruido da qua-
dratura amplitude, sendo que para este caso o excesso de ruido nas vizinhancas
da perfeita sintonia Raman Az = 0 é maior do que para o caso do ruido da
amplitude. Novamente, na condicao de ressonancia da transparéncia induzida,
o ruido dessa quadratura, para ambos campos, corresponde praticamente ao
ruido da mesma num estado coerente (0 dB).
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Os resultados apresentados nas Figs.5.4 e 5.5 sao diferentes dos resulta-
dos apresentados na Ref.[2], em que se prevé, para a perfeita ressonancia da
trasparéncia induzida, a existéncia de um excesso de ruido na quadratura am-
plitude e uma compressao de ruido na quadratura fase de ambos os campos
detectados e o ruido correspondente ao de um estado coerente em toda a regiao
vizinha a mesma.

Um aumento das amplitudes dos campos intracavidade, o que se traduz
num aumento quadratico da intensidade dos campos que interagem com os
atomos, nao muda a forma das curvas do ruido das quadraturas dos cam-
pos detetados, sendo que para este caso as diferencas com relacao as curvas
apresentadas anteriormente estao no alargamento do sinal de EIT (conhecido
fendmeno de alargamento por poténcia) e a diminuigao da amplitude dos ex-
cessos de ruido em torno da ressonancia da EIT.

. 3.4 %‘
m N
T 335 - b
= § (b)
()
3.3
it 7ol
@ 325 @
G c
< a2 X
) )
’og-\ 3.15 § 3.5 g :
g 31 g
<] =
= 3.05 a U
> o+
3 > 3 :
-50 50 -50 50

0 0
A, 5 (MHz) A, (MHz)

Figura 5.6: Curvas com o ruido da soma e da diferenga da intensidades dos campos
detetados. (a); quadratura amplitude: curva vermelha V3 (Q,0 = ¢ = 0) e curva azul
V2 (2,0 = ¢ = 0); (b); quadratura fase: curva vermelha V5 (9,0 = ¢ = 7/2) e curva azul
Ve (Q,0 = ¢ =m/2). Freqiéncia de andlise 2 = 27 x (2 MHz).

Tal como foi apresentado no Cap.4, na experiéncia real temos acesso ao
ruido da soma e da diferenca das intensidades. Isto é muito importante para
determinarmos a correlacao entre os campos. Para vermos isto, na Fig.5.6
apresentamos as curvas correspondentes ao ruido da soma V73 (Q,0 = ¢ = 0)
e da diferenga V° (Q,0 = ¢ = 0) para a quadratura amplitude [curva (a)] e
para a quadratura fase V5. (Q,0 = ¢ = 1/2) e V2 (Q,0 = ¢ = 7/2) [curva (b)],
entre os campos de bombeio e sonda, apds interacao com os dtomos, para os
mesmos parametros usados nas Figs.5.4 e 5.5. Para ambas figuras, as curvas
de cor vermelha correspondem ao ruido da soma e as de cor azul ao ruido da
diferenca.
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Das curvas apresentadas na Fig.5.6, podemos inferir que, para o caso da
quadratura amplitude [curva (a)] e na perfeita ressonancia de EIT, os campos
ficam praticamente nao-correlacionados. A medida que aumenta a dessintonia
do sonda, os campos evidenciam uma pequena correlacao. Para dessintonias
do sonda maiores que 2 vezes a largura de linha do sinal de transparéncia,
os campos ficam anti-correlacionados tendendo, novamente, a ficar nao corre-
lacionados para dessintonias muito maiores que a largura do sinal de trans-
paréncia. Um comportamento similar pode ser inferido para a quadratura fase
[curva (b)], sendo que para este caso a amplitude da anticorrelagdo ¢ muito
maior do que a mesma para o caso da quadratura amplitude.

x10°

Cs

0
A, (MH2)

0
A, (MH2)

Figura 5.7: (esquerda) Coeficiente de correlagao de amplitude €5_,_,(Q); (direita) Coe-
ficiente de correlagdo de fase €5_,_ ,(€2). Freqgiiéncia de andlise Q = 27 x(2 MHz).

Isso também pode ser verificado através dos coeficientes de correlagao das
correspondentes quadraturas. Para tal, na Fig.5.7 apresentamos as curvas do
coeficiente de correlacao entre os ruidos das quadraturas amplitude (esquerda)
e das quadraturas fase (direita) dos campos de bombeio e sonda detetados, em
funcao da dessintonia do sonda Aps.

Os parametros usados para a obtencao das curvas da Fig.5.7 sao os mesmos
que os usados nas curvas das Figs.5.4 a 5.6.

Tal como no caso dos espectros de ruido dos campos detetados, um au-
mento da amplitude dos campos intracavidade nao muda a forma das curvas
anteriores.
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5.6 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos algumas das previsoes tedricas para os valores
médios das varidaveis atomicas no estado estacionario. Também apresentamos
previsoes para o ruido de quadratura amplitude e fase dos campos detetados
e das correlagoes entre eles, usando a linearizacao das flutuagoes em torno
desses valores médios. Estes resultados foram obtido com o modelo quantico
baseado nas equacaoes de Heisenberg-Langevin onde, a interagao dos campos
e os atomos, foi simulada no interior de uma cavidade em anel e de grande
finesse.

Feitas as correcoes das falhas detetadas na implementacao deste modelo,
as previsoes obtidas sao diferentes das previsoes apresentadas nas Refs.[2, 3] e
da maioria dos resultados experimentais que foram apresentados no Cap.4.

Contudo, devemos lembrar que este modelo apresenta diferencas com a
experiéncia. Entre outras: os resultados experimentais foram obtidos usando
campos com excesso de ruido nas suas fases (= 50 dB medido), sendo que o
modelo considera os campos incidentes na cavidade ambos em estado coerente;
experimentalmente, os campos analisados sao aqueles que interagem com os
atomos e saem da célula de vapor de Rb, no entanto neste modelo, os cam-
pos analisados sao uma superposicao de campos que nao interagem com o0s
atomos (refletido no espelho de acoplamento) e aqueles que saem da cavidade,
trasmitidos pelo mesmo espelho.

Por outro lado, este modelo pode ser estendido aos casos em que os campos
incidentes nas cavidades se encontram em estados comprimidos, estados de
Fock ou, em combinagoes deles. Por exemplo; o campo de bombeio incidente
pode estar em estado coerente e o campo sonda num estado de Fock. Outra
extensao deste modelo, que se ajusta mais ao estudo experimental apresentado
no Cap.4, esta sendo realizada pelo aluno de doutorado Pablo Barberis Blostein
junto ao Prof. Nicim Zagury da UFRJ, com os quais mantemos uma estreita
colaboracao: neste caso a idéia é resolver as equacoes de Maxwell para os
operadores dos campos livres quantizados, usando a aproximagao de amplitude
lentamente variavel.

Para finalizar, a falta de acordo entre os resultados experimentais e as
previsoes do modelo apresentado neste capitulo, nos levou a desenvolver um
modelo que se aproxima-se mais da experiéncia: interacao dos campos e os
atomos sem cavidade e excesso de ruido de fase dos campos. Este novo modelo,
semi-cléssico, é o tema do seguinte capitulo.
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Capitulo 6

Modelo Estocastico para EIT

6.1 Introducao

Em janeiro de 2003 o nosso grupo contou com a visita do Prof. Arturo Le-
zama, do Instituto de Fisica da Universidade de Montevideo, Uruguay, com o
qual mantemos uma estreita colaboragao. O grupo do Prof. Lezama tem se
dedicado ao estudo do fenomeno de Absorcao Induzida Eletromagneticamente,
EIA, (do inglés, Electromagnetically Induced Absorption). Este efeito, relacio-
nado com o de EIT, pode ser observado em atomos de dois niveis degenerados.
O meio atomico utilizado experimentalmente pelo grupo do Prof. Lezama é,
também, o rubidio [71, 72, 73].

Aproveitando a visita do Prof. Lezama e a sua experiéncia em EIA, por
um lado, e a falta de acordo qualitativo entre o modelo quantico e os resul-
tados experimentais, por outro lado, e apds longas discussoes tedricas sobre
as possiveis causas do comportamento estatistico de nossos feixes na EIT,
concordamos em que um do principais responsaveis pelo ruido de intensidade
observado experimentalmente nos feixes de bombeio e sonda, na transparéncia
induzida eletromagneticamente, era o excesso de ruido de fase dos nossos feixes
laser, o qual é transferido a intensidade dos campos, ressonantemente, pelos
atomos.

Do dito acima, concluimos que um modelo mais préximo da experiéncia
deveria considerar esse excesso de ruido de fase dos campos. Além disso, o
modelo deveria tratar a interagao dos campos e os dtomos sem a ajuda de uma
cavidade dado que, experimentalmente, os campos detetados sao aqueles que
saem da regiao de interacao com os atomos. Isto nos levou a desenvolver o
segundo modelo tedrico para o estudo do ruido dos campos na EIT. O desen-
volvimento deste modelo - semi-classico com campos com fases estocasticas -
e as suas previsoes tedricas é o tema do presente capitulo.

Em contraste com o modelo quantico, neste modelo, os feixes de bombeio
e sonda, sao considerados classicos, com flutuagoes Markovianas nas suas fa-
ses, amplitudes constantes e com propagacao livre. A interacdo dos atomos

121
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com os campos ¢ considerada semi-classicamente usando equacgoes oOticas de
Bloch estocéasticas. Além disso, intensidades comparaveis as usadas experi-
mentalmente, polarizacoes, dessintonias e larguras de linha serao consideradas
no tratamento dos campos incidentes sobre a amostra atomica.

6.2 O sistema

As principais carateristicas do acoplamento de dois campos cldssicos com fases
estocdsticas interagindo com uma amostra de atomos e o desenvolvimento das
expressoes gerais que permitem obter o espectro de ruido de intensidade e da
quadratura fase dos campos e das correlagoes entre eles foram apresentados na
Sec.2.3.

Tal como no modelo apresentado no Cap.5, o sistema atomico consiste
de um conjunto de dtomos de trés niveis na configuragdo A (ver Fig.5.1).
Inicialmente desprezamos o efeito Doppler, que serd incorporado depois. No
entanto, com o objetivo de simular os efeitos de uma interacao de tempo finito
entre os atomos e os campos, consideramos que os atomos escapam da regiao
de interagdo com os feixes com uma taxa I3, (I'ls < T'). Este escape é
compensado, no estado estacionario, pela chegada de atomos novos aos estados
fundamentais.

Neste caso o Hamiltoniano do sistema acoplado atomos-campos copropa-
gantes, se escreve:

JO(t) = —hwip11 — hwsapao +

+ h&)y (ploei(Wth‘HPl) + p016—i(wL1t+<p1)) +
+ hQZ (pzoei(‘“L2t+<ﬂ2) 4 p02€*i(wL2t+<P2)) : (61)

onde €2 e )y sao as freqiiéncias de Rabi, definidas a partir da seguinte ex-
pressao geral:

bk
h 7

O = k=12, (6.2)

com i, e &y (reais) o momento de dipolo atémico e a amplitude do campo,
correspondente.

A evolugao temporal dos elementos da matriz densidade p;;, ¢ dada pela
equacao de Schrodinger:

S =110, 0] (63
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Considerando o Hamiltoniano dado pela Eq.(6.1) e a Eq.(6.3) encontramos
as seguintes equagoes de evolugao para os operadores de um atomo:

d .
E%( )= .@1 + F )Py + F ) 4 2iQy proet@ritten)

— 20 pore” WD) 4 Q) page’ratten)

— i9poge” Z(WL2t+<P2) (64)
d .
%92( ) @1 -+ F @2 -+ F _|_ Z‘leloel(wmtﬂm) o

— inpole*i(WL1t+§01) + ZZ'QQIOQOei(wLQtJr(pQ) .

— 2iypppe” P22 (6.5)
d 40y
dtplo(t) ( i 5 2+ zw1> pio + i Dre wratter)

— i Qoproe” (Wr2tte2) (6.6)
d Iy +T . |
at’ (t) = ( : 2 - zw1) por — 1 Drelntten) 4

+ iQgpo et @r2tten) (6.7)
d I +7T
dt’OQO( )= ( - 2+ ZW2> P20 + 12 Doe™" i(wratt+p2) _

— i pgr e WD) (6.8)
d Iy 4T
dtp()?(t) < ! 2 Zu)z) P02 — 19 Dre (Wratte2) |

+ iQ proet@riiten) (6.9)
d
dtp21 (t) (F12 - Z((.Ul — (.U2>)p21 — ZleQOQZ(‘”LIH‘S@l) +

+ Z’Q2p01€*i(wL2t+Lp2) ’ (610)
d ' ' »
dtﬂm( )=—(T12 + i(w1 — wa))p12 + i1 poe i(writt+er)

— iQyproe’@r2 ) (6.11)

onde usamos a condi¢ao de normalizagao e definimos os operadores de diferenca
de populacao:

poo+putpe=1 Z1=pow—pu Z2=poo— P2, (6.12)
respectivamente.

