Instituto de Fisica

Universidade de Sao Paulo

FLUTUACOES DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

INTERAGINDO COM MEIOS ATOMICOS
COERENTEMENTE PREPARADOS

Luciano Soares da Cruz

Tese apresentada ao Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo como parte dos requisitos para a obtengao

do Grau de Doutor em Ciéncias

Orientador: Prof. Dr. Paulo Alberto Nussenzveig

Banca Examinadora:

Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.

Antoénio Zelaquett Khoury (IF-UFF)

Luis Eduardo E. de Araujo (IFGW-Unicamp)
Mario José de Oliveira (IF-USP)

Arnaldo Gammal (IF-USP)

Sao Paulo

- 2005 -



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servi¢co de Biblioteca e Informacéo
do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo

Cruz, Luciano Soares da

Flutuacdes de Campos Eletromagnéticos Interagindo com
Meios Atémicos Coerentemente Preparados.
S&o Paulo 2005.

Tese (Doutoramento) - Universidade de S&o Paulo
Instituto de Fisica — Depto. de Fisica Experimental

Orientador: Prof. Dr. Paulo Alberto Nussenzveig
Area de Concentracao: Fisica

Unitermos:

Fisica Atbmica;
Interacao;
Espectroscopia atdomica;
Otica Quantica

PwonpE

USP/IF/SBI-062/2005




Resumo

Neste trabalho estudamos, experimental e teoricamente, as flutuagoes de campos
eletromagnéticos apos a interagao com sistemas atémicos em configuragao de dois niveis
com degenerescéncias. Estes sistemas atomicos eram preparados em superposicoes co-
erentes de seus estados obtidas através dos fendmenos de Transparéncia e Absorcao
Eletromagneticamente Induzidas.

O sistema fisico foi considerado em dois modelos teodricos semiclassicos distintos:
resposta atomica linear e difusao de fase. Estes modelos se baseiam no fato de que lasers
de diodo possuem excesso de ruido na fase, que durante o processo de interagao coerente
com o sistema atdomico é transferido ressonantemente para o ruido de intensidade.

Em nossa analise, observamos resultados nao triviais em relagao aos sinais de ruido
e correlacao entre os campos medidos. Verificamos que, num vapor atémico, a largura
Doppler associada a transicdo tem um papel fundamental na composicao do sinal de
ruido. Observamos que mesmo transi¢oes que, a priori, estariam nao ressonante podem
ter contribuicao significativa para o sinal de ruido.

Os modelos téoricos desenvolvidos apresentaram um bom acordo qualitativo com
parte dos dados experimentais e se mostraram uma ferramenta tutil para a andlise da
influéncia dos efeitos coerentes nas flutuacoes dos campos, quando o laser possui excesso

de ruido de fase.






Abstract

We present a theoretical and experimental investigation of the fluctuations of elec-
tromagnetic fields after the interaction with degenerate two-level atomic systems. These
atomic systems were prepared in coherent superpositions of the states obtained through
Electromagnetically Induced Transparency (EIT) and Absorption (EIA).

The physical system was studied in two semi-classical models: linear atomic response
and phase diffusion. These models are based on the fact that diode lasers have excess
phase noise, which in the interaction process is transferred to intensity noise.

We observed non trivial results about the noise signals and the correlations between
the fields. We showed that, in atomic vapor, the Doppler width has a fundamental role
in the origin of the noise signal.

The theoretical models show good qualitative ageement with part of the experimental
result features and are a powerful tool to analyze field fluctuations, when the laser has

excess phase noise.
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Capitulo 1

Introducao

Nos estudos em Otica quantica, por muito tempo, a énfase era colocar em evidéncia
propriedades intrinsecamente quanticas do campo. Esse objetivo, embora ainda per-
maneca em algumas situagoes, estd cada vez mais sendo desviado para a aquisicao de
controle sobre propriedades quanticas de sistemas de atomos e campos. A mecanica
quantica é, basicamente, uma teoria de informacao. Elementos existentes nesta teoria,
tais como interferéncia (indistingiiibilidade) e emaranhamento, permitem manipular as
propriedades de sistemas de dtomos e campos, de modo a utilizé-las para processar e

transmitir informacao.

Os efeitos coerentes em meios atémicos tém um espaco importante nessa nova visao.
A evolugao dos estados atomicos sob influéncia de campos eletromagnéticos sofre um
forte efeito das chamadas “coeréncias” entre estes estados. Isto nos leva a um grande

numero de fenémenos interessantes, alguns deles até mesmo contra-intuitivos.

Os sistemas de atomos e campos acoplados se mostram bons candidatos para a de-
monstracao dos principios da Informacao Quéantica: a luz é um 6timo meio para a trans-
missao da informacao e os &tomos para o seu processamento e armazenamento. Assim,

os efeitos coerentes tornam-se o modo eficiente de troca de informacao entre esses dois



2 Introducao

sistemas, através de propriedades como o emaranhamento [1].

O fenémeno de aprisionamento coerente de populagao (CPT - Coherent Population
Trapping) [2] foi observado experimentalmente pela primeira vez por Alzetta e seus cola-
boradores [3| e denominado de ressonéncia escura. Ao aplicar um campo magnético
inomogéneo longitudinal numa amostra de vapor de sodio foi observado que algumas
regioes, ao longo do percurso de um feixe laser, nao apresentavam emissao de fluorescén-
cia. Isto pode ser explicado com a figura de estados “claros” e “escuros”’, que surgem
da superposicao coerente dos niveis atomicos. Num processo de CPT os atomos sao
bombeados para o estado escuro (que nao interage com a luz), o que acarreta a auséncia

de fluorescéncia.

Este mesmo mecanismo leva ao fenémeno de Transparéncia Induzida Eletromagneti-
camente (EIT - Electromagnetically Induced Transparency) |4, 5, 6], que consiste no fato
de que um feixe de prova fraco pode ter sua absor¢ao drasticamente reduzida na pre-
senga de outro feixe intenso de bombeio quando a condigao de ressonéancia de dois foétons,
denominada ressonancia Raman, é satisfeita. Na auséncia do feixe de bombeio o meio é

opaco e ocorre absor¢ao para o feixe de prova.

A EIT provoca grandes modificacoes nas propriedades absortivas e dispersivas do
meio atdémico, o que leva a possibilidade de observacao de novos efeitos. O cancelamento
de absorgao no regime de EIT |7, 8] torna possivel a realizagao de laser sem inversao de
populagao (LWI - Lasing Without Inversion) |9, 10]. No regime de EIT também é possivel
observar ressonancias com largura subnatural, que podem chegar a uns poucos Hz com
o uso de gas buffer [11] ou células com coating anti-relaxagao [12]. Estas ressonancias
estreitas podem ser utilizadas em esquemas de magnetometria altamente sensivel [13] e
espectroscopia de precisao [14].

Além do interesse pelos fendmenos associados as propriedades nao-lineares provocadas

no meio, ocorreu uma grande repercussao das medidas de propagacao ultra-lenta da luz



em EIT: foi observada uma velocidade de apenas 17 m/s [15]. Em meios em que se
observa “luz lenta” ¢ possivel também até mesmo armazenar luz (“luz parada”) [16], ou
seja, pulsos de luz enviados & amostra eram “parados”’ (absorvidos pelo meio atémico) e
sua informagao permanecia na coeréncia atomica e depois podia ser recuperada em um
novo pulso de luz. Também ja foi demonstrado o uso deste tipo de armazenamento de
luz num protocolo de memoria quantica [17], em que se obteve memorias com tempo de
vida superior a 4 milissegundos.

A maioria dos fendmenos coerentes estao associados com o aprisionamento coerente
de populacao e o cancelamento da absorcao da luz. Contudo, em certas condicgoes, a
interacao coerente pode aumentar a absorcao do meio na ressonéancia. Esse fenémeno,
que pode ser considerado o oposto a EIT, é denominado Absorcao Eletromagneticamente
Induzida (EIA - Electromagnetically Induced Absortion). A EIA foi prevista e observada
pela primeira vez por Lezama e colaboradores em 1998 [18].

Este fenomeno ocorre no caso de dois campos ressonantes interagindo com um sistema
atomico de dois niveis com degenerescéncias ' [19, 20|, na condi¢do que o momento
angular do estado excitado ¢ maior que o do estado fundamental (F, = F, +1). Um
efeito similar também pode ser observado no caso de um tnico laser na presenca de um
campo magnético, neste caso denominado Hanle-EIA |21, 22]. O aumento de absorgao
do meio ocorre devido a transferéncia espontanea de coeréncia dos estados excitados para
os estados fundamentais [23, 24].

Na EIA temos a possibilidade de medir velocidade de grupo negativa para pulsos de
luz, ou seja, propagagao de pulso “superluminal”, como comentado em [25, 26]. Muito
recentemente, foi mostrado que é possivel observar o armazenamento de luz no meio
atomico também no regime de EIA [27], como foi feito em EIT. Isto representa uma

potencial aplicacao desse tipo de fendmeno coerente em informacao quantica.

ISistema formado por dois estados com subniveis Zeeman.
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O estudo das flutuagoes de campos eletromagnéticos interagindo com um meio atéomico
no regime de EIT foi iniciado no nosso grupo em 2001. Na época, havia trabalhos su-
gerindo que o fenémeno de EIT funcionasse para campos de um tnico féton, o que per-
mitiria produzir memorias quanticas e realizar operagoes de chaveamento. Porém, nao
havia nenhuma investigacao experimental das propriedades dos campos em EIT que per-
mitisse dar maior confianga as propostas teédricas. Varias dessas propostas dependiam
de calculos em que (apenas) um dos campos ¢é tratado quanticamente |28, 29, 30].

O objetivo maior do inicio dessa linha de pesquisa era compreender qual o papel da
interacao com o meio atémico sobre as flutuagoes dos campos. Era conhecido e bastante
relatado o efeito dos campos sobre o meio atémico que resultava na EIT, ou seja, uma
mudanca das propriedades do sistema atomico induzida pela interacao ressonante.

Contudo, muito pouco era dito ou compreendido sobre o que os dtomos causavam
ao campo. Um estudo sobre as propriedades dos campos apds sua interagao com o
meio atémico era pouco estudada, apesar de explorada em diversas propostas tedricas.
Consideramos que esta era uma questao importante na qual poderiamos dar contribuicoes
relevantes.

Nos realizamos as primeiras medidas de propriedades dos campos em EIT. O sistema
que usamos foi o de trés niveis em configuracdo A. Neste trabalho [31] observamos trés

caracteristicas interessantes das flutuagoes dos campos no regime de EIT:

e Estatistica superpoissoniana no ruido de ambos os campos (aqui denominados
bombeio e sonda), que se apresentava como um pico bem pronunciado na ressonan-

cia de EIT;

e Maior sensibilidade ao efeito coerente no sinal de ruido que no sinal DC. Para
intensidades muito baixas dos feixes nao observavamos o efeito de EIT no sinal

DC, porém tinhamos uma assinatura muito clara no ruido.



e Correlagao entre os campos, que inicialmente eram independentes (obtidos de lasers

distintos), apos a intera¢ao com o meio atémico na regiao da ressonancia EIT.

Além dos resultados experimentais, também tinhamos um modelo quantico que apre-
sentava bom acordo com o que foi observado e, ainda, nos dava a previsao da existéncia
de emaranhamento entre os campos sonda e bombeio, se estes fossem coerentes [32].
Esta previsao nos fez iniciar um projeto de construcao de dois lasers de Ti:Safira para a
verificacao do emaranhamento entre os campos na EIT.

Continuamos o estudo neste sistema através de uma verificagao mais detalhada da de-
pendéncia do resultado das medidas com os parametros e um maior controle nas condi¢oes
experimentais. Para nossa surpresa, observamos que ao variar as intensidades dos cam-
pos para valores mais elevados o sinal de correlagao passava a anticorrelagao, o que nao
era previsto por nosso modelo quantico. Além disso, verificamos que nao eram observa-
dos apenas picos mas, dependendo da frequéncia de analise e intensidade dos campos,
tinhamos estruturas bem mais ricas, por exemplo do tipo “M”, com regides de correlagao
e anticorrelagao.

Até entao todos os nossos experimentos acima citados foram realizados com lasers de
diodo, inclusive os que serao apresentados nesta tese. Devido a diversos problemas com
a importagao do equipamento para os lasers Ti:Safira, a construcao destes s6 foi iniciada
no fim do segundo semestre de 2004 e sua finalizacao esté prevista para antes do fim
deste ano.

Os comportamentos observados nao eram previstos pela teoria e foi descoberto que a
regiao que correspondia aos parametros do experimento era instavel na teoria. Um novo
modelo semi-classico de difusao de fase, no qual as fases dos campos sao consideradas
varidveis estocasticas foi proposto e obtivemos muito bom acordo com os dados obser-
vados no experimento, inclusive as regioes de anti-correlagao. Estes resultados estao em

fase de preparagao para publicacdo [33].



6 Introducao

Nesta tese estudamos, experimental e teoricamente, as flutuagoes de campos eletro-
magéticos apds a interagao com sistemas atdémicos em configuracao de dois niveis com
degenerescéncias. Estes sistemas atomicos eram preparados em superposicoes coerentes
de seus estados dadas pelos fenomenos de Transparéncia e Absor¢ao Eletromagnetica-

mente Induzida.

O problema foi abordado através da observacao das flutuagoes dos campos que, ao
interagir com os atomos, sao modificadas devido o efeito coerente ressonante. O estudo
realizado foi extensivo, aproveitando os diversos parametros que podiamos manipular:
intensidade, dessintonia dos campos, is6topo, transicao e degenerescéncia da amostra

atomica.