Em contraste com o modelo quantico, neste caso os parametros dissipativos
do sistema sao dados pelas seguintes expressoes:

. 1
i = —5 (@1 +T2) (6.13)



Pagina: 124

1
Y = —5 T+ 20y). (6.14)

Definindo as seguintes envolventes atomicas lentamente variaveis:

pro(t) =e e 2y (1) (6.15)
P20 (t) = e_i(wLQH_(pZ) ;@2 (t) 5 (616)
par () = el@ritten) gmilwrattea) go (1) (6.17)

com k =1,2,3, as Egs.(6.4 a 6.11) se transformam nas seguintes expressoes:

d a a a . .
ﬁ'@l(t) :Fg ).@1 + Fg )@2 + Fg ) + 22911@1@) — 2291?1—’—@) +

Qe Py(t) — iP5 (1) (6.18)
d a a a . .

+ 200 Py (1) — 210, D5 (1) (6.19)

d ; r+r
Epw(t) :e—l(wL1t+901){ — ( 1_5 2+ iw1> P(t) + i1 D —

- mﬂ;(t)} , (6.20)

d , r+r
EﬂOl(t) :el(wmtﬂol){ _ ( 1 _g z_ iwl) @f(t) — WD +

+ mz%(t)} : (6.21)

d , INE . .
Epgo(t) :e_l(sz—HpQ){ - ( ! 9 2 + ZCL)Q> 322(?5) + ZQQ.@Q —

- z’Ql%(t)} : (6.22)

ipm(t) — ei(wm-HOz){ - (Fl + 1 - im) P (t) — 20D, +
dt 2
+ ml@;(t)} : (6.23)

d ) .
Ep21(t) _ ez(wL1t+301)€—z(wL2+<p2){ _ (F12 _ i(wl _ Cdz)):@g(t) _

— i P (t) + z’%@f(t)} . (6.24)
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d . .
Epl? (t) _ e—z(wmt—&-@l)ez(wmﬂoz){ _ (F12 + i(wl — (,UQ))QZ;_(t) +

+ i P (t) — iﬂgﬁl(t)} . (6.25)

6.3 Valores médios no estado estacionario

Para obtermos os valores médios das envolventes atomicas lentamente variaveis
no estado estacionario, vamos definir os seguintes vetores:

y(1)=(21(6) 2a(t) Buot) Pnl) Poolt) Punlt) Pnlt) Prolt)) . (6.26)

x(0)=(2(0) %) 20) Fi) 2l i) Pole) i)

(6.27)
os quais, a partir das Eqs.(6.18 a 6.25), satisfazem a seguinte relagao:
y(t) = e*i/\/’l(letJrSOl)e*iNZ(WL2t+§02)X(t) : (6.28)
e, consequentemente:
x(t) = M1 (wmtﬂm)eiNz(uJth+g02)y(t) , (6.29)

onde NV; e N, sdo matrizes quadradas cujos elementos sao —1, 0 ou 1.

6.3.1 Calculo de Ito

Dado que o vetor x(t) é uma fun¢ao de varidveis estocdsticas, para obtermos
a evolucao temporal do mesmo, devemos realizar o célculo de It6. Para isto,
vamos re-escrever a Eq.(6.29) da seguinte forma:

x(t) = !Nt w2t iN 11 N2 02) 4 (1) (6.30)

A derivada da Eq.(6.30) é dada pela seguinte expressao:
dx(t) = d{ei(/\/WLl+N2wL2)t}ei(leo1+/\/2<p2)y(t) +
+ei(N1wL1+N2wL2)td{ei(N1901+N2902)}y<t> +
+ 6i(N1WL1+N2WL2)t€i(N1W1+N2<P2)d{y(t)} ) (631)
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Das expressoes anteriores, derivamos as seguintes relagoes:

d{e Wen R} — (g + Nowpy)e Wiem e} (6.32)

Dado que a derivada central da Eq.(6.31) contém as varidveis estocasticas,
devemos realizar o calculo até segunda ordem, ou seja:

d{ei(N1<P1+N2s02)} — ei[N1(é01+d<,01)+N2(<P2+d502)] _ ei(N1<P1+N2<P2)

:ei(/\/'1<,01+/\f2902){ei(./\/1d901+./\/2d302) o 1} ) (633)

Desenvolvendo a exponencial do paréntesis na FEq.(6.33) em série de Ma-
claurin até segunda ordem, temos:

4 1
!NidertNadez) — 1 4 (N dpy + Nadps) + 5[2'2(/\/1alg01 + Nodips)?]
. 1
=1+ i(Nidp + Nodps) — 3 [Nfdﬁ + N3 des +

"‘MNngOlngQ —I—NQ./\/’lngngOl] . (634)

Substituindo o resultado da Eq.(6.34) na expressao dada pela Eq.(6.33),
chegamos a:

d{ei(/\f1<,01+/\/'2<,02)} :ei(/\/’1‘P1+NQ‘P2){Z'(N1d(Pl +N2dg02) _
1
— 5 [NRdgE + MR + 2NiNadprdga] |, (635)

onde usamos a relagao entre as matrizes N7 e Ny e consideramos dp;dp, =
ngzngl.

Substituindo os resultados das Eqs.(6.32) e (6.35) na Eq.(6.31), chegamos
a:
dx(t) = { [i(N1wL1 + Nowra) + i(Nidpy + Nadps) —
1
- 5 (Nfd@%(t) + N;d(p% + 2N1N2d§01dg02>] X(t) +

+ e N1wL1+Nowro)t SiN1p1+N2w2) {dy(t)}} ) (6.36)

Das Eq.(6.18-6.25), podemos escrever o seguinte:

dy(t) _ e_i(lem+NQWL2)t6_i(N1(p1+N2¢2){Bat,X(t) + yo}dt ’ (637)
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onde e~ {WNiwritNowna)te—iNip1+Mop2)y o — vo - sendo yo um vetor dado explici-
tamente por:

vo=T T 0o 0o 0o o o 07, (6.38)

e B, uma matriz que depende das frequéncias de Rabi, das taxas de emissao
espontanea, da taxa de perda de coeréncia entre os estados fundamentais e das
freqiiéncias das transi¢oes atomicas correspondentes.

Substituindo a Eq.(6.37) na Eq.(6.36), tomando a média de ambos lados
da igualdade, levando em conta as propriedades dos incrementos de Wiener
e o fato de x(t) ser uma fungado ndo antecipante, i.e., [(x(t)dyy) = 0], com
k = 1,2, chegamos a:

d{x(t)) = [i(leLl + Nowra) — BINT — boNG — 2012 NING + By | (x(2))dt +
+ Yodt . (6.39)

Definimos a matriz A:
A=i(Mwr + Nowrs) — BNE — boNZ — 201NNy + By, (6.40)

e o estado estacionario do sistema é dado pela condicao:

d
5 (x(6) =0 (6.41)

A solugao da Eq.(6.39), para o estado estacionério, obtém-se multiplicando
a inversa da matriz A pelo vetor yo com sinal trocado, ou seja:

(X)ee = A" [—y0] - (6.42)

A matriz A pode ser derivada explicitamente a partir das Eqs.(6.18 a 6.25)
e os seus elementos dependem, dentre outros parametros, das dessintonias dos
campos de bombeio Ap; = wp; — wy e do campo sonda Aps = wrs — wa, a
dessintonia Raman Ao = A1 — A, as larguras espectrais das Lorentzianas
dos campos de bombeio b; e do campo sonda by e da relacao entre elas bg) =
b1 + by — 2by9, com by5 definido a partir das seguintes relagoes:

0, se os campos sao independentes .

(dip1(t)dps(t)) = (6.43)
2b1odt, se os campos sao dependentes .
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6.4 Espectro de ruido

6.4.1 Matriz de covariancia

Para efetuar o célculo do espectro de ruido dos campos que interagiram com os
atomos, bem como o das correlagoes entre eles, é essencial o calculo prévio da
matriz de covariancia das grandezas atomicas. O primeiro passo nessa direcao
é o célculo da matriz de correlacao de 2% ordem, definida da seguinte forma:

G(t,t, wo, wh) =x(t,we)x" (£, wp) - (6.44)

Usando a defini¢ao do vetor x(¢,wy) dada pela Eq.(6.29), a equagao anterior
pode ser ecrita como:

G(t, t, wo, w[/)) _ ei(l\/'lwm-i-f\/'zwLQ)Ifei(/\fm&u-‘r/\fztpz)y(t7 WO) %
% yT (t, w6>€—i(/\/1wm+N2wL2)te—i(N1<p1+N2<p2) : (645)

onde a dependéncia temporal das varidveis estocdsticas ¢ (t) e @2 (t) foi omitida
por comodidade.

Levando em conta, novamente, que x(t,wp) ¢ um vetor cujas componen-
tes sdo varidveis estocdsticas, a derivada da Eq.(6.45) deve ser realizada até
segunda ordem. Sendo assim, temos:

d[G(t, t,wo, wp)] = d[x(t, we)x" (£, wp)]
= [x(t,wo) 4 dx(t, wo)|[x (t,w)) + dx'(t,w})] —
— x(t,wo)x(t,wp)
= d[x(t, wo)|x" (£, wp) + x(t, wo)d[x' (t,w))] +
+ d[x(t, wo)]d[x! (t,w})] . (6.46)

Para simplificar o desenvolvimento da Eq.(6.46) vamos definir as seguintes
funcoes:

O12 =Nwi1 + Nawrs

CID%) =Nip1 + Nags

(I)%) =Nidpy + Nadps |

1) =[NFdpt + Nides + 2N Nadiprdipa]

Fazendo uso das definigoes anteriores na Eq.(6.36), encontramos a seguinte
expressao para dx(t,wp):

e
dx(t,wp) = {2612 + Z'CI)ng) — 5@52)} x(t,wo)dt +

4 12t i Ly (F wo) ) (6.51)
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Visto que, com as definigbes anteriores, a Eq.(6.37) se transforma na se-
guinte expressao:

dy (t,wo) = e~ (B x(t,wo) + yodt | (6.52)

a Eq.(6.51) se escreve, finalmente, da seguinte forma:

1
dX(t, QJO) = {’i(“)lg + 'L@gg) — Eq)g(;) + Bat.} X(t7 u}o)dt + yOdt s (653)

e, consequentemente:

1
dx'(t, wh) =x" (¢, wh) {—i@12 — ol — 5@3 + BL} dt +yoldt . (6.54)

Assim, a Eq.(6.46) adota a seguinte forma:

L
dG(t, t,wo, w)) = {i@12 +idl) — §<I>§2) + Bat} x(t, wo)x (t, wh) +

1 ¢
+ x(t, wo)x (¢, wh) {—i@u — ol — 5@53 + Blt,} +

L
+ { |:i@12 +iol) — 5@8 + Bat} x(t, wo) + YO} X
I
x {XT(t,wE)) {—i@m — ol — 5@52) + BL‘] + yoT} +
+ yox' (t, wp) + x(t,wo)yo' - (6.55)

Continuando com o desenvolvimento da derivada da funcao de correlagao,
dG(t,t,wp,w)), vemos que quando realizamos o produto:

L
|:i@12 + Z(I)gb) — 5@52) + Bat.‘| X X(t, u)o) X XT(t, W6) X

L
X {—i@u — ol — 5@53 + B!, | (6.56)

os unicos termos que sobrevivem sao obtidos a partir de:

(DGt t, wo, ) (—i®Y)) = (Nidipy + Nadps) x G(t, t,wo, wh) %
X (NMidpr + Nadps) (6.57)
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dado que os outros termos sao quadraticos em dt.

Assim, quando fazemos a substituicao dos resultados das operacoes que
sobrevivem da Eq.(6.56) na Eq.(6.55), chegamos a seguinte expressao para a
derivada da matriz de correlagao, avaliada no valor médio:

d(G(t,t,wo, wp)) = A(G(t, t,wo, wp)) + (G(t, t,w, ')Al +
+ 201N (Gt t, wo, wp) YN + 20oNo(G(t, t, wo, wh))Na +
+ 2012N1(G(t, t, wo, wy) )Na + 2b12N2(G(t, t, wo, wy ) )NT +
+ yox' (t,w)) + x(t,wo)y} - (6.58)

Para obtermos a matriz de covariancia das envolventes atomicas lentamente
variaveis, Cq(t, t,wp,wy), subtraimos os valores médios da matriz de correlagao,
G(t,t,wo,wy), ou seja:

Cy(t, t,wo, wp) = G(t, t,wo, wh) — x(t, wo)(x"(t,wh)) . (6.59)

Portanto, no estado estacionario, o valor médio da matriz de covariancia é
dado pela seguinte expressao:

<C2<t’ t? wo, w())>6€ - <G(t7 tv wo, wé))ee - <X(t7 w0>>ee <XT (tv W6)>ee ) (660)

onde o termo (G(t,t,wp,w)))ee € 0 termo que resulta da Eq.(6.58) avaliada no
estado estacionario, que pode ser obtido a partir da seguinte equagao matri-
cial:

—yox (¢, w)) — x(t,wo)yh = A(G(t, t,wy, wh)ee + (G(E, T, wo, wh))ee AT +
+ 21 NL{G (1, t, wo, wh) ) eeNT +
+ 205N (G (t, t, wo, wp) ) eeN2 +
+ 2012 N1 (G (1, t, wo, wp))eeNa +
+ 2012 N2(G(t, t, wo, wy) ) eeN7 - (6.61)

Da Eq.(6.59) vemos que:

(G(t, t,wo,w)))ee = (Colt, t, wo, wh)ee + (X(E, wo))ee (X (t,wWh))ee , (6.62)

de modo que substituindo-a na Eq.(6.61) chegamos a seguinte expressdao que
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permite calcular a matriz de covariancia das envolventes atomicas lentamente
variaveis em 2¢ ordem:

A(Cy(t, t,wo, wh)Vee + (Calt, t,wo, wh)Vee Al + 201N (Co(t, t, wo, wh))eeNT +
+ 200 N5 (Ca(t, T, wo, wp))eeNa 4 2012N71 (Ca(t, t, wo, wp))eeNa +
+ 2012 N2(Ca(t, t, wo, wp))eeNT =
= _-’4<X(taW0)>ee<XT(taW6)>ee - <X(t7"‘)0)>ee<XT(tvWé))ee-"fr -
— 2D N (X(t, wo))ee (XT(E, wh))eeNT — 209N3 (X(E, wo))ee (X (E, wh))eeNo —
— 2b1o N1 (X(t, wo)ee (X (E, Wh) ) eeNa — 2019No (X(t, wo) Vee (X (£, wh))eeNT —
Yol (t))ee — (x(t ) o (6.63)

Dado que no estado estaciondrio A(x(t,wp))ee = —[yo], & expressao que
nos permite calcular a matriz de covariancia, no mesmo estado, é dada pela
seguinte equagao:

(G(t, t,wo, wh))ee = (Co(t, t, wo, wh)ee + (X(t,w0))ee X (t,w)))ee , (6.64)

levando a seguinte expressao que permite calcular a matriz de covariancia das
variaveis atomicas em 2% ordem:

A<CQ(t> t, Wo, w6)>ee + <02(t’ t, Wo, W6>>6€AT + 2bl-/\/‘l <C2 <t7 t, wo, w6)>66N1 +
+ 200N (Cao(t, t, wo, wh)YeeNa + 2b19N71(Ca(t, t, wo, wy))eeN2 +
+ 219N (Ca (¢, t, wo, wh) ) eeNT =
= 20, N (x(t, wo)Vee (X (£, wh) ) eeNT —
— 2boNo (X (t, wo)Yee (XT (£, W)Y eeNo — 2b10NT (X(t, wo ) ee (XT (£, W)Y eeNo —
— 2619 No (X(t, wo))ee (X (t, wWh))eeNT - (6.65)

Para podermos calcular a matriz de correlagao, no estado estacionério,
(Cao(t, t,wo, wp))ee, & partir da Eq.(6.65), é necessdrio que passemos ao espago
de Liouville, onde os elementos dessa matriz sao ordenados em forma vetorial
seguindo uma determinada ordem até o fim do calculo. Com esse fim, definem-
se operadores generalizados, a esquerda £(0) e & direita Z(0)'. Assim,
definindo operadores apropriados, a Eq.(6.65) pode ser escrita, simplesmente,

CcOIMo:

M<02(t7t7w07w6)>ee:N s (666)

1O operador esquerda no espaco de Liouville, £ (0), é uma funcio de um operador que
age pela esquerda da matriz de correlacao e, operador direita, Z(0), no caso complementar.
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onde M é uma matriz com a seguinte forma:

M =2 (A) + Z(A") + 20, L(M)R(N) + 202 L (N2) Z(N2) +
+ 2015 L (N1)Z(N2) + 20152 (N2) Z(NY) (6.67)

e o vetor N corresponde ao ordenamento em forma de vetor dos elementos da
matriz resultante do lado direito da Eq.(6.65).
A solugao da Eq.(6.66) ¢é direta e se escreve:

(Cat,t,wo,wp))ee=M""-N. (6.68)

Uma vez obtido o vetor com os elementos da matriz de correlacao escreve-
mos, novamente, em forma matricial.

6.4.2 Espectro de ruido

O célculo do espectro de ruido dos campos que interagem com os atomos é
deduzido a partir da matriz de covariancia avaliada em tempos diferentes, ou
seja:

Co(T, wo, wh) = G(, wo, wh) — X (7, wo)(x"(0,w))) , (6.69)

em conjunto com o teorema da regressao?, o qual diz que a evolucao temporal
da fungao de correlagdo G(T,wp,w)) para 7 > 0 é governada pelas mesmas leis
que a evolugao temporal da média. Isto é uma consequéncia da natureza linear
Markoviana do problema. Assim;

d[G (T, wo, wp)] = d{x(7,we)x(0,w))) . (6.70)

Utilizando o teorema da regressao, segue-se que:

d<02(7—7 wo, w6)> = d<G(T7 wo, w{))) - d<X(T7 w0)> <XT(07 w()))
= (dx (7, w0)x" (0, wp)) — A(X(T, wo)) (x(0,wp)) — yo(x'(0,wp))

1 ,
= < |:i612 + 2(1)5112) — 5@52) + Bat.] X(T, WO)XT(O, wo)dT =+ .
+ yox (0, wp)dr ) = {AB(, wo)xT(0,f) —

— yo(x'(0,wp)) }dr
={A(G(7, wo, wp)) — A{x(, wo)) (x1(0, we)) HT . (6.71)

2M. K. Olsen, Notas de Aula do curso de Otica Quantica, IFUSP, 1998.
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Na derivacao da equacdo anterior usamos a Eq.(6.53) e reordenamos os
termos encontrados. Assim, chegamos a seguinte expressao para a dinamica
da matriz de covariancia em dois tempos:

%<CQ(T, wo, wy)) = A(Ca (T, wo, wpy)) - (6.72)

A transformada de Laplace, que designaremos como ¥(s), da equacao an-
terior nos leva a seguinte expressao:

[A+iQ)9(s) = —(Ca(t, t,wo,wy))ee (6.73)

onde (Caq(t,t,wo,wp))ee € obtida a partir da Eq.(6.66). A transformada de
Laplace é equivalente a transformada de Fourier quando o estado estacionario
é alcancado e nos da o espectro de ruido dos campos se fizermos s = €2, com {2
a freqiiéncia de andlise. Mais especificamente, devemos considerar a seguinte
relagao:

/ (Cy(T, wo,w6)>eimd7—/ (Cyo(r, wo,w6)>eimd7+/ (Cy(—7))e ™ dr
0 0

—00

—/ (Cy(r, wo,w6)>eimd7—|—
0

+/OO<C2(T, wo, wp) e S dr
=9(iQ) + 91(—iQ) . (6.74)

Fazendo uso das expressoes dadas pela Eq.(6.74), vemos que o espectro de
ruido de intensidade do campo gerado pelo laser Lq, ver Eq.(2.28), é dado pela
seguinte expressao:

SPH(Q) :2526?12/ dwm/ dw61 W1 (u)()1> Wl((.d61) X
X %e{[%(iﬂ;wm,wgl)]gg + [T (i wor, Wiy )aa —
- [g(iQWOl,WEn)]M - [gT(iQQWObWén)]M} , (6.75)

onde usamos a propriedade [¢(—iQ)];x = [4(iQ)];; dos elementos da matriz
de covariancia.
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Uma andlise similar nos leva a seguinte expressao para o ruido da quadra-
tura fase do campo gerado pelo laser L; (ver Eq.(2.34):

Sqeu(Q2) = 5.2 2/ dwm/ dwy, Wi(wor) Wi(wy;) x
X ?Re{[%(@Q; Wo1, Wy )33 + [gT(ZQ; Wo1, Wy )]aa +

(9% wor, why ) e + [gum;wm,wgl)hg} . (6.76)

Fazendo uma andlise similar para o campo gerado pelo laser Ly, temos que
os espectros de ruido de intensidade e da quadratura fase, apds interagir com
os atomos, sao dados pelas seguintes expressoes:

SPQQ(Q) :252(9@22/ da)og/ dw62 WQ(CUOQ) WQ(W62> X
X %6{[%@9, WOQ,Wéz)]55 + [gT(ZQ, w027w62)]66 —
— [g(iQ;wog,w(l)Q)]g,G — [gT(iQ;wog,wfm)]%} (677)

e
Sq22(2) = 50 25 / dw02/ dwpy Wa(woz) Wa(wpy) X
0
X %e{[%(@Q;wog,wm)ks + [T (i2; woa, Wiy )es +
+ 9 (i€ wo2, Wiy )56 + [gT(iQ;sz,w&)]%} , (6.78)
respectivamente.

Fazendo o mesmo tratamento para as correlacoes, chegamos a:
SP12(Q) :ﬂlegz/ dw01/ dwog Wl(wol) Wz(woz) X
X {[g(lﬁa wot, woz)]as + (4 (1€2; wor, woz) |64 + [4 (€2 wor, woz) 35 +

+ [g(iQ;WObWOQ)];:; - [g(i9§w01ywo2)]45 - [g(iQ;wm,wm)]& -
- [g(iQ;WODWOQ)]S(S - [g(iQ;Wm,woz)]Zg} (6-79)

€

SP21(Q) —52(9@152/ dw02/ dwm W2(w02) W1(w01) X
X {[g(ZQ, Woz, Wo1)lea + [Z (€2 wo2, wor)] 16 + [ (i82; woe, wor) |53 +
+ [g(iQ;wozywm)];g) - [g(i93w02>w01)]63 - [g(iQ;WOQ,wm)];@ -
— 9 (1% wo2, wo1) |54 — [g(iﬂ;wmawm)]},} ; (6.80)
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para as intensidades e

SQ12(Q) 4025/ dwm/ dwoz W1(w01) Wz(woz)
0

X {[%(@Q, w01,w02)]46 + [g(ZQ Wot, w02)]64 + [%(@Q, w01,w02)]35 +
+ [4(1€2; wor, woz) |53 + [9 (1€2; wor, woz)|as + [Z (1€2; wor, wo2) |54 +
+ [9 (i€ wor, woz) 36 + [ (ZQ;WObWOQ)]E;g} (6.81)

e

Sqa1(2) =

422 /_oo dwos /_Oo dwor Wa(wez) Wi(wor) X

X {[g(Z(L Wo2, wOl)]64 + [g(lﬂ, Wo2, wOl)]ZG + [g(Z(L Wo2, w01)]53 -+
+ [g(iQ;Wozawm)];g) - [g(iQ;WOQ,Wm)](ﬁ - [g(iQ§W02>W01)]§6 -
— (9 (i€ wo2, wo1) |54 — [g(iQ;wog,wgl)]Zg)} , (6.82)

para as fases dos campos detetados, respectivamente.

Tal como no modelo quantico apresentado no Cap.5, desenvolvemos ex-
pressoes para a soma e a subtracao do ruido de intensidade entre eles. Expli-
citamente:

Spi(2) =Sp11(Q) + Spaz(2) + Sp12(2) + Sp21 (), (6.83)
Sp—(€2) =Sp11(2) + Sp22(2) — Sp12(2) — Sp2u(2) , (6.84)

com expressoes similares para a quadratura fase.
Por 1ltimo, definimos o seguinte coeficiente de correlagao:
Spy(§2) — Sp- (Q) Sp1(§2) +Sp2 ()

Grin(Q) = ,
Pra(f) Sp4(22) +Sp( 2\/SP11 )Sp22(£2)

(6.85)

cujos valores se limitam ao intervalo [—1,1]. Uma expressao similar resulta
para o caso do coeficiente de correlacao da fase €p12(€2).

As previsoes tedricas obtidas com a implementacao deste modelo estocastico
sao apresentadas a seguir.

6.5 Previsoes teoricas no estado estacionario

Nesta se¢ao apresentamos as previsoes tedricas, para o estado estacionario, do
modelo estocastico que acabamos de desenvolver.
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Para comecar, na Fig.6.1 apresentamos as curvas dos valores médios, no
estado estaciondrio, da parte imagindria (absorgao) das envolventes atomicas
lentamente varidveis (Z1(t))e. [curva (a)] e (P5(t))ee [curva (b)], em funcao
da dessintonia do campo sonda Aj,. Para a obtencao dessas curvas usamos,
novamente, I' = 27 x (6 MHz) para a largura natural do estado excitado e 'y =
27 (100 kHz) para a taxa de perda de coeréncia entre os estados fundamentais.
Os valores das Lorentzianas espectrais dos campos de bombeio (dessintonia
fixa) e sonda (dessintonia varidvel) foram tomados iguais; by = by = 27w x(1
MHz) e assumimos as fases dos campos dessacopladas ou seja, bjs = 0.

0.1 ; 0.1
(@) (b)
__ o.08f _. 008
8 8
© ©
S 0.06f 3 0.06
3 3
=, 0.04} =, 0.04
o, o,
< e
O O
0.02} 0.02
0 0
-50 50 -50 50

0 0
A, (MH2) A, (MH2)

Figura 6.1: Parte imagindria (absorcdo), no estado estacionario, das envolventes atomicas
lentamente varidveis (21 (t))ee € (P2(t))ec. Taxas de Rabi Q; = Q9 = 0,2 x T,

As taxas de Rabi usadas para obtencao das curvas da Fig.6.1 foram to-
madas iguais e escolhidas de tal modo que fosse possivel observar o sinal de
EIT, sendo neste caso 21 = 2y = 0,2 x I'.  Como podemos ver nessa fi-
gura, ambas envolventes lentamente variaveis apresentam um pequeno sinal
de transparéncia induzida na perfeita sintonia Raman. A amplitude desse si-
nal aumenta consideravelmente quando os campos sao considerados com as
fases acopladas, i.e., byy # 0.