O sistema fisico de estudo foi abordado através de dois modelos tedricos semi-classicos
distintos: resposta atomica linear e difusao de fase. Nesta abordagem tentamos obter de
maneira clara qual o papel da interacao atdémica e ressonancias coerentes nas flutuagoes
dos campos.

A tese estd dividida da forma que consideramos mais adequada para a abordagem
tanto experimental quanto tedrica de nosso tema. O capitulo 2 tem o objetivo de apre-
sentar ao leitor os conceitos bésicos e essenciais para a compreensao do estudo que foi
realizado. Revisamos os conceitos de operador densidade e campos eletromagnéticos
oscilantes. Apresentamos da forma mais simples possivel os efeitos coerentes EIT e EIA,
através de modelos atomicos de trés (configuragao A) e quatro (configuragdo N) niveis,
respectivamente. Também descrevemos os sistemas de dois niveis com degenerescéncias

que foram usados em nosso estudo experimental.

No capitulo 3 sao descritos os modelos teéricos desenvolvidos para a anéalise das
flutuagoes dos campos. Como podera ser visto, nestes modelos determinamos as flutu-
acoes para os sistemas de dois niveis degenerados. Contudo, o grande niimero de niveis

atomicos a ser considerado implica que as solugoes sao obtidas por calculos numéricos e



também, em alguns casos, temos limitagoes computacionais.

No capitulo 4 fazemos a descricao dos principais elementos utiizados nos aparatos
experimentais, além de informacgoes técnicas, descrevendo suas principais caracteristicas.
Também apresentamos os métodos de medida utilizados e alguns pormenores importantes
sobre o sistema de medida e sua calibragao.

No capitulo 5 apresentamos o experimento que realizamos, os dados experimentais
e os resultados das simulacoes obtidas com nossos modelos. Os capitulos anteriores
foram idealizados para possibilitar um entendimento claro de toda informacao que é
apresentada neste capitulo. Também fazemos o confronto entre dados experimentais e
tedricos, que mostra as similaridades e as discrepancias.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusoes sobre o trabalho realizado, alguns
comentarios adicionais e tracamos o “caminho” que consideramos adequado para a con-
tinuacao dessa linha de pesquisa. Também temos propostas de experimentos que possam

esclarecer melhor a fisica descrita neste trabalho.
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Capitulo 2

Interacao Atomo-Campo

Neste capitulo apresentamos boa parte da base conceitual necessaria para a descrigao
dos processos de interacao entre a luz e a matéria. Faremos uma descrigao dos efeitos
coerentes de nosso interesse em modelos de sistemas atomicos mais simples (trés e quatro

niveis), nos quais podemos observar os elementos fisicos para se obter esses efeitos.

Também apresentaremos os sistemas de dois niveis com degenerescéncia, que sao a
base de nosso estudo experimental. Além de representar um refinamento em relagao
aos modelos atomicos mais simples, também sao uma aproximacao mais realista dos
sistemas atdémicos com os quais lidamos no laboratério. Outro fator que torna o estudo
em sistemas de dois niveis com degenerescéncia bastante atraente ¢ a relativa simplicidade

do aparato experimental, como descreveremos no capitulo correspondente.

Determinamos a dinamica de interacao entre um campo eletromagnético e um sis-
tema de dois niveis com degenerescéncia, que é um problema que pode ser resolvido por
completo. Também apresentaremos o caso da interacao de dois campos eletromagnéticos
de frequéncias distintas interagindo com uma mesma transi¢ao hiperfina. Discutiremos
as dificuldades que este sistema apresenta e determinaremos uma solugao aproximada ao

considerar um dos campos fraco e inserir sua interacao com o sistema atémico de forma
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pertubativa.

2.1 O Operador densidade para um sistema atdémico

No século passado, com o advento da mecanica quantica, a maneira de descrever e
interpretar os sistemas fisicos foi transformada. A Mecanica Classica ¢ deterministica:
qualquer sistema fisico do qual se conhece bem a posi¢ao e o momento iniciais, e pode-se
obter as suas equacgoes de movimento, tem sua dindmica completamente conhecida em
qualquer instante de tempo. Na Mecanica Quantica isso nao é tao simples e a descri¢ao
dos sistemas passa para uma teoria probabilistica.

Na descrigao de Schrédinger, o evolugao temporal de um sistema quéntico ¢ dada
pelo seu vetor de estado (dependente do tempo), que é representado por ‘w(t» LA

funcao de onda que representa esse estado num sistema de coordenadas &' é dada por:

(T, t) = (Z]y) (2.1)

Devemos ainda definir duas propriedades dos estados quanticos: a superposicao (eq.

2.2) e o produto escalar (eq. 2.3) entre estados.

V) = Z%WQ (2.2)

k

(olv) = [ 0@ 000 23)

Na equacao 2.2 os coeficientes ¢;, podem ser niimeros complexos. O conjunto formado

por todos os possiveis estados quanticos do sistema juntamente com as duas operagoes

! Esta notacao para a descricdo dos estados quanticos é devida a Dirac. Um vetor de estado é indicado

por | ).
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definidas formam um espaco vetorial linear que denominamos Espaco de Hilbert 2 O

valor esperado de um operador O do sistema é dado por:

(0) = (wv|ofuin)) = [ v(@n0v(z. 0z (2.4

A dindmica para o vetor ‘¢(t)> pode ser obtida resolvendo a equacao de Schrodinger,

que em termos do hamiltoniano total H é dada por:

0 i
Sle(®) =~ Hlw®) (25)

A solugao da equagao 2.5 pode ser apresentada convenientemente em termos dos
autovalores Fj e seus respectivos auto-estados ‘¢k>, que sao uma solucao indepen-
dente do tempo (estacionéria) da equacao de Schrodinger e formam uma base completa
> ‘¢k><¢k‘ = 1) e ortornomal (<¢k|¢l> = 0) no espago de Hilbert. Também podemos

utilizar esta base para descrever o estado do sistema W(t»:

[w(t)) = Z |01 ) (dn|U (1)) = Z | D1y (t) (2.6)

Toda a descrigao até aqui pressupoe que o estado do sistema pode ser descrito por
uma funcao de onda. Contudo, isso nem sempre é verdade. Um sistema que pode ser
caracterizado por uma fungao de onda é chamado de estado puro e, de acordo com

os postulados da mecanica quantica, é um sistema que tem seu estado completamente

definido.

2Na verdade, existem outras condi¢des que devem ser satisfeitas pelos estados (além da adigdo e
produto escalar) para, de fato, termos um espago de Hilbert. Isto pode ser visto, por exemplo, nas

referéncias [34, 35].
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Os sistemas que sao descritos por uma soma de diversas fun¢des de onda sao denomi-
nados estados nao puros. Por exemplo, quando realizamos medidas sobre um pequeno
sistema que interage com um outro que contém um grande niimero de graus de liberdade
ou realizamos medidas que nao sao perfeitas, perdemos informacgoes sobre o estado que
queremos determinar e isto torna o estado nao puro, em outras palavras, estes processos
incluem incertezas classicas, que nao estao associadas as incertezas quanticas como as
determinadas pelo principio de Heisenberg.

A inclusao de incertezas de natureza classica torna o estado uma mistura estatistica
de diversos estados quanticos. A forma mais adequada de descrever este tipo de sistema
¢ através do operador densidade (também chamado de matriz densidade), que surge
como uma resposta natural a necessidade de incluir na descricao de sistemas quanticos
estas incertezas cléssicas, e possibilita lidar ao mesmo tempo com as probabilidades
estatisticas e as incertezas quéanticas advindas dos postulados fundamentais da teoria. O

operador densidade é definido como:

p(t) = D pelvr)(Un(®)] = 3 D prean()e5i()]6:) {05 (2.7)

Os elementos pj, representam a probabilidade de encontrar o sistema num determinado
estado ‘¢k(t)> e a soma ¢é realizada sobre todos os estados possiveis para o sistema. Temos
ainda a condicdo de normalizagao ), pr = 1. Nesta descrigdo um estado puro é aquele
no qual apenas um dos p; € nao nulo e representa um caso muito particular do operador

densidade:
p(t) = [0(t)) (¥ (t)] (2.8)

Quando expressamos o operador em termos de uma base ortonormal, os elementos nao

diagonais p;; = ;. prcik(t)cj;(t) sdo proporcionais aos termos cruzados e representam a
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interferéncia entre os estados ‘¢Z> e ‘¢j>, estes elementos sao denominados coeréncias.
Se estes termos sao diferentes de zero é possivel observar fendmenos associados a interfe-
réncia quantica nessa base. Os termos diagonais do operador densidade p; = Y, p |cm»|2
estao associados a probabilidade de encontrar o atomo num dado estado da base e sao
denominados populagoes. Como o operador densidade é hermitiano, sempre é possivel
obter uma base na qual ele é diagonal, o que significa que o conceito de coeréncia esté
associado sempre a base em que os estados sao expressos.

O valor esperado para qualquer varidvel dinamica O do sistema (eq. 2.4) é dado pelo

calculo do trago tr() * do operador Op(t), ou seja:

(0) =" pr((t) |O] () = tr(Op(t)) (2.9)

Através do operador densidade podemos ainda calcular o efeito da interacao entre
atomos e o “ambiente”. Se considerarmos o operador densidade do sistema global (4tomos
+ ambiente) podemos obter um trago parcial sobre os estados do ambiente e extrair a
informacgao apenas das variaveis do sistema atomico.

A evolucao no tempo do operador densidade pode ser obtida através da derivacao da
equagao de Schrodinger [35] para o sistema e resulta em:

l

p(t) = — [H, p(2) (2.10)
A equagao 2.10 é denominada de equagao quantica de Liouville (também conhecida
com equagao de Liouville-Von Neumann). Uma descri¢ao mais completa da interagao
do sistema atomico pode ser feita ao introduzir o efeito de “relaxagao” das populagoes e
coeréncias através das taxas de decaimento radiativo nas equagoes de movimento.
Para um calculo dessas taxas através de “primeiros principios” é necessario determinar

as contribuigoes da intera¢ao do sistema com o vacuo quantico (todos os modos vazios do

3Soma, sobre os elementos da diagonal principal de uma matriz.
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campo eletromagnético) [36]. Contudo, essas contribuigoes também podem ser inseridas

de forma fenomenologica:

p=— (Ho+ (2.11)

relax

A equagao 2.11 é denominada equagao o6tica de Bloch [37] e o segundo termo
inclui todos os efeitos de relaxagao impostos ao sistema e que discutiremos nas secoes

posteriores para cada sistema atémico em particular.

2.2 A descricao do campo eletromagnético

Antes de apresentarmos as interagoes entre luz e atomos propriamente ditas, vamos
revisar algumas questoes importantes sobre a descricao dos campos eletromagnéticos. A
manifestagao de qualquer fenémeno elétrico e/ou magnético, inclusive a propagagao de

ondas eletromagnéticas num meio, é descrita pelas equagdes de Maxwell [38]:

V x E(F,t) = —%ﬁ(ﬁ t) (2.12)

V x H(Ft) = J(7,t) + %ﬁ(ﬁ t) (2.13)
V.D(7,t) = p(Ft) (2.14)

V.B(Ft) =0 (2.15)

O campo elétrico é representado por E (7,t) e o vetor de intensidade magnética por
H (7,t). Estes se relacionam ao vetor deslocamento 5(77, t) e a0 campo magnético B (7, t),

respectivamente, da seguinte forma:
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D(7,t) = eE(F,t) + P(7, 1) (2.16)

B(7,t) = poH (7, t) + M(7,1) (2.17)

Nas equacgoes anteriores sao definidas a polarizacao 13(77, t) e magnetizagao M (7, t)
que podem ser induzidas no meio. A densidade de carga e a de corrente sao representadas
por p(7,t) e J{7,t), respectivamente.

Vamos assumir que nossa amostra atomica é neutra (p = 0 e 7= 0). Além disso,
vamos considerar que todas as transicoes que ocorrem neste sistema sao do tipo dipolo
elétrico [36, 39] e, portanto, os campos eletromagnéticos induzidos na amostra sao cau-
sados pelos momentos de dipolo dos atomos. Neste caso, temos que os campos tornam-se
simplesmente 13(77, t) = EOE(F, t) + ]3(77, t) e E(F, t) = uof](ﬁ t) e a equagao do campo

elétrico para uma onda eletromagnética no meio se reduz a:

v EE )+ L By L% iy (2.18)
RO Gapthl) =~ '

A polarizagao representa a resultante macroscépica da soma dos momentos de dipolo

-

induzidos de cada atomo: P = N (d), onde N ¢ a densidade de atomos na regiao de
interagao com o campo * e (d) = —e(7) é a média dos momentos de dipolo individuais

(e é a carga do eletron e 7 é o raio vetor desse elétron). No formalismo do operador

densidade, a polarizacao pode ser escrita como:

4A polarizagao é dada como uma densidade de dipolos induzidos num certo volume (no nosso caso,
limitado pela regiao de intera¢ao com o campo eletromagnético) e, do mesmo modo, também definimos

N como uma densidade, assim a expressao para a polarizacao esta dimensionalmente adequada.
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P=Ntr(dp) = NY_ e(u|flu;)p;
ij
= N> dipy (2.19)
ij

Vamos considerar o campo eletromagnético como uma onda plana que se propaga
ao longo da direcao z com uma polarizacao qualquer ¢ de uma dada base ortogonal.