Como o nosso interese estd centrado na estatistica dos campos apds a in-
teracao com os atomos, na Fig.6.2 apresentamos o espectro de ruido de intensi-
dade [curva (a)] e da quadratura fase [curva (c¢)] do campo de bombeio Spi1(£2)
e So11(£2), respectivamente, em funcao da dessintonia do campo sonda Aps.
As curvas (b) e (d) sao as quantidades correspondentes para o campo sonda ou
seja, Spaa(2) (intensidade) e Sgo(2) (fase). Para estas figuras a freqiiéncia de
andlise é ) = 2w x (2 MHz) e os outros parametros sao os mesmos da Fig.6.1.

Como podemos observar na Fig.6.2, o espectro de ruido de intensidade de
ambos os campos, apos interagir com os atomos [curvas (a) e (b)] apresenta
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Figura 6.2: Espectro de ruido de intensidade e de fase dos campos detetados. Campo
de bombeio: (a) Sp11(€2) (intensidade) e (¢) Sg11(€2) (Fase). Campo sonda: (b) Spaa(€2)
(intensidade) e (d) Sg22(2) (Fase). freqiiéncia de andlise Q = 2w x (2 MHz).

um excesso de ruido na condicao de ressonancia da EIT. Um comportamento
similar é observado para o espectro de ruido da quadratura fase de ambos os
campos [curvas (c) e (d)].

Usando os mesmos parametros anteriores obtemos o coeficiente de cor-
relagdo do ruido de intensidade @pia(f2) [curva (a)] e da quadratura fase

©012(2) [curva (b)] entre os campos de bombeio e sonda, correspondentes
as curvas da Figs.6.2. Estas curvas sao apresentadas na Fig.6.3.

Como podemos ver nas curvas da Fig.6.3, para perfeita ressonancia da
transparéncia induzida e para esses parametros (baixas intensidades compara-
das com a intensidade de saturacao do meio atomico e freqiiéncia de andlise
da ordem da largura espectral dos campos), este modelo prevé a existéncia
de uma elevada correlagao entre o ruido de intensidade dos campos de bom-
beio e sonda detetados [curva (a)]. Esta correlagao se mantém pelo menos até
uma dessintonia do campo sonda da ordem da largura de linha do sinal de
transparéncia induzida. Para dessintonias maiores os campos detetados ficam
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Figura 6.3: Curva (a): Coeficiente de correlacio do rufdo de intensidade ¢p12(Q2) e Curva
(b): Coeficiente de correlacao de fase 612(£2), entre os campos de bombeio e sonda deteta-
dos.

anti-correlacionados.

J4 as previsoes deste modelo para a correlacao entre o ruido de fase dos cam-
pos detetados, para a mesma situagao, curva (b) da Fig.6.3, apresenta um com-
portamento contrario ao da correlagao de intensidade entre os mesmos. Como
podemos ver nessa figura, na perfeita ressonancia de EIT, os campos deteta-
dos apresentam uma acentuada anti-correlagao, sendo que, para dessintonias
do sonda maiores que a largura de linha do sinal de transparéncia induzida,
os campos ficam correlacionados. Além disso, estes resultados também sao
contrarios aos resultados experimentais apresentados nas curvas das Fig.4.18,
onde vemos que quando os campos apresentam correlacao de intensidade,
[curva (a) da Fig.4.18], também apresentam correlagao de fase. Esta ultima
divergéncia, sugere um estudo mais aprofundado, tanto tedrico quanto experi-
mental, desse comportamento.

Os resultados apresentados nas Figs.6.2 e Fig.6.3 pertencem ao que cha-
maremos de “regime de baixas intensidades”, onde “baixas intensidades” quer
dizer que as intensidades dos campos de bombeio e sonda que interagem com
os atomos sao menores do que a intensidade de saturacao do meio atomico uti-
lizado. Este regime ¢ caraterizado, de maneira geral, pela correlacao de ruido
de intensidade entre os campos de bombeio e sonda detetados (ap6s intera-
gir com os dtomos) na perfeita ressonancia de EIT. Contrario a este regime
temos o “regime de altas intensidades”, caraterizado, de maneira geral, pela
anti-correlagao de intensidade entre os campos de bombeio e sonda detetados,
para a mesma situacao de EIT.

Contudo, a caraterizacao desses dois regimes deve ser entendida com base
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no comportamento da correlagao ou anti-correlacao, para essa dada condicao
de transparéncia induzida, levando em conta também a freqiiéncia de anélise.
Para entendermos melhor esta idéia, na Fig.6.4 apresentamos curvas para o
coeficiente de correlagdo de intensidade €p12(€2) (esquerda) e de fase 612(€2)
(direita), entre os campos detetados e na perfeita ressonancia de EIT, para
diferentes valores das freqiiéncias de Rabi e em funcao da freqiiéncia de anélise.
Neste caso consideramos perfeita sintonia dos campos de bombeio e sonda
A1 =0 e Ay = 0, respectivamente.

Da curvas da esquerda da Fig.6.4, podemos ver claramente que as cur-
vas vermelha (€, = Qy = 0,2 x I'), azul (3 = Q = 0,4 x I') e verde
(Q =Qy =0,5 xI') correspondem ao regime que chamamos de baixas inten-
sidades, dado que, para todo o intervalo de freqiiéncias escolhido, o coeficiente
de correlacao de intensidade indica que os campos detetados estao correlaci-
onados. Assim, para os parametros escolhidos podemos dizer que a curva de
cor verde corresponde ao méaximo valor da intensidade dos campos incidentes
para as quais eles ficam correlacionados em intensidade. Relacionando essa
intensidade a taxa de Rabi )y, temos que campos incidentes com taxas de
Rabi menores do que )y apresentam correlacao de intensidade. Se olhamos a
curva de cor verde, vemos que o valor minimo da correlagao é praticamente
Zero, ou seja nesse caso 0s campos nao sao correlacionados. A freqiiéncia de
andalise para a qual esse valor é alcancado pode ser designada como g, .
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Figura 6.4: Esquerda: Coeficiente de correlagao de intensidade €p12(Q2) e Direita: Coefi-
ciente de correlagao de fase 012(€2), em fun¢io da freqiiéncia de andlise Q, para diferentes
valores das freqiiéncias de Rabi, com Ap; = A, = 0.

Ainda na figura da esquerda, as curvas de cor cian (27 = Qy = 0,6 x I),
magenta (3 = Qy = 0,8 x I'), amarela (2; = 2y = 1,2 x I') e preta
(€ = Qy =2,0x1TI) da Fig.6.4 podem ser agora analisadas em fungao das



Pagina: 140

intensidades dos campos e da freqiiéncia 2g,. Como podemos ver, para in-
tensidades dos campos tais que as taxas de Rabi sejam maiores do que €,
se a analise da correlacao de intensidade se faz em freqiiéncias de analise me-
nores do que {lg,, os campos apresentam correlagao. Por outro lado, se a
andlise ¢é realizada para freqiiéncias maiores do que €lq, existe, a partir dessa
freqiiéncia, um determinado intervalo das mesmas (o comprimento desse in-
tervalo é diretamente proporcional & intensidade dos campos) onde os campos
evidenciam uma anti-correlacao de intensidade. Para freqiiéncias fora desse
interavalo, os campos ficam novamente correlacionados. Qualquer uma destas
ultimas curvas é equivalente, qualitativamente falando, as curvas da direita
(inferior) da Fig.4.13, onde apresentamos resultados experimentais para uma
das medidas do coeficiente de correlacao de intensidade entre os feixes deteta-
dos em funcao da freqiiéncia de anélise, mostrando assim que o modelo prevé a
correlagao de intensidade entre os feixes como funcao da freqiiéncia de anélise.
No entanto, persistem discrepancias a serem consideradas: i) teoricamente, as
correlacoes nao desaparecem para freqiiéncias de andalise da ordem de 16 MHz;
ii) para freqiiéncias de andlise baixas os feixes sempre apresentam correlacao
de inetnsidade e nao se forma um patamar de anti-correlacao, mas apenas um
maximo de anti-correlagao que se desloca com o aumento da freqiiéncia de
andlise e iii) a freqiiéncia de anélise em que ocorre a passagem de correlagao
para anti-correlacao aumenta muito com a freqiiéncia de anélise.

Com relagcao ao coeficiente de correlacao de fase, curvas da direita da
Fig.6.4, o comportamento é bem diferente: para todo o intervalo de freqiiéncias
de andlises escolhido e para as freqiiéncias de Rabi consideradas, os campos
apresentam anti-correlacao de fase. Para as intensidades em que os campos
apresentam so correlagdo de intensidade (curvas vermelha, azul e verde), os
mesmos apresentam anti-correlagao de fase, tendendo a ficar nao correlaciona-
dos para freqiiéncias de andlise grandes. Para intensidades nas que os campos
apresentam correlagao e anti-correlacao de intensidade (curvas cian, magenta,
amarela e preta), dependendo da freqiiéncia de andlise, os mesmos apresentam,
novamente, s6 anti-correlacao de fase, mas neste caso tendem a ficar perfeita-
mente anti-correlaciondaos a medida que a freqiiéncia de andlise e a freqiiéncia
de Rabi aumenta.

Se aumentamos as larguras das Lorentzianas espectrais dos campos, diga-
mos by = by = 27x(3 MHz), e graficamos as curvas correspondentes as da
Fig.6.4, a forma das mesmas se mantém. No entanto, para todas as inten-
sidades evidenciamos um comportamento com intervalos de correlagao-anti-
correlagao-correlagao, sendo esses intervalos proporcionais a intensidade dos
campos.

As curvas da Fig.6.4 foram obtidas assumindo que os campos de bombeio e
sonda eram ressonantes com as transigoes atomicas que excitam ou desexcitam
A =0e Ay =0, respectivamente. Vamos supor agora que o campo de bom-
beio é estabilizado numa dessintonia Ay; = I' e o campo sonda na ressonancia
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Figura 6.5: Esquerda: Coeficiente de correlagio de intensidade €p12(Q2) e Direita: Coefi-
ciente de correlacao de fase 612(€2), em funcao da freqliéncia de anélise €2, para diferentes
valores das freqiiéncia de Rabi, com Ay = Aps =1T.

da transparéncia induzida, como feito experimetalmente. Isto significa que a
transicao de dois fétons sera fechada por aqueles atomos cuja dessintonia com
o campo sonda seja a mesma que a do campo de bombeio, ou seja, Ay =T
A influéncia desta mudanca na correlagao entre os campos de bombeio e sonda
detetados pode ser vista na Fig.6.5, onde apresentamos curvas equivalentes as

da Fig.6.4, para os mesmos parametros e para o mesmo intervalo de freqiiéncias
de anélise.

Das curvas da esquerda da Fig.6.5 vemos que, no caso do coeficiente de
correlacao de intensidade, ao considerarmos a transicao de dois fétons sendo
fechada por atomos nao ressonantes com os campos, a passagem de correlagao
para anti-correlagao se da em freqiiéncias de andalise bem menores do que no
caso da Fig.6.4. Além disso, aparece um patamar de anti-correlacao entre os
feixes para todas as freqiiéncias de Rabi consideradas mostrando que, a medida
que aumenta a freqiiéncia de Rabi, os feixes tendem a ficar perfeitamente
anti-correlacionados. Por outro lado, das curvas da direita da mesma Fig.6.5,
vemos que nessas condicoes, os campos ainda apresentam anti-correlacao de
fase para a maioria das freqiiéncia de Rabi consideradas e para todo o intervalo
de frequéncia escolhidas.

Dos resultados discutidos acima vemos que, uma integracao sobre o perfil
Doppler, torna-se necessaria neste estajo dos célculos.
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6.5.1 Estrutura internas

Nas ultimas figuras vimos como varia o coeficiente de correlagao do ruido de
intensidade entre os campos de bombeio e sonda na condicao de transparéncia,
i.e., 0g = 0, em funcao da freqiéncia de analise e para diferentes valores de
intensidades dos campos incidentes. Nas figuras seguintes veremos como se
comportam o sinal do ruido da soma e da diferenca de intensidade dos campos
fazendo uma varredura “local” em torno da ressonancia do campo sonda 9y,
com o campo de bombeio ressonante Ay; = 0.

0.1 0.05
§ (@) § (b)
E 0.08 E 0.04
S 0.06 S o0.03
a a
n n
o 0.04 o 0.02
S S
+ 0.02 + 001
n n
0! ' 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
A, (MHz) A, (MHz)
0.02 0.01
s O s (d)
E o015 g 0008
<) S 0.006
| |
o
S 001 o
o o 0.004
9,+ 0.005 9,+
3 ¥ 0.002
n n
0 0
20 -10 20 20 -10 20

0 10 0 10
A, (MH2) A, (MH2)

Figura 6.6: Sinais de ruido da soma Sp, (Q) (curva preta) e do ruido da diferenca Sp_ ()
(curva vermelha) de intensidade dos campos de bombeio e sonda em fungao da dessintonia
do campo sonda Ars. (a) Q =2 MHz; (b) Q@ =4 MHz; (¢) Q=10 MHz e (d) = 15 MHz.