Podemos reescrever a equagao (2.18) como:

0*E, 10°E, N J 0? 590
“oz taar @ X gt (220)

]
Numa descricao rigorosa do problema é necessario descrever o campo eletromagnético
em sua forma quéntica, ou seja, em termos de operadores. Contudo, quando o campo
eletromagnético que atua na amostra atomica é suficientemente intenso podemos traté-lo

classicamente [39], por isso a chamada aproximagao semiclassica. Com isto em mente,

vamos escrever o campo da seguinte forma:

Ey(z,t) = E(z,1)é,e™ 19 L g% (2, t)é;;e_ik”i(“H@ (2.21)

O vetor de onda ¢ definido por k = 27 /\. Vamos assumir que a amplitude do campo
E(z,t) varia numa escala temporal muito maior que a de um ciclo de oscilagdo do campo
e ¢ praticamente constante em dimensoes comparadas as atomicas. Estas aproximagoes
sao bastante plausiveis para os comprimentos de onda tipicos da regiao 6tica do espectro

eletromagnético. Podemos expressar isso através das equagoes:

0 0
55 << k& ; @g << w€ (2.22)

Esta é a chamada “ aproximacao de amplitude (envelope) lentamente variavel ”. Nes-

tas condicoes podemos reescrever a equacao 2.20 mantendo apenas as primeiras derivadas
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no tempo e no espago para a amplitude do campo:

0 10 . -

ikz—i(wt+¢)

Na equacao 2.23, p;; = psje Estaremos utilizando a aproximagao acima

citada em todos os nossos célculos posteriores.

2.3 Equacoes de Bloch para interacao atomo-campo

Como ja comentado, podemos determinar a solucao do sistema atomo-campo através
do calculo das equagoes de Bloch. Vamos separar o hamiltoniano em duas partes: H
que é o hamiltoniano do atomo na auséncia do campo eletromagnético (hamiltoniano
livre) e H; que é o hamiltoniano de interagao propriamente dito e a parte responséavel
por descrever como a luz atua sobre os atomos (e vice-versa). O hamiltoniano total é,

obviamente, a soma das contribui¢des de cada parte.

Hpy = Y d ED(#)]us) (2.25)
q
Hiotar = Z(HOij+HIij) (2.26)

ij

As interagoes do tipo dipolo elétrico sao descritas por um hamiltoniano de inte-
racao de forma H; = —er.E. No potencial de interacao temos, ainda, a soma sobre as
componentes ¢ da polarizagdo do campo incidente descritas na base adequada [40, 41].

Podemos reescrever a equagao de Bloch (eq. 2.11) para estes hamiltonianos como:
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i dp
= H al s a,
p(t) h[ total ) + |
- [Hoij + Hrij ]+@ (2.27)
- h i " tip 8t relax .

Os termos do hamiltoniano de interacao dependem do sistema de niveis tratado, da
mesma forma que os termos de relaxacao. Na proxima se¢ao discutiremos alguns sistemas

de niveis em particular e determinaremos explicitamente esses termos.

2.4 Sistemas atdomicos simples

Com o principal intuito de apresentar os efeitos coerentes, vamos introduzir dois sistemas
atdomicos simples: o sistema de trés niveis (configuragao A) e o sistema de quatro niveis
(configuracao N), nos quais poderemos observar Transparéncia e Absor¢ao Eletromag-
neticamente Induzidas, respectivamente. Nestes sistemas, por lidarmos com um niimero
pequeno de equacgoes, é possivel obter solucoes analiticas. Mesmo que se trabalhe com
uma solugao numérica, ¢ muito mais facil analisar a contribui¢ao dos diversos termos e

influéncia dos parametros do sistema.

2.4.1 Sistemas de trés niveis e EIT

Como sabemos, um campo eletromagnético quando ressonante com uma certa transi¢ao
atomica sera absorvido e depois de um certo tempo (tempo de relaxacao do sistema)
emitido na forma de fluorescéncia. Se a amostra for submetida a um segundo campo
eletromagnético também ressonante com uma outra transi¢ao, mas com um estado em

comum com a primeira teremos novamente absorcao deste campo e emissao de fluo-
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rescéncia. Contudo, ao aplicarmos os dois campos simultaneamente, podemos eliminar

a emissao de fluorescéncia.

A primeira observacao dessa modificacao das caracteristicas de absorcao e dispersao
do meio através da interagao nao linear com campos oticos foi realizada por Alzetta
e colaboradores [3]. Neste experimento uma amostra de vapor de sédio foi excitada
por um laser intenso e submetida a um campo magnético longitudinal inomogéneo. Ao
longo da célula de vapor foram observadas linhas escuras (auséncia de fluorescéncia), esse
efeito foi denominado de “ressonancia escura”’. Este tipo de fendmeno pode ser explicado
utilizando o conceito de estados "claros” e "escuros”, que sao superposicoes coerentes dos

niveis atomicos.

As observagoes realizadas em [3] estavam associadas a um fendémeno que foi depois de-
nominado de Aprisionamento Coerente de Populacao (CPT -Coherent Population Trap-
ping) [42, 43]. Nos processos de CPT, os atomos sdo bombeados para um estado escuro
que nao interage com a luz, o que pode eliminar a emissao de fluoréscencia. No fendémeno
de EIT também temos o bombeamento do sistema atomico para um estado em partic-
ular: uma superposi¢ao coerente de estados que é “nao absorvedora” (estado escuro).

Uma boa revisao sobre o fenémeno de CPT ¢ a Ref. [2].

Este mesmo mecanismo leva a um dos nossos fenomenos de interesse: a Transparén-
cia Induzida Eletromagneticamente (EIT - FElectromagnetically Induced Transparency).
A EIT foi observada pela primeira vez em 1988 por Kocharovskaya e Khannin [6] e,
independentemente, por Harris [4] em 1989. O nome EIT foi utilizado pela primeira vez

por Harris e colaboradores [5].

Para uma discussao mais detalhada do fenémeno vamos considerar um sistema de trés
niveis. Este sistema tem trés possibilidades de acoplamento com os dois campos, que se
diferenciam pelo estado em comum entre as transigdes: na configuracao A (lambda) o es-

tado em comum ¢é o excitado, na V é o estado fundamental e na cascata é o intermediério,
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como pode ser visto na figura 2.1.

a>
|b> c> —T'
= r a= o
—_— 2
[OR (o5 (07 |b>
1
— ——— (,01
= |c= |b=
a |C>
(A) (B) (©)

Figura 2.1: Possiveis configuracoes de um sistema de trés niveis com dois campos eletromagnéticos

acoplados: (A)configuracdo A (lambda), (B) configuracdo V e (C) configuragao cascata.

Para nossa apresentacao do efeito de EIT vamos considerar uma configuracao A (ver
fig. 2.2) [44, 45|. Também é possivel observar EIT nas configuragoes V' |46, 47| e cascata
[48, 49]. Porém, tem aplicagdes mais limitadas e ndo mostram EIT na definigao estrita
do fendémeno porque nao temos, de fato, a formacdo de um estado escuro (meta)estével,
mas podem apresentar uma reducao de absorcao apreciavel. Além dessas configuragoes,
existe um nimero muito grande de propostas e experimentos que utilizam configuracoes

com mais de dois campos, que se acoplam com um ntmero maior de niveis.

Wha

Wpe

Figura 2.2: Sistema de trés niveis em configuragao A. Representamos os campos acoplados e as taxas

de decaimento espontaneo.
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Os niveis |a) e |¢) sao fundamentais ¢ tém a mesma paridade. O nivel |b) é o nivel

excitado e possui paridade oposta aos fundamentais. O hamiltoniano livre é dado por:

Hy = hlwgla) (a] +wp [b) (b] + w.|c) (c]] (2.28)

O hamiltoniano de interacao na aproximacao de dipolo elétrico, ja incluindo a apro-

ximagao R.W.A (ver apéndice A) pode ser escrito como:

Vi = Rh[Qla) (b €90 4+ Qy |c) (b] '@ T92)] + hec, (2.29)
Na equacgao anterior definimos as frequéncias de Rabi: )y = —% ey = —%.

As equagoes oticas de Bloch (2.11) sao calculadas a partir de:

. i dp |A
= ——[Hy +Va, 0 + = 2.30
p h[ A+ A7p] + 825 rel ( )

Os termos de relaxacgao incoerente sao incluidos de forma fenomenologica [37]. Ex-

plicitamente, temos as seguintes equagdes para as populacoes (p;;) e coeréncias (p;;) do

sistema:
Paa = —iQe @O o i Qre T @O0 5t T o
po = —iQe WO gy Qe gy — Qe i) g )
+ Qe @2 T92) oy — (T + Do) i
Pee = —iQel™0) g 4 i Qi i@t p Ty oy
Pab = WapPap — I T (o — pog) + iQpelMRT) me
fre = iWeppe — 1%e” "0 (po, — pyy) — iQf TN g — Lo+ T ; Lo Pee
Pac = WacPac + i) g — i QEel2ttO) p 1 yp (2.31)

Nas equagoes acima, Wy = Wy — Wy, Whe = Wh — We € Wae = Wq — We. Os pardmetros

['pe € T'ye 80 as taxas de decaimento do estado excitado por emissao espontanea para os
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estados |a) e |c), respectivamente. Por simplicidade, vamos considerar a partir de agora,
que I‘ba = Fbc = g

A transicao otica entre estados fundamentais é proibida por paridade, porém temos
a taxa de decaimento v que representa a perda de coeréncia entre estados fundamentais
por processos nao radiativos. Fisicamente, v estd associado a dois fatores: colisdes e
tempo de interagao finito entre os atomos e o feixe laser. Essa taxa tém um valor muito
inferior ao da taxa de decaimento por emissdo espontanea (y << I').

E importante notar que cada taxa de decaimento implica numa escala de tempo
da evolucao do sistema, assim temos uma escala de tempo na configuracao A de y~!
que ¢ muito maior que I'"! e que nos leva ao surgimento de uma ressonancia estreita,
claramente associada & coeréncia entre os estados fundamentais.

Vamos descrever o sistema num referéncial girante (com a frequéncia 6tica) ao in-

troduzir as variaveis ditas lentas, assim passamos para uma descricao independente do

tempo:

Pii = Oi

Pbe = e_i(WQt+¢2)0bc

Pab ettol g,

Poe = e—i[(wz—W1)t)+(¢2—¢1ﬂ T e (2,32)

Com isto, podemos reescrever as equacoes de Bloch para as populagoes:

daa = —2'910'1“1 + iQIO’ab + EO'bb
0"1,1, = —Z'QTO'ab + inaba - Z'Q;O'Cb + iQQO’bC — FO’bb
r
&ce = —ngO’bc + iQ;O’Cb + Eabb (233)

E as equagoes para as coeréncias:
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r
(.Tab = - (ZAl + §) Oab — in<0—bb - Oaa) + Z-gZQO—ac
) . r s .
Obe = — <ZA2 - §) Obe — ZQQ(UCC - Ubb) + ZQ10—(10

Além da mudanca para variaveis lentas, nos definimos as desintonias A; = w1 — Wy,
Ay = wy — wey € Agp = Ay — A; (dessintonia Raman). As equagdes 2.33 e 2.34 formam
um sistema de equagoes diferenciais de primeira ordem a coeficientes constantes. Além
dessas equacoes, temos também a condi¢ao de normalizagdo puq + Py + pec = 1, que
esté associada ao fato da populagao total do sistema ser conservada. Esse sistema de

equagoes pode ser descrito de forma matricial:

d
P Mz + xg (2.35)

As matrizes M, = e xy contém toda a informagao sobre a evolucao do sistema e suas
formas e dimensionalidades dependerao do sistema fisico que estara sendo tratado. Em
particular, para o sistema de trés niveis, x e xy sao vetores de 9 elementos e M ¢é uma
matrix 9 x 9. A solucao para o estado estacionéario (%x = 0) pode ser encontrada através
da inversao de M. A maneira mais direta de solucionar este sistema de equagcoes é através
da integracao numérica.

Na figura 2.3(A) e (B) temos as populagoes dos estados fundamentais e do estado
excitado, respectivamente. Vemos claramente a assinatura do efeito coerente na popu-
lagao do estado excitado, ou seja, quando a ressonancia Raman ¢ atingida (Ag = 0) o
estado excitado é bruscamente despopulado. Nas figura 2.3(C) e (D) temos o indice de

refracao e a absorcao do meio, que apresentam uma assinatura clara da nao linearidade

introduzida pelo efeito EIT na regiao em torno da ressonéncia Raman.
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Figura 2.3: (A) Populagoes dos estados fundamentais (a em vermelho e ¢ em azul), (B) populagao
do estado excitado b, (C)absor¢ao do meio e (D) indice de refragao(em funcao de dessintonia Raman).
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Figura 2.4: (A) Populagoes dos estados fundamentais (a em vermelho e ¢ em azul), (B) populagao
do estado excitado b, (C)absorcao do meio e (D) indice de refragdo(em funcdo de dessintonia Raman).
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Um outro caso interessante ¢ quando consideramos v = I'; cujo resultado pode ser
visto na figura 2.4. Como ja haviamos dito, a existéncia de duas escalas de tempo dife-
rentes (ou se preferir a existéncia da coeréncia entre estados fundamentais) é responsavel
pelo efeito de EIT, ao considerarmos v = I" esta condigao é eliminada e o efeito de EIT
desaparece. Vemos que neste caso o comportamento da absor¢ao e do indice de refragao

¢ exatamente o mesmo de um sistema de dois niveis (ver apéndice A).