Para comegar, na Fig.6.6 mostramos o comportamento do sinal de ruido da
soma (curva preta) e da diferenga (curva vermelha) de intensidade dos campos
para frequéncias de Rabi €, = Q5 = 0,2 x I', em funcao da dessintonia do
campo sonda Aj,, para diferentes valores de freqiiéncia de andlise €). Para as
freqiiéncias de Rabi consideradas, a Fig.6.6 mostra que, para uma freqiiéncia de
andlise da ordem da largura das Lorentzianas espectrais dos campos [curva (a)],
o sinal de ruido da soma Sp (€2) de intensidade dos campos apresenta o excesso
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de ruido na condicao de transparéncia induzida, i.e., A, = 0 e, & medida que
a dessintonia do campo aumenta, o ruido diminui simetricamente em torno
desse ponto. A medida que a freqiiéncia de andlise aumenta [curvas (b) a (d)]
o0 excesso de ruido, do mesmo sinal, comeca a se distribuir em torno da condicao
de ressonancia até ser praticamente igual ao sinal do ruido da diferenca. Ja o
sinal de ruido da diferenga, Sp_(£2), apresenta o excesso de ruido em posigoes
simétricas em torno da condicao de transparéncia, no entanto nessa condicao
ainda existe um pequeno excesso de ruido. Vemos que a medida que aumenta
a freqiiéncia de andlise, mantendo fixas as intensidades dos campos incidentes,
estes tendem a ficar nao correlacionados em intensidade. Esta curvas sao as
equivalentes as curvas da Fig.4.15.
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Figura 6.7: Sinais de ruido da soma Sp, (Q2) (curva preta) e da diferenga Sp_ () (curva
vermelha) de intensidade dos campos de bombeio e sonda em funcdo da dessintonia do
campo sonda Ags. () Q1 =Q2=0,2x5 (b) 21 =2 =0,4%xT;(c) 21 =0Q=0,6xT
e(d) 29 =Q2=0,8xT.

Continuando, na Fig.6.7 apresentamos, novamente, curvas do sinal do ruido
da soma Sp,(2) e da diferenga Sp_(2) de intensidade dos campos, desta vez
para diferentes valores de intensidade dos campos incidentes, em funcao da



Pagina: 144

dessintonia do sonda Ay, com o campo de bombeio em ressonancia. Estas
curvas foram obtidas usando uma freqiiencia de andlise 2 = 2 MHz Estas
curvas sao as equivalentes as da Fig.4.16.

0.2 2
(a) (b)

0.15 15

So.(Q) € S, (Q), (W)
So.(Q) e S, (Q), (W)

-20 -10 20 -20 -10

0 10 0 10
A, (MH2) A, (MH2)

© (d)

S0.(Q) e 5,(Q), (W)
S0.(Q) e 5,(Q), (W)

0
-20 -10 20 -20 -10

0 10 0 10
A, (MH2) A, (MHz)

Figura 6.8: Sinais de ruido da soma Sg(£2) (curva preta) e da diferenga Sg— () (curva
vermelha) de fase dos campos de bombeio e sonda em fungido da dessintonia do campo
sonda ALQ. (a) Ql = QQ = O,2 X F, (b) Ql = QQ = 0,4 X F, (C) Ql = Qg = 076 xI'e (d)
QlZQQZO’SXF.

Como podemos ver na Fig.6.7, para essa freqiiéncia de andlise, o sinal de
ruido da soma Sp,(2) de intensidade dos campos de bombeio e sonda apre-
senta o excesso de ruido na condicao de transparéncia induzida Ars = 0 e, a
medida que a dessintonia do campo aumenta, o ruido diminui simetricamente
em torno desse ponto. Ja o sinal de ruido da diferenga Sp_(€2) apresenta o
excesso de ruido em posicoes simétricas em torno da condi¢ao de trasparéncia,
no entanto nessa condicao, ainda existe um pequeno excesso de ruido. Além
disso, vemos que, a medida que aumenta a intensidade dos campos inciden-
tes, ambos sinais apresentam um alargamento por poténcia, mas a forma deles
continua aproximadamente igual. Assim, podemos inferir que para esse valor
da freqiiéncia de andlise e para as intensidades dos campos incidentes consi-
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deradas, os campos ficam correlacionados em intensidade para dessintonias do
campo sonda da ordem da largura do sinal de ruido da soma, apés o qual ficam
anti-correlacionados até ficar nao correlacionados para dessintonias do campo
sonda grandes.

Para finalizar esta secao, nas Fig.6.8 e Fig.6.9 apresentamos as curva cor-
respondentes as das Fig.6.7 e Fig.6.6, para a fase.
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Figura 6.9: Sinais de ruido da soma Sg (£2) (curva preta) e do ruido da diferenga Sg_ (£2)
(curva vermelha) de fase dos campos de bombeio e sonda em funcdo da dessintonia do campo
sonda Aps. (a) Q@ =2 MHz; (b) Q=4 MHz; (¢c) =10 MHz e (d) Q =15 MHz.

Observando as curvas da Fig.6.8 vemos que, os campos de bombeio e sonda
detetados, apds interagir com os atomos e na condicao de transparéncia in-
duzida eletromagneticamente, apresentam uma anti-correlacao de fase, para
todas as freqiiéncias de Rabi consideradas e para todo o intervalo de varre-
dura do campo sonda escolhido. Além disso, claramente vemos que o maximo
dessa anti-correlagao de fase entre os campos, acontece exatamente na pefeita
sintonia do campo sonda. A diferenca das curvas da Fig.6.7, neste caso o si-
nal de ruido da diferenca (curva preta) de fase entre os feixes, conserva a sua
estrutura com um pico centrado na ressonancia da EIT.
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Finalmente, das curvas da Fig.6.9, podemos ver que para todo o intervalo de
varredura do campo sonda escolhido e, na condi¢ao de transparéncia induzida,
os campos apresentam anti-correlacao de fase na resonancia da EIT. Para essa
freqiiéncia de Rabi considerada, €2, = 25 = 0,2 x I', e para baixas freqiiéncias
de andlise, curvas (a), os campos apresentam sé anti-correlacao de fase. A
medida que a freqliéncia de analise vai aumentando, curvas (b) a (d), comegam
a aparecer estruturas laterais em pontos simétricos e em torno do pico central
de ambos sinais, os quais vao se separando do mesmo a medida que a freqtiéncia
de andlise aumenta. Além da anti-correlagdo em dr o = 0, para freqiiéncias
de andlise maiores, & regioes nas quais os feixes estao correlacionado, anti-
correlacionados e nao correlacionados intercaladas.

6.6 Comentarios finais

Neste capitulo desenvolvemos um modelo estocastico para a transpareéncia in-
duzida eletromagneticamente, visando uma situacao tedrica mais préxima das
investigagoes experimentais. Neste modelo os campos que interagem com os
atomos sao classicos, com flutuacoes Markovianas nas suas fases, amplitudes
constantes e com propagacao livre. A interagao desses campos com os atomos
foi considerada semi-classicamente através das equacoes éticas e estocésticas
de Bloch.

Além disso, apresentamos as previsoes tedricas para os valores médios das
variaveis atomicas no estado estacionario, bem como os de ruido de intensidade
e de fase dos campos detetados e das correlagoes entre eles. De modo geral,
podemos dizer que essas previsoes tedricas estao em bom acordo qualitativo
com os resultados experimentais apresentados no Cap.4: prevéem o excesso
de ruido, na condicao de transparéncia induzida, para o ruido tanto do feixe
de bombeio, quanto do feixe sonda; prevéem a existéncia de correlacao, no
ruido de intensidade dos campos, para baixas intensidades e a anti-correlacao
para o caso de altas intensidades, sendo este carater da correlacao influenci-
ado, também, pela freqiiéncia de analise. Além disso, vemos um conjunto de
estruturas no modelo (como picos, estruturas tipo “M”, ou um “M” com um
pico no centro), que também aparecem no experimento.

Estruturas tipo “M” sao comumente reportadas em trabalhos relacionados
a conversao de ruido de fase PM - para ruido de amplitude - AM [8, 9].
A explicacao apresentada nesses trabalhos para a forma dessas estruturas
estd relacionada com analogias a técnica de Espectroscopia por Modulacao de
freqliéncia (FM), em que um laser de banda estreita é modulado em freqiiéncia
para produzir bandas laterais no espectro do laser simetricamente localizadas
acima e abaixo da freqiiéncia central do espectro [74].

E importante destacar que as previsoes tedricas dos espectros de ruido
dos campos e as correlacoes entre eles, descritas neste capitulo, dependem
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exclusivamente das fases estocasticas dos campos, pois se as anulamos, o ruido
também se anula. Isto nos leva a inferir que, no processo de interacao com
os atomos, existe uma transferéncia de parte do excesso de ruido de fase dos
campos para o ruido de intensidade dos mesmos, como apontado naRef.[4].
Em outras palavras, na condicao de transparéncia induzida, parte do excesso
de ruido de fase dos campos é convertido em ruido de intensidade dos mesmos.
Nao podemos dizer o mesmo do ruido de intensidade, ja que o modelo nao leva
em conta as flutuacoes de intensidade dos campos incidentes ao considerar
estes com amplitudes constantes.

Do dito acima, vemos que um proximo passo na implementacao deste mo-
delo consiste em considerar as flutuacoes de amplitude dos campos e recalcular
as previsoes tedricas usando a linearizagao das flutuagoes dos campos em torno
dos valores médios, tal como no caso do Cap.5.

No modelo desenvolvido neste capitulo, o modelo do ruido dos lasers é o
mais simples, ou seja, o modelo de fase difusiva em que as flutuacoes da fase se
comportam como um processo de Wiener, o que resulta num laser com forma
de linha Lorentziana. Este é considerado um bom modelo para um laser, mas
para o nosso caso, nao parece ser bom o suficiente. Acontece que a largura dos
sinais observados em processos de dois fotons depende fortemente da forma de
linha dos lasers de excitacao, e nao apenas da largura de linha dos mesmos.

Dos modelos para o espectro dos lasers comumente empregados na litera-
tura, o modelo de fase difusiva sempre gera os sinais mais alargados para a
mesma largura de linha [75, 76, 77]. Isto estd associado com o fato deste modelo
implicar em uma forma de linha Lorentziana, cujas asas decaem lentamente.

Outros modelos mais realistas incluem o fato de que as asas do espectro
do laser decaem mais rapidamente. Na verdade, a forma Lorentziana, é uma
boa aproximagao apenas para a regido do espectro proxima ao pico [77]. Dado
que os Nossos sinais experimentais sondam regioes de freqiiéncias bem maiores
que as larguras de linha dos lasers. Neste sentido, o fato das previsoes tedricas
estarem alargadas com relagao aos sinais experimentais é perfeitamente com-
preensivel. Disso, decorre a necessidade de utilizar modelos mais sofisticados
para o ruido dos lasers, de modo a obter um bom acordo com as formas das
linhas medidas experimentalmente [78, 79].

Além disso, devemos notar que, a falta de acordo entre as previsoes tedricas
deste modelo e os resultados experimenatais para a correlacao de fase entre os
feixes detetados, na condicao de transparéncia induzida, nos leva, por um lado,
a revisarmos com maior detalhe as previsoes e, por outro lado, a realizarmos
um melhor controle das condi¢oes experimemtais nas que essas medidas sao
realizadas. Neste sentido, uma estabilizacao mecanica e do sinal das cavidades
de andlise, tornam-se necessarias.

Por ltimo, um célculo mais fiel a experiéncia deve incluir a largura Dop-
pler do nivel excitado, bem como a estrutura hiperfina do mesmo. Célculos
recentes, levando em conta estas contribuicoes, mostram um melhor acordo
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qualitativo com os resultados experimentais, mas ainda sao necessarios alguns
testes.



Capitulo 7

Conclusoes e comentarios finais

Diferentemente da maioria das investigagoes sobre os fenomenos de aprisio-
namento coerente de populacao e de transparéncia induzida por laser, neste
trabalho apresentamos um estudo tedrico e experimental das propriedades es-
tatisticas (ruido) dos campos eletromagnéticos de bombeio e sonda apds a
interacao com os atomos na condi¢ao de transparéncia induzida eletromag-
neticamente. Neste sentido, apresentamos medidas experimentais e previsoes
tedricas tanto do ruido de intensidade e de fase dos campos, quanto das cor-
relacoes entre eles.

Dentre os varios resultados experimentais que apresentamos - para essa
condicao de transparéncia induzida - citamos os seguintes:

e Medimos um excesso de ruido de intensidade em ambos campos. Este
excesso de ruido se deve, por um lado, a coeréncia induzida pelos cam-
pos no meio atomico, caracterizado pelo equilibrio dinamico de troca de
fotons entre os campos devido a interacao com os atomos, sem afetar os
valores médios das intensidades dos mesmos, mas alterando significativa-
mente as suas propriedades estatisticas e, por outro lado, a transferéncia
ressonante - pelos atomos - do excessso de ruido de fase dos campos para
ruido de intensidade.

e Para intensidades dos campos iguais e da ordem da intensidade de sa-
turacao do meio atomico observamos uma clara correlacao de ruido de
intensidade entre os campos sendo que, para intensidades dos campos
muito maiores do que a intensidade de saturacao, mas ainda iguais, me-
dimos uma clara anti-correlacao do mesmo ruido. Além da dependéncia
com a intensidade dos campos, esta correlacao e anti-correlagao de ruido
de intensidade depende, também, da freqiiéncia de analise na qual sao
feitas as medidas, sendo que a correlacao acontece preferencialmente em
freqiiéncias de analise baixas e a anti-correlagao, no caso contréario.

e Uma melhor caracterizacao do pico do sinal de ruido, feito através de
uma varredura local em torno da sintonia do campo sonda, mostrou
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claramente que esse sinal, apresenta estruturas internas complexas, com
regioes intercaldas de correlagao e anticorrelacao.

e Finalmente, através da implementacao das medidas do ruido de quadra-
turas dos campos usando cavidades de andlise vazias, comprovamos a
existéncia de um excesso de ruido de fase nos feixes utilizados. Além
disso, realizamos as primeiras medidas (para nosso conhecimento) de
correlagao e anti-correlagao de ruido da quadratura fase entre os cam-
pos. Neste sentido, os resultados mostram que para baixas intensidades,
onde os feixes apresentam correlacao de intensidade, também apresen-
tam correlacao de fase. Para altas intensidades, onde os feixes conti-
nuam apresentando correlacao de intensidade, os campos apresentam
anti-correlacao. Devido a flutuacoes externas nos sianis consideramos
pertinente e necessarios alguns testes.