2.4.2 Sistemas de quatro niveis e ETA

O outro fenémeno coerente do meio atomico com o qual trabalhamos foi a Absorgao
Eletromagneticamente Induzida (EIA - Eletromagnetically Induced Absorption). Neste
fenomeno temos um substancial aumento da absorcao, que se apresenta na forma de
um pico estreito. A primeira observagao desse efeito foi realizada por Lezama e colabo-
radores, que também haviam previsto este efeito [18|.

Este fené6meno ocorre no caso de dois campos ressonantes interagindo com um sistema
atomico de dois niveis com degenerescéncias [19, 20|, na condi¢do que o momento angular
do estado excitado é maior que o do estado fundamental (F. = F, + 1). Um efeito
similar também pode ser observado no caso de um tnico laser na presenca de um campo
magnético, neste caso denominado Hanle-EIA [21, 22].

A explicacao inicial para este efeito era baseada na redistribuicao de populagao
atomica entre os subniveis Zeeman do estado fundamental devido a diferenca entre as
probabilidades de transi¢ao [18, 19]. Estes célculos previam que para a ocorréncia da
EIA era necesséario que as transicoes fossem ciclicas. Porém, também, foi observado ex-
perimentalmente EIA em transigoes abertas [50, 51]. Isto é possivel porque o aumento
de absorcao ocorre devido a transferéncia espontanea de coeréncia dos estados excitados
para os fundamentais [23, 24|, que em condigoes especiais pode ser predominante mesmo

em transicoes abertas.
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Um modelo simples para o estudo do efeito de EIA é o sistema de quatro niveis em
N [52, 53|. Vamos apresentar este sistema em detalhes e mostrar o efeito de EIA e suas
causas. O sistema de quatro niveis em configuragao N (ver fig. 2.5) é o mais simples no

qual podemos observar o fenémeno de EIA °.

®p

Figura 2.5: Sistema de quatro niveis em configuragio N. Representamos os campos acoplados e as

taxas de decaimento espontéaneo.

Consideramos dois niveis fundamentais e dois excitados, ambos degenerados (apenas
por simplicidade) que, como indicado na figura, interagem com dois campos de frequén-
cias Oticas w; e wo. Os hamiltonianos livre e de interagao (na aproximagao R.W.A.) para

este sistema sao:

Hy = ho(1b) (0] +1d) (] (2.36)
Vi = BARQ [a) (8 €M) 1RO, [o) (d] elerton 4

+ KB |c) (b] €“@2H92) e, (2.37)

Os parametros A e B (reais), com A% + B%? = 1, desempenham o mesmo papel
que os coeficientes de Clebsch-Gordan [54] e definem as taxas de transicdo entre os

niveis |a) = |b) e |c¢) = |b), respectivamente. As transi¢oes |a) = |d), |b) = |d) e

SEste modelo nao pode ser obtido acessando niveis de um Atomo real (como descrito aqui), porém é

bastabte simples para se obter as caracteristicas basicas da EIA
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|a) = |c) sdo proibidas. As frequéncias de Rabi sdo definidas por € = —Ziat — _ Filled
e QQ = ——EQ;LLCZ’.

As equacoes de Bloch para o sistema de quatro niveis em N, ja descrita em termos

das variaveis lentas (apresentadas na eq. 2.39), sao dadas por:

Oga = —1AQ0p, + 1AQ 0w + ATy,

ow = —tAQ 0w + iAo, — i B0 + 1BQyoy. — Doy,

Goo = —i00ge + Q0w — iBD0y, + iBUoy. + B*Toy + Lo
Oga = 1810q. —iQ]0cq — Logq

r
dab = Z'Alo-ab + iAQl(O'aa — O-bb) —+ Z'BQQO-QC _ 50-1112

Oge = —1AQ O + Q7004 + 1500 + Al'opy — Y0 4c
Oas = (A1 + AR)Owq + 12104 — 110 — gaad
Ope = —10o0p. + 1Q]0pg — 1AQ O ge + 1B (000 — Tce) — gabc
Opa = 180pe — 1AQ0gq — 1BQ50cqg — Lopg
Oed = —1A10cq+ 121(0ce — 04q) — 1BQa0p. — gacd (2.38)
Pii = Oii
papy = e Witgy,
pre = e HR)gy,
pea = Mgy
e = e-illermeniGa-onl,
o = emilnmet@a—onl
ot = el +@a-o], (2.39)

Nas equagoes 2.38 usamos A; = w; —wp, Ay = wy —wp € Ag = Ay — Ay (dessintonia

Raman). Observe que a equagao para d,. (coeréncia entre estados fundamentais) é a
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Gnica com a taxa de decaimento v, que é nao radiativa. Em todas as outras variaveis
a taxa dominante ¢ a taxa de emissao espontanea I'. Do mesmo modo que na segao
anterior, este ¢ um sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem e pode ser reescrito
na forma matricial da equacao 2.35 e resolvido numericamente.

Na figura 2.6 temos as populagoes, os sinais de absor¢ao e indice de refracao ao
considerar A = 0,9 (lembramos que B ¢é definido quando escolhemos o valor de A). Este

parametro indica o “peso” da contribui¢ao da transi¢oes |a) = |b).

081 (A) (B)
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06

041 0,02

Pop. dos estados excitados (u. arb.)

Pop. dos estados fundamentais (u. arb.)

T T . T T 0,00 T T T T T
-15 10 -05 00 05 10 15 15 10 05 00 05 1,0 15
A (unidades de T} A (unidades deT’)
— 004
0,084 o
e g (s)
g 3 0,024
5 0064 S
3 E
g 004 < 000
o 14
2 B 02
3 0,024 2 -0,024
2
000 T e e e e
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A (unidades deT) A (unidades deT’)

Figura 2.6: (A)Populagoes dos estados fundamentais (a em vermelho e ¢ em azul), (B) populagoes dos
estados excitados (b em verde e d em marrom), (C)absor¢ao do meio (D) indice de refracdo (em fungao

de dessintonia Raman);Q); = 0,257, Qs = 0,1, y =0,01T'e A =0, 9.

Neste caso temos um forte efeito de EIA, como pode ser visto no sinal de absorcao
[fig. 2.6(D)]. Um outro fato interessante ¢ a curva de dispersao (indice de refracao),
vemos um grande aumento da dispersao anoémala associada a EIA que pode ser utilizada
para obter velocidades de grupo negativas para pulsos de luz (a chamada “luz rapida”),

como mostrado em |25, 26].
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Na figura 2.7 modificamos o parametro A para 0,5 e observamos uma diminui¢ao
do efeito de EIA. Na figura 2.8, praticamente, nao se observa o sinal de EIA ao utilizar
A = 0,1. Isto ocorre pois quanto menor o parametro A, maior é a probabilidade da
populagao ser bombeada para o estado |a). Uma vez neste estado, a probabilidade de
ser excitado para |b) é muito pequena (P, ., = A?) e temos um “quase estado escuro”

reproduzindo uma situagao mais préoxima ao fenémeno da EIT.