Feita as corregoes das falhas detetadas na implementacao do primeiro mo-
delo para explicar os resultados experimentais, obtemos previsoes, de modo
geral, diferentes da maioria dos resultados experimentais. Entre outras, este
modelo prevé, na condicao de ressonancia da transparéncia induzida, um ex-
cesso de ruido na vizinhangas (simétrico em torno da perfeita sintonia de EIT)
e o ruido correspondente ao de um estado coerente no centro da EIT, para
ambos os campos; na ressonancia da EIT os campos sao nao-correlacionados,
com picos de correlagao nas vizinhancas dessa ressonancia, anti-correlacionados
para dessintonias maiores a da largura de linha da EIT, para ficar novamente,
nao correlacionados para dessintonias maiores.

No entanto, esse modelo nao foi descartado completamente, sendo ne-
cessarios os testes experimentais. A chegada de material pedido para a cons-
trucao de dois laser de Titanio:safira, que nos permitiria ter feixes em estado
coerente, abriga as esperancas nesse sentido. Por outro lado, uma reativacao
da armadilha magneto-6tica, seria de grande ajuda, para desprezarmos o efeito
Doppler. Esta ultima atividade estd sendo projetada no curto prazo.

Por um lado, o pouco acordo entre o modelo citado acima e os resultados
experimentais e, por outro lado, o surgimento de novos resultados experimen-
tais, obtidos através de um maior controle dos parametros experimentais, o que
se traduz em resultados mais confidveis, nos levou a desenvolver um segundo
modelo tedrico que se ajusta mais a experiéncia.

Sem duvida, as previsoes tedricas obtidas com esse novo modelo sao as que
melhor se aproximam da maioria dos resultados experimentais. Entre outros:
preveé o excesso de ruido, na condicao de transparéncia induzida, para o ruido
de ambos feixes detetados; prevé, para essa mesma condicao, a existéncia de
correlacao de ruido de intensidade dos campos para baixas intensidades e,
anti-correlacao, para o caso de altas intensidades, mostrando que, além das
intensidades, a correlagao e anti-correlacao sao influenciadas pela freqiiencia
de analise.
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Cientes de que as previsoes desse modelo dependem exclusivamente das
fases estocasticas dos campos, um proximo passo na implementacao do mesmo
consiste em considerar as flutuagoes de amplitude dos campos e recalcular as
previsoes tedricas. Um célculo mais fiel a experiéncia deve incluir, também, a
largura Doppler do nivel excitado e a estrutura hiperfina do mesmo. Célculos
levando em conta estas contribuicoes, mostram um melhor acordo qualitativo
com os resultados experimentais, mas ainda sao necesssarios alguns testes.

Com relacao a estrutura do pico do sinal de ruido, o novo modelo também
prevé esse tipo de estruturas, estando em bom acordo qualitativo com a ex-
periéncia. No entanto, torna-se necessario tratar os nossos campos com formas
de linha diferentes a de uma Lorenziana, dado que essas estruturas sao influ-
enciadas nao so pela largura da linha dos Lasers, mas também pela forma da
linha.

Com relagao a correlacao de fase entre os campos, na condicao de EIT,
esse novo modelo prevé comportamentos diferentes. Isto nos mostra, por um
lado, que devemos realizar essas medidas experimentais com um maior controle
dos parametros envolvidos, principalmente no que diz respeito a estabilizacao
mecanica das cavidades de andlise e a estabilizacao em freqiiéncia das mesma
e, por outro lado, a revisao cuidadosa dos calculos tedricos.

Finalmente, acredito que neste trabalho respondemos satisfatoriamente as
perguntas levantadas no decorrer do mesmo.



Pagina: 152




Apeéendice A

Densidade espectral e teorema
de Wiener—Khinthchine

A.1 Teorema de Wiener-Khinthchine

Seguindo o tratamento de Mandel e Wolf [80], dessejamos estudar o espectro
de um processo aleatério estaciondrio z(t). Com esse objetivo poderiamos
representar z(t) como uma integral de Fourier,

2(t) = / h 2(Q)e” %dQ (A1)

o)

e assumir que tal integral existe e tem inversa, ou seja:

Q) = /OO (e dt | (A.2)

:% .

o que nos levaria a definir o espectro S(2) de z(t), como o valor esperado de
12(Q)|?, ou seja:

S@ =2 , (A.3)

de modo que S(€2) corresponderia a uma medida da for¢a das flutuagoes asso-
ciadas a uma componente particular de Fourier de z(t).

No entanto, z(t) ndo se anula em ¢ — oo de modo que a definicao dada
pela Eq.(A.1) ndo é matematicamente apropriada.

Este problema foi contornado por Wienner e Khinthchine ao notarem que
a fungao de auto-correlagao:

D(7)= Jim % /_ O+ T (A4)

153



Pagina: 154

é bem definida para uma grande classe de fungoes z(t), se anulando quando
T — 00 para um processo com (z(t)) = 0.

A funcao de auto-correlacao pode entao ser usada para definir uma densi-
dade espectral (ou espectro de poténcia):

S(Q) == / D) dr (A5)

~or

—0o0
Notemos que para cada realizacdo ¥)z(¢) de um processo aleatério, a trans-

formada de Fourier direta *)Z((2) é também um processo aleatério (na frequéncia).
Escrevendo a média:

<z*(9)z(9')>—# /_ h /_ TSR gray . (ALG)

Dado que z(t) é um processo estacionario:

(7 (O)=(t)) =T —1), (A7)

com I' a funcao de auto-correlagao de z(t). Substituindo a Eq.(A.7) na integral
da Eq.(A.6) e escrevendo t' — t = 7, encontramos:

(O3 :L ~ oH( =)t > el
(@) (W/OO dt/oor() . (A8
a qual implica:

(Z(Q)2(Q)) =T()s(Q - Q) , (A.9)
onde:

r 1 > iQr

F(Q):W/oo C(r)e™ 7 dr . (A.10)

A Eq.(A.9) mostra que as componentes de Fourier (generalizadas) de um
processo aleatorio estacionario que pertencem a diferentes frequéncias sao nao
correlacionadas. Por outro lado a Eq.(A.10) é uma medida da forga das flu-
tuagoes das componentes de Fourier a frequéncia €2, em outras palavras, f(Q)
pode ser identificada com a densidade espectral S(Q2) de z(t):

S(Q)=T(Q) . (A.11)
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Fazendo uso da Eq.(A.11) as Egs.(A.9) e (A.10) podem ser re-escritas,
respectivamente, da seguinte forma:

(*(Q)Z()) = S(Q)5(Q — ) (A.12)

a qual define a densidade espectral ou espectro de poténcia S(£2) de um pro-
cesso aleatério estaciondrio z(t), com:

S(Q) = (2;)2 /OO [(7)e " dr . (A.13)

A Eq.(A.13), junto a sua transformada inversa:

I(r)= /_ N S(Q)e 7 d (A.14)

sao geralmente conhecidas como o teorema de Wiener—Khinthchine. Este teo-
rema diz que a func¢ao de auto-correlagdo de um processo aleatorio estaciondrio
e a densidade espectral (ou espectro de poténcias) do processo formam um par
de transformadas de Fourier

A.2 Singularidades da densidade espectral

Quando z(t) representa um processo tal que (z) # 0, a densidade espectral
S(€Q2) pode conter singularidades. Suponhamos em primeiro lugar que zo(t)
representa um processo aleatério estaciondrio de média nula, que satisfaz a
condicao dada pela Eq.(A.12). Isto asegura que a fungao de auto-correlagao
Lo(7) de 29(t) é absolutamente integravel, e que a sua transformada inversa
So(£2) existe e é uma fungao continua em €.

Se z(t) é um processo aleatério que difere do processo zy(t) s6 por uma
constante, i.e., z(t) = (z)+z0(t), podemos escrever a funcao de auto-correlagao
['(7) de z(t) como:

L(7)=To(r) + [{2)]*. (A.15)

Evaluando a transformada de Fourier a ambos lados da igualdade dada
pela Eq.(A.15) e usando a Eq.(A.13), obtemos a seguinte expressao para a
densidade espectral S(§2) de z(t):

S(92) =80(Q) + [(=)[*0(2) , (A.16)

com §(€2) a funcao delta de Dirac. Pelo fato de (z) # 0, a densidade espectral
contem singularidade na frequéncia zero.
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A.3 Correlagoes cruzadas e densidades espec-
trais cruzadas

As fungoes de correlagao cruzadas de dois processos aleatdrios reais x1(t) e z5(t)
para dois tempos diferentes t; e to sdo definidas pelo produto (z(t1)za(t2)).
Se 0s processos sao complexos z1(t) e zo(t), define-se a fungao de correlacao
cruzada através da seguinte expressao:

Cio(t,t +7)= (27 (t)22(t + 7)) . (A.17)

Se além do anterior, os processos sao conjuntamente estacionarios, I'12(, t+
7) é funcdo s6 de 7, podemos denotar ele por I'15(7), obedecendo a condigao
_ *
Loi(7) = [y(—7).
Do anterior temos que para um conjunto de N processos aleatérios conjun-
tamente estacionarios:

Ty(r)= ()2t +7),  (i,j=1,2,3...N), (A.18)

corresponde a uma matriz N X N conhecida como a matriz de correlago cru-
zada. Se (z;(t)), para todo i = 1,2,3,... N sao zero, I';;(7) é chamada de
matriz de covariancia dos processos aleatérios.

Através de argumentos similares aos usados na derivagdo da Eq.(A.14),
pode-se mostrar:

Ly(1) = /_ N Sii(Q)e ™ d (A.19)

i.e., a fungdo de correlagao cruzada de z;(t) e z;(t) é a transformada de Fourier
inversa da funcao de densidade espectral cruzada:

S45(Q2) = = / Dy () dr (A.20)

T or

—00

e ambas devem ser lembradas como o teorema de Wiener-Khinthchine genera-
lizado.



Apendice B

Calculo de Ito

B.1 Exemplo de equacao diferencial estocastica

Seguindo o tratamento apresentado por Gardiner [81], vamos escrever a se-
guinte equagao diferencial estocastica:

1) =~ (1) + qult) (B.1)

onde I(t) representa a corrente elétrica devido aos elétrons que chegam a um
detector, por exemplo. Esta equacao é equivalente a equacao de Langevin,
e neste caso a forca das flutuagoes é dada pelo termo qu(t), onde pu(t) é a
derivada de um processo Poissoniano, com média distinta de zero, ou seja:

(u(t)dt) = (AN (t)) = At (B.2)
([AN(t) — Xdt]*) = \dt .

Das propriedades de uma distribuicao Poissoniana, em que a variancia é
igual a média, definindo as flutuagoes como a diferenca entre o valor médio e
dN(t), temos:

dn(t) = dN(t) — Adt , (B.4)

de onde vemos que a Eq.(B.1) adota a forma:

dI(t) = [\q — oI ()]dt + qdn(t) . (B.5)

O objetivo é resolver a equacao anterior para obtermos o valor médio no
estado estaciondrio (I(cc)) e da sua variancia (I*(c0)) — (I(00))?. Usando
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célculo diferencial ordinério e, assumindo que (I(t)dn(t)) = 0, derivamos as
seguintes expressoes:

11 = Mg — alI(1) (B.6)
%%m(t» — (1)) — a{2(1)) (B.7)

das quais obtemos, para t — 0o, o seguinte:

(I(o0)y =2 (B3
(e = (21 (B9)

A solugao da Eq.(B.8) é completamente razoavel e corresponde a corrente
média gerada no detetor. Por outro lado, a Eq.(B.9), indica que a corrente
quadraticamédia ¢é igual ao quadrado da média ou seja, para ¢ — 0o, nao a
flutuagoes na corrente gerada no detetor.

Dado que nas derivagoes anteriores usamos célculo ordinario, escrevemos:

dlI*()]=[I(t) +dI(t)])? — I*(t) = 20(t)dI(t) + [dI(t)]*,  (B.10)

e nao consideramos o termo [d(t)]* por ser de segunda ordem em dI(t). No
entanto, olhando as Eqs.(B.3) e (B.4), vemos que (dn(t)?) = Adt ou seja,
uma quantidade de sequnda ordem em dn corresponde a uma de quantidade
de primeira ordem emdt. Para vermos o sentido disto, calculando (I?(t)) com
base nas consideragoes anteriores e usando as Eqgs.(B.5) e (B.10), obtemos:

(dI*(t)) =2(I(){[Ag — al(t)]dt + qdn(t)}) +

+ ({[M\g — ol (t)]dt + qdn(t)}?) . (B.11)
Assumindo, novamente, que (I(t)dn(t)) = 0 e expandindo até primeira
ordem em dt, obtemos:
1d 2\
SP0) = MalI(1) = a(I*(8) + 57| dt (B.12)
2dt 2
da qual encontramos:
>\

(I*(00)) = (I(0))*

ou seja, aparecem as flutuagoes.

Dos resultados anteriores podemos concluir que fungoes estocasticas nor-
malmente nao podem ser derivadas segundo as leis usuais do célculo. E ne-
cessario desenvolver regras especiais, e uma especificagao precisa do que se
entende por diferenciagao torna-se importante.

(B.13)

T2
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B.2 Alguns conceitos basicos

B.2.1 Processo estocastico

Quando falamos de processos estocasticos estamos nos referindo a sistemas
que evoluem probabilisticamente no tempo, mais precissamente, sistemas nos
quais existe uma certa varidvel aleatéria dependenente do tempo, por exem-
plo, X(t). Podemos medir os valores 1, x3, x3, ... de X(t) nos instantes
ty, ta, t3, ... e assumir que existe um conjunto de densidades de probabilidi-
dades conjuntas p(xy,ty;xs,ty; x3,t3 ...) (a probabilidade de medir x; em t;,
apds medir x5 em to, etc...) que descrevem o sistema completamente.

A partir desse conjunto de densidades de probabilidades conjuntas, definem-
se densidades de probabilidade condicionais:

p(w1, by e, tos - |y, T Y2, T ) =

p(er,tiy o, by -y, T Y2, Tos ) /DY, T Y, To; --.) , (BL14)

ou seja, a probabilidade de medir x; em t;, apds medir x5 em t5, etc... dado
que foi medido y; em 71, apds ter medido y, em 75, etc... e cuja definicao nao
depende da ordem temporal.

Quando se conhecem todas as possiveis probabilidades conjuntas do tipo
dado pela Eq.(B.14) que definem um sistema, se diz que é um processo es-
tocdstico separdvel.

B.2.2 Processo de Markov

Baseado na definicao de probabilidade condicionda, se o tempo for tomado
no sentido t; > t, > t3 > ..., a probabilidade condicional é determinada
inteiramente pelo conhecimento mais recente, ou seja neste tipo de processo,
s6 o conhecimento do presente determina o futuro:

p(x1,t; .ty oo Y1, T1 Yo, T2y o) =ED(X1, b5 T2, T - |yr, 1) - (B.15)

O anterior ¢ a definicao de um processo de Markov, onde tudo pode ser
definido em termos das probabilidades condicionais simples p(z1, t1|y1, 71), isto
é, o estado do sistema s6 depende de sua condicao imediatamente anterior.
Disso, podemos escrever:

plar, t, o, to; o yn, T ) = (@, tr|we, to)p(2e, ta|ya, 1) . (B.16)
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B.2.3 Processo de Wiener

Seguindo com este tratamento simplificado, temos que um Processo de Wi-
ener ou movimento Browniano, ou processo de difusao, é o exemplo mais
simples de um processo de Markov, que depende de uma tnica varidavel W (t)
cuja densidade de probabilidade condicional obedece a uma equagao de Focker—
Planck do tipo:

0 (aw, tw, to) = -2 p(w, thwe, 1) (B.17)
8tpw’ w0a0_2at2pw7 Wo, lo) - .

Supondo a condic¢ao inicial:

p(w, to|wo, to) = 0(w — wy) , (B.18)

sobre a probabilidade condicional, resolvemos a Eq.(B.17) usando fungoes ca-
rateristicas, obtendo:

1 _ (w—wp)?
w, tlwy, ty) = ————=¢ 2t | B.19
Pl o o) = =) (B.19)
a qual repesenta uma Gaussiana, com:
(W(t)=wo , (B.20)
(W (1)) —wo?) =t —to, (B.21)

de modo tal que uma distribui¢ao inicialmente fina alarga com o tempo.

B.2.4 A integral estocastica

Seja G(t) uma fungao arbitraria do tempo e W (t) o processo de Wiener. Como
definir a integral?:

/ G () =7 (B.22)

Normalmente, divide-se o intervalo [t,t] em n sub-intervalos tais que:

to <ty <tp, <t, (B.23)

e definem-se pontos intermédios 7; tais que t;_1 < 7; < t;.
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Disso, define-se a seguinte integral:

t
/ G()dW (#) = Tim S,
t() n—oo

= lim } G(m)[W (L) = W(tia)] (B.24)

A definicao anterior parece razoavel, mas ha um problema. Imaginemos
que a fungao G(t) é o processo de Wiener W (t) entao, seguindo a defini¢ao
acima, achamos que:

(Sn) = <Z W(r)[W(t:) — W(til)}>
= Z[min(n, t;) — min(7;, t;—1)]
= Z(Ti —ti1) . (B.25)

Ao contrario de uma integracao normal, a escolha dos 7; pode fazer dife-
renga neste caso. Por exemplo se escolhemos 7; = at; + (1 — a)t;_1, achamos:

n

(Sn)=> (ti —ti1)a = ot — to) . (B.26)

=1

E facil ver que a integral pode ter qualquer valor entre 0 e t — to. Existem
duas definigoes diferentes da integracao estocéstica: o calculo de Ito e o calculo
de Stratonovich.

O calculo de Ito

O célculo de Ito parte da condigao @ = 0, do qual define-se a seguinte inte-
gracao:

/t G(t")dW (') =ms — 1im {i G(ti-)[W(t:) — W(tzl)]} , (B.27)

to i=1

onde ms — lim denota o limite quadrdtico médio, com a seguinte definicao:
consideremos X, (w). X, (w) — X(w) na média quadréatica se:

lim [ p(w)[X,(w) — X (w)]?dw = lim {[X,(w) — X (w)]*) =0, (B.28)

n—oo n—oo

assim escrevemos ms — lim X,, = X.



Pagina: 162

Funcgao nao-antecipante

Uma fungdo G(t) é chamada de ndo-antecipante no tempo, se para todo ¢ e
s, com t < s, a fun¢do G(t) ¢ estatisticamente independente de W (s) — W (t).
Isto significa que a fungao G(t) é independente do comportamento do processo
de Wiener no futuro de t. Alguns exemplos sao:

1. W(t)
2. [LF[W(t)]dt

to

w

. f:o FW(t")|dW (t') e, para G(t) ndo-antecipante,

4. [ G()dr

ot

-y GIE))dW (t)

As funcoes anteriores sao nao-antecipantes porque a integral de It6 envolve
s6 G(t') com t' <t e W(t') com ¢’ <t. O importante aqui e que estas fungoes
sao causais e nao podem ser definidas equagoes diferencias estocdsticas sem

causalidade.
Sao propriedades deste tipo de fungdes: dW (¢)? = dt e dW (¢)N 12 = 0.
Por outro lado temos que para uma funcao G(t) nao-antecipante:

< / tG(t’)dW(t’)> =0, (B.29)

to

que resulta de uma consequéncia direta da definicao de integral de Ito!.

Regra geral de diferenciacao

Dentre outras propriedades da integral estocastica de [to, temos que ao formar
diferenciais, devemos manter todos os termos até sequnda ordem en dW (t). A
modo de exemplo:

d[eW O] — (W@ -aW @] _ W)

= VOl (t) + %dW(t)Q] = WOl (1) + %dt] . (B.30)

A regra geral é a seguinte:

df[W(t),t]:<a ! 02f>dt+ of

= T 3577 S (D). (B.31)

1Este resultado nao é verdedeiro para a integral de Stratonovich.



Apéndice C

Relacoes entre os campos para
uma cavidade vazia

Neste apéndice apresentaremo o desenvolvimento das equacoes que represen-
tam a dinamica dos operadores de amplitude do campo intracavidade e de
saida utilizando o formalismo input-output [82, 83, 14] para uma cavidade em
anel e de grande finesse. A cavidade tém s6 um espelho de acoplamento, i.e.
uma relacao entrada-saida.

Os principais resultados serao usados tanto na descricao do modelo que
permite obter o ruido de quadratura de um campo através da rotagao da
elipse das flutuagdes em torno do valor médio do campo (Sec.2.5.2), quanto no
desenvolvimento do modelo tedérico quantico para o estudo da transpareéncia
induzida por laser do Cap.5.

C.1 Dinamica dos campos intracavidade e de
saida na cavidade vazia

O modelo da cavidade usado para o desenvolvimento das relagoes entre os ope-
radores de amplitude do campo incidente A™(t), intracavidade A(t) e de saida
fAls(t) é apresentado na Fig.C.1. Este modelo, conhecido na literatura como
modelo input-output é amplamente utilizado no estudo da dinamica desses
campos. Nesse modelo o acoplamento entre os respectivos campos é reali-
zado pelo espelho M; de coeficientes de amplitude de reflexdo r = V.Z e de
transmissdo ¢t = V7.

Para uma cavidade com M; sem perdas e de coeficiente de transmissao
T < 1, podemos escrever:

Va =T T=(1-7"~1-7 1)
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AAs(t)
N M, N
Am(t)‘ Aft) M
R Y
AA/(t)
M ) M

Figura C.1: Cavidade em anel para o estudo da dindmica dos campos intracavidade. M;:
espelho de acoplamento de coeficientes de reflexao e de transmissdo %1 e 77, respectiva-
mente; M; espelhos de 100% de refletividade.

Por conservacao da energia, em M;, se cumplem as seguintes relacoes entre
os operadores de amplitudes dos campos (uma relagao similar pode ser obtida
para os operadores de cria¢ao):

A =VTA™Mt) + VRA (1) (C.2)

A () =VTA{t) —VRA"1) (C.3)

respectivamente.

A Eq.(C.2) mostra que no instante ¢ a amplitude do campo intracavidade
A\(t) depende da amplitude do campo incidente no mesmo instante de tempo
e da amplitude do campo intracavidade que percorreu uma vez a cavidade
A'(t). Por outro lado, a Eq.(C.3) mostra que para o mesmo instante de tempo
t, a amplitude do campo de saida A\S(t) é a superposicao entre a amplitude
do campo incidente que é refletido pelo espelho de acoplamento e a amplitude
do campo intracavidade que percorreu uma vez a cavidade (transmitido pelo
espelho de acoplamento).

Seja 7 o tempo que o foton leva para percorrer uma vez a cavidade de
comprimento total £, ou seja:

, (C.4)

com c¢ a velocidade da luz no vacuo.
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~/
O operador de campo elétrico F (t) que percorreu uma vez a cavidade,
pode ser escrito como:

~

E'(t)=E(t+7)
&)L{e—ithA\/(t) + GithA\/T@)} _ (goOL{e—iwL(t—i—T)A\(t + 7_) + 6iwL(t+7)A\T(t + 7_)} :
(C.5)

de modo tal que se cumplem as seguintes relagoes entre os operadores de
amplitude dos campos intracavidade:

At)y=e ™" At +7) (C.6)

onde w7 é a defassagem do campo devido ao comprimento da cavidade, com
wy, a frequéncia central de oscilacao do campo (frequéncia do laser).

Os modos permitidos na cavidade tem uma frequéncia definida pela relacao
w. = 2mm, com m = 0,4+1,+2,..., assim vemos que perto da ressonancia
podemos escrever, sem perda de generalizacao, —wyT — —A.7, com A, =
(wr, —w,) a dessintonia entre a frequéncia do modo da cavidade e a frequéncia
de oscilagao do campo. Do anterior, podemos escrever:

A(t)=e DT At +7) . (C.7)

Perto da ressonancia A.7 < 1, de modo tal que e ™7 ~ 1 — iA.T.
Apé substituir as expresoes dadas pela Egs.(C.1) e (C.7) na Eq.(C.2) en-
contramos:

A =VTA™Mt)+ At + 1) — (% + ZACT) Alt+7),

onde usamos a aproximacio e *2<7 ~ 1 —iA.7 (perto da ressonancia A.7 < 1)
e consideramos s6 termos de primeira ordem em 7. A expressao anterior pode
ser escrita da seguinte forma:

A=A (7 4 in Ay + \/gfv'"(t) ,

onde introduzimos a taxa de amortecimento (largura de linha)do campo intra-
cavidade:

(C.8)

g
y=2
-
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Considerando as variacoes de A\(t) pequenas no tempo 7 (tempo que o féton
leva para dar uma volta na cavidade), encontramos a seguinte expressao para
a dinamica do operador de amplitude do campo intracavidade ﬁ(t), para uma
cavidade vazia:

%E(t) —— (% + z’AC) A(t) + \/gﬁm(t) : (C.9)

Finalmente, fazendo uma anélise similar para o operador de amplitude do
campo de sida A*(t), a Eq.(C.3) se transforma na seguinte expressao:

A5(H) =V TA(t) — A™(t) | (C.10)

onde consideramos, novamente, s6 termos de primeira ordem e 7.

C.1.1 Relacao de comutacao do campo intracavidade

Para realizar o célculo da relacao de comutagao entre os operadores de ampli-
tude do campo intracavidade, no caso de uma cavidade vazia, vamos fazer uso
do método de linearizacao dos operadores em torno do valor médio!. Nesse caso
obtemos a seguinte relagao de comutagao entre os operadores de amplitude do
campo intracavidade:

~ ~ ~

[A(t), AT()] = [a(t) + SA®1), a(t)) + SA(t)] = [FA®),5A[)], (C.11)

a que sera de grande utilidade quando consideremos o acoplamento entre
osatomos e os campos intracavidade.

Para desenvolver a rela¢ao de comutagao dada pela Eq.(C.11), vamos es-
crever os correspondentes operadores de flutuacao e no espago de frequéncias:

SAQ) = % { E (;2 7 } SA™(Q) (C.12)

No estudo das flutuagoes quanticas acostuma-se escrever um operador genérico O(t)
€Omo:

O(t) = (O(t)) + 30(t)

onde o (O(t)) corresponde ao valor médio do operador no estado considerado e §O(t)
corresponde a sua flutuacao.
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A partir das relagoes anteriores vemos que a relacao de comutacao dada
pela Eq.(C.11), no espago de frequéncias, é dada por:

SAQ). sAT ] =2 [5@"(9)75@'“(9')}
[ (62), 0AY( )] T B -iQ-A)] 2 - +A)]

2

Fazendo ' = —Q e lembrando que o campo incidente é um campo livre ou
seja, cumple-se:

[5@"(9), 5@‘“(@')] —2r8(Q + Q)
encontramos:

[54(), 641 =2 o) (C.14)

" H + (2~ A(ﬂ

Por outro lado, usando a transformada inversa de Fourier das Eqgs.(C.12) e

(C.13), encontramos:
—th in
\/7/(1{2 SA™() , (C.15)
o ——i(Q—-A )}

—zQ't/ Aint
SAT(t \[ / dsY oAT(Y) : (C.16)
—— (Y + A )]

Fazendo o comutador entre as expressoes anteriores, chegamos a:

5A(1), 0 41(1)] = (2;) 1N

X /dQ/dQ’ B X
[% Q- AC)] [% i+ AC)]

x [5@'"(9), 5@“(9’)} .

Levando em conta, novamente, as propriedades do campo incidente, encon-
tramos:

[52@),5@@')} zzil/dn { ~ . (Can)
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de onde vemos que o comutador em consideragao ¢ determinado pela transfor-
mada de Fourier de uma Lorentziana.

Resolvendo a integral da Eq.(C.17), obtemos a seguinte relagdo de co-
mutacao em dois tempos para os operadores de amplitude do campo intra-
cavidade, na cavidade vazia:

[ﬁ(t),,@(t/)] - [52@),52*@’)] _e , (C.18)

T

a qual, no caso particular t = ¢/, toma o valor 1/7, diferente do valor do mesmo
comutador para campo livre que vale simplesmente 1.

C.2 Flutuacoes do campo intracavidade

Da linearizagao dos operadores encontramos a seguinte expressao:
Lo =— (2 +in) @ +/2am) (C.19)
dt 2 T ’

para a evolucao temporal do valor médio do operador de amplitude do campo
intracavidade e:

%52@) S (% + z'AC) SA(t) + \Eaﬁn(t) , (C.20)

para a evolucao temporal dos operadores de flutuacoes das amplitudes do
campo intracavidade.

Lembrando que no espaco de frequéncias a Eq.(C.20) é dada pela Eq.(C.12)
e das definigoes da matriz de covariancia, Sec.2.4.3 Eq.(2.96), pode-se mostrar
que a matriz de covariancia do campo intricavidade é proporcional a matriz
de covariancia do campo incidente, ou seja:

C(Q) x C™(Q) . (C.21)

Ruido do campo intracavidade

Partindo das defini¢oes do operador de campo elétrico, do operador de quadra-
tura generalizado- no espaco de frequéncias- e do fato da matriz de covariancia
do campo intracavidade ser proporcional a matriz de covariancia do campo
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incidente, podemos ver que, por exemplo, para um campo incidente no estado
de vacuo, ou num estado coerente, ambas quadraturas do campo intracavidade
tém o mesmo espectro de ruido, dado pela seguinte expressao:

S(Q) 0 :% { T (Ql_ A )2} , (C.22)

ou seja, uma Lorentziana centrada em A.. Contrario ao espectro de ruido do
campo livre que apresenta um espectro de ruido branco, o campo intracavidade
tem um espectro de ruido que depende da frequéncia de analise ).
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Apeéendice D
Forcas atomicas de Langevin

Os coeficientes de difusao das varidveis atomicas, ou correlacoes entre as forcas
atomicas de Langevin, sao obtidas a partir das Rela¢oes Generalizadas de FEins-
tein [68, 70]. Seja um sistema descrito por .4 operadores, os quais escreve-
remos simplesmente como 52-(75), i =1,2,3....4 que satisfazem as equagoes
quanticas de Langevin:

%@@:%@@wﬁﬂm+£@, (D.1)

onde as forgas .%;(t) satisfazem a seguinte condicao:

(Fi(1) =0 (D.2)

Considerando o operador 5j (t), do conjunto de operadores, podemos es-
crever:

Z0,(t) = Z[01(1), ... O ()] + F5(t) . (D.3)

Multiplicando a Eq.(D.3) por 5: (t) pelo lado esquerdo, encontramos:

0l(0 (50,)) =0l123(0) + Ol 700 (0.4

Da mesma forma, multiplicando o Hermitiano adjunto da Eq.(D.1) por
O;(t) pela direita, temos:

(501)) O0= 2100, + 100,60 05

171
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Somando as Egs.(D.4) e (D.5), encontramos:

~ -~

2 (0100,(0) = Z11)0,(1) + O 7,(t) + Z1 (W0, (1) + Ol (7).

K3 3

onde usamos a propriedade da derivagao.
Calculando o valor médio da expressao anterior e reordenando os termos,
achamos:

(2(0100,1)) ~ ZL00,(1) - Ol ()Z,(1)) = (Z()0,(1) + O} () 7(1)
(D.7)

Levando em conta que para a ordem normal .# |.% | se cumpre a seguinte
relagdo (relagdes similares se cumprem para ordem antinormal):

(FI0)F5(t) =228t — ') , (D.8)

das Eqs.(D.4) e (D.5) vemos que:

(ZL(0)0;(t) + Of() F;5(t')) =225t — 1),

(D.9)
e também as relacoes generalizadas de Eintein:
29,;=(2(010,) — 2!0; — 0! 2;) | (D.10)
onde ¥ (@T 6]) ¢ o coeficiente de deriva correspondente a equagao:
(0110, =(2(010,) . (D.1)

Esta ultima relacao e muito 1til para encontrar os coeficientes de difussao
atomicos quando se conhece a dlgebra dos operadores atomicos.

D.1 Algebra dos operadores atomicos

Os operadores atomicos do atomo de trés niveis na configuragao A, represen-
tados pela Fig.5.1, usados para o estudo tedrico da transparéncia induzida por
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laser, EIT (Cap.5 e Cap.6), podem ser ordenados no seguinte vetor:

T 10)40] = [1)(1]
Tup 10){0] = 12)(2]
|| b
Xat. o | = 12)(0] (D.12)
o3 10)(2]
12 12)(1]
o1 v

Este vetor, junto ao seu Hermitiano adjunto XLt., nos permite obter a seguinte
matriz com os produtos dos operadores atomicos Xa¢, - XL.:

Owl Ow2 O-f_ 01_ 0-;_ 02_ 0;—2 01_2
Owl [ oo + 011 000 af -0y a; 0 —an 0
Ow2 000 oo + 020 0 0 o5 -0y 0 —013
oy oy oy on 0 oy O 0 0
o i’— —0 ii— 0 0 000 0 0 o ;_ 0
oy oy oy o 0 o090 0 0 0 ’
oy 0 —af 0 0 0 oo 0 ol
g ; 2 —0 ;2 0 0 g ; 0 0 0929 0
oy 0 —op 0 0 0 oy 0 011

(D.13)

de grande utilidade para calcular os coeficientes de difussao atomicos.

Com as informagoes acima apresentadas, vamos calcular, a modo de exem-
plo, o seguinte coeficiente de de difusdo ( fwl fw1>, a partir da seguinte ex-
pressao:

<fw1fw1> = 2D1(,)UF”LU1 ) (D14)

onde O.N. significa ordem normal.

Considerando a seguinte equacao:

d d d
2I)wlwl - <E(0w1)2 - (%0’1&) Owl — Owil (E0w1)> , <D15)

onde, na auséncia das forcas de Langevin, encontranmos:

d d
%(le)Q = E(Uoo +o011) = —aam

= —I'9000 — I'12011 +Tas1090 + ig20535 -
— ige0y By | (D.16)
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~

d .
<£O—w1(t)) Owl = F§1)0w10w1 + Fgl)o—wZle + F;(z,l)le + 2ig10, BIle —

- 2i910'f_§10'w1 + igZUEE;le - iQQOJEQle
= Fgl)(aoo +o11) + Fél)aoo + F§1)0w1 + QiglafBI +
+ 2ig107 By + igy0; B) (D.17)

d ouio- B
Twl (%le(t)) =T 001001 + T3 00100 + 15001 + 2ig10m07 B —

~

_ 2ig10w10f§1 + iggawla;Bg = iggaw102+§2
= Fgl)(O'oo + 0'11) + Fgl)O'o() + Fz(;l)o'wl — Qiglgl_élf —
— 2igi0 By — iga0§ By . (D.18)

Somando as Eqs.(D.17) e (D.18), obtemos a seguinte expressao:

d d
(%le) Owl + Ouwi (ngl) = 21ﬂgl)(doo +on)+ 2Fgl)aoo + 2F§,1)0w1 +

+igooy Bl —igood By . (D.19)

Substraindo a Eq.(D.19) da Eq.(D.16), chegamos a:

2D 11 = — | Tz + 2T'1) + 2P§1)} To0 — [Flﬂz + 21“%1)} o1+
+ FQ_,10'22 — 21—\;1)0_11}1 s (D20)

da qual encontramos, considerando os operadores macroscopicos, a seguinte
expressao para o coeficiente de difusao considerado:

~

(Fr(t) Fiwa (t)) = 0(t — t') x { - [PQ +2rfY + 2rg1>] (Po(t)) —
— [F1—>2 + QFEI)} <ﬁ1 (1)) +

Ty (By(t)) — 200 (W, (t))} .(D.21)

Procedimentos analogos ao anterior nos permitem calcular os outros coe-
ficientes de difusao das variaveis atomicas macroscopicas do sistema atomico
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de trés niveis, interagindo com dois campos e no estao estacionario. Os coefi-
cientes de difusao nao nulos sao apresentados a seguir:

(Dac]ig=0(t = 1) x
x { = [T+ 208 + 208 (Ro(t)) — [y + 201 (Py (1)) +

+ T (Po(t)) — 205 (W (1)) (D.22)

[@At-]zg =0(t —t') x
x { = [0y + 200 4 WP P (0)) = Mo + 2P (Bo(8)) +

+ Tia(Pi() — 202 (Wa(0)) } (D.23)

(Pni]i=0(t = 1) x
x{ = [+ T+ T+ T 180+ TP Py(1) — TP (Py(1)) —
= TPy (1)) = TP W (1) = T (W) } (D.24)

[@At-]z,l o t,
{ 0y + Do+ TV 4+ TP 4+ 18 + TP)(Po(t)) — TP (Pi(1)) —

— TN (B(1) = T W (1) — TE (W (1)} (D.25)
(Duaz =0t =) x Tua(SF (1)) | (D.26)
(Pralra=0(t = 1) x T1a(85 (1)) (D.27)
(Fadsa =0t =) x { = [ = TUSF@) } (D.28)
(D=0 =) x { =11 =TS (D.29)
Dl =00 =) x { =11 = TPSF@) | (D.30)

§
(«%)
—~
~
|
~
~—
X

{
{

(Fadaa =0t =) x { = 0¥ = TPUST ()} | (D.31)
{— 0 -191SF @)} (D.32)
{

~ [0 - TN () } (D.33)
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(Fndsa =0t =) x { = 0¥ = TPSF @) } |
(Do =0t =) x { = [P = TPUS; 1) } .
[P Jos=0(t —t) x T1a(SF (1))
(PaiJsg=0(t =) x T1a(Sy (1))

[DuJsa =0t =) x { = 1§ = TSH0) |

+ T (Pa(t)) }

~

&
+
—
[\]

|
—
=8
)
S
=

NtV

(D.34)
(D.35)
(D.36)
(D.37)
(D.38)
(D.39)
(D.40)

(D.41)

(D.42)

(D.43)
(D.44)
(D.45)
(D.46)
(D.47)
(D.48)

(D.49)
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(Dadsa =0t =) x { = [0 + 187+ TOUS; (1)) | (D.50)
[Zadis =00t =) x { = [0+ 18" + TO)SF (1) } (D51)
(Dudsa =0t =) x { =[P +T¥ + TPUS; (1) } (D.52)
Dulys =0t = t) x { =1 + TP + TP)SE (1)} (D.53)
(DaJaa =0t =) x { = 1§ =TSR | (D.54)
[Pz =0t =) x { = [[§) = TUSEO) | (D.55)
Dz =00 =) x { =1 =TSR } | (D.56)
(Pradag=0(t = t') x { = [[57 = TNSH()} (D.57)
[DaJaz =0t =) x {Ta(Po(t)) + T1a(Pr(8)) +

+ 205 = T (Ba0) } (D.58)

(D5 =00t = 1) x {To(Ro(®)) + Tu_a( () +

+ T2+ To = Toa)(Bo()) } (D.59)
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