£ -
s £
o
T 1A) a
£ ° B
. ; 0.04{(B)
g 5
£ 044 8
§ T 0,024
£ 0.2 8
g v 8 //»\
= 0.0 T T T T T g 000 T T T T T
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~ 004
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0.00 —————————r £ 004 ————————r
15 -10 05 00 05 10 15 15 10 05 00 05 10 15
A, (unidades deT) A (unidades del)

Figura 2.7: (A)Populagoes dos estados fundamentais (a em vermelho e ¢ em azul), (B) populagoes
dos estados excitados (b em verde e d em marrom), (C) absor¢ao do meio e (D) indice de refragao (em

funcao de dessintonia Raman); Q; = 0,25 Qo = 0,1, v = 0,01 e A =0, 5.

Uma outra coisa importante a ser notada é que em momento algum temos um estado
que ¢é totalmente despopulado. Na EIA todos os estados sao “claros”. Portanto, nao ha
uma explicagdo simples para o fendmeno como ocorre para a EIT (baseada em CPT e
estados escuros). Contudo, o efeito de EIA estéa relacionado as coeréncias nao apenas
entre os estados fundamentais, mas também da coeréncia entre estados excitados e sua

transferéncia para a coeréncia entre fundamentais.
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Figura 2.9: (A) Populagoes dos estados fundamentais (a em vermelho e ¢ em azul), (B) populagoes

dos estados excitados (b em verde e d em marrom), (C) absorgao do meio e (D) indice de refragao (em

fungao de dessintonia Raman).Q, = 0,257, Q3 = 0,1y =Te A=0,9.
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Nas figuras 2.9, fazemos v = I e isto leva a uma aniquilagao completa da assinatura
da EIA, mesmo com parametro A = 0,9. Temos um sinal de absorcao idéntico ao
obtido para sistemas de dois niveis. Pelas curvas das populagdes temos efetivamente
uma despopulagao da transigdo |a) = |b) e o sistema |¢) = |d) saturado (metade da

populagao total no estado excitado).

2.5 Sistemas de dois niveis com degenerescéncia

Muitos experimentos e modelos tedricos em EIT, EIA e outros efeitos coerentes relaciona-
dos requerem sistemas de trés ou mais niveis. Em geral, é necessario que existam, pelo
menos, dois estados fundamentais [20] que podem ser degenerados ou ndo. No caso de
estados nao degenerados, um experimento requer, pelo menos, dois lasers de freqiiéncias
distintas (pelo menos alguns GHz) atuando a partir de cada nivel fundamental (como

nas figuras 2.2 e 2.5).

Os sistemas de dois niveis com degenerescéncias se mostram como um “ambiente”
bastante util para estes estudos de efeitos coerentes. Um ponto extremamente inte-
ressante nesse tipo de sistema é que podemos usar como fonte dos campos um tinico
laser, garantindo com isso uma relacao de fase bem definida entre os campos lasers que
excitam os atomos. Isto possibilita a observacao de estruturas muito mais estreitas nos
sistemas atomicos, bem menores que a largura de linha natural ou a largura de linha dos
lasers. Além disso, com a escolha das degenerescéncias dos niveis fundamental e excitado
podemos observar tanto EIT ou EIA, ou seja, temos uma estrutura muito mais rica a

explorar.
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2.5.1 Equacoes de Bloch para sistemas de dois niveis com de-

generescéncia

Um sistema de dois niveis com degenerescéncias consiste de um nivel fundamental com
um certo momento angular F}, e um nivel excitado de momento angular F}. Da mecanica
quantica sabemos que também temos os niimeros quanticos associados a projecao do
momento angular: mpg, € mp,. Assim, os niveis fundamental e excitado possuem de-

generescéncias de d, = 2F, + 1 e d, = 2F, + 1 niveis (ver figura 2.10), respectivamente.

Campo magnético: B=0

2F +1 estados
-mFb -111F;' 1 . noa g - I mg F,
. S S - === S N S =

. 1 ' FEOROOTY [ 1 _Dlil
-11}; -mg+ 1 [ ] me- 1
2 F. F2 mg Fa

2F_+1 estados

Figura 2.10: Sistema de dois niveis com degenerescéncia (campo magnético nulo).

Podemos encontrar uma analogia direta e “intuitiva” entre os modelos mais simples
e os sistemas de dois niveis com degenerescéncia. Quando o nivel excitado tem uma
degenerescéncia menor que o fundamental (F, > Fp) o sistema se comporta com um con-
junto de sistemas A (figura 2.11). Em uma excita¢ao do tipo A, quando a ressonancia
Raman ¢ atingida, ocorre uma interferéncia destrutiva entre os dois caminhos de exci-
tagao possiveis e o meio apresenta uma diminuicao da absorgao, ou seja, a transparéncia.

Na situacao em que a degenerescéncia Zeeman do estado excitado é maior que a do
estado fundamental (F, < F}), o sistema de dois niveis se comporta como um conjunto

de sistemas de trés niveis em V, mas acoplados entre si devido as coeréncias entre os
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estados fundamentais ou, dependendo das polarizacoes definidas para os campos, um

quatro niveis similar a configuracao N (figura 2.12). Neste caso, como vimos na se¢ao

anterior, isto nos leva a ressonancias tipo EIA.

|
"

v

Fis
“Ie-..
Y P,

Figura 2.11: Esquema de niveis de alguns sistemas degenerados com F, > Fj: (esquerda acima)
F,=1— F, =0 (campo azul ¢ e vermelho o7); (direita acima) F, =1 — F, = 0 (campo azul c" e

vermelho ) e (abaixo) sistema com degenerescéncia maior (campo azul o* e vermelho o)

=1
(=]

B ¥
1 0 1 1 1 i
3 -2 1 0 1 ; By
F AR AR AR A A
....... IR N N
-2 1 0 1 2 F,
Fa < Fb

Figura 2.12: Esquema de niveis de alguns sistemas degenerados com F, < Fj: (esquerda acima)
F,=1— F, =2 (campo azul ¢© e vermelho o7), (direita acima) F, =1 — F}, = 2 (campo azul o7& e

vermelho 7) e (abaixo) sistema com degenerescéncia maior (campo azul ot e vermelho o™)
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Quando um sistema de dois niveis com degenerescéncia interage com um campo mag-
nético externo a degenerescéncia é quebrada (efeito Zeeman). Para campos magnéticos

pequenos, o deslocamento dos niveis é linear com o campo e dado por:

Na equagao 2.40, up e gr sdo o magneton de Bohr (—9,274 x 107215 /T) e o fator
giromagnético para o nivel atdbmico F', respectivamente.

Um elemento de matriz do momento dipolar D entre dois estados |Fymyg) e |Fyms)
pode ser expresso com o Teorema de Wigner Eckart [54] em termos de tensores irre-

dutiveis T®) .

1
<OéaFama |Tq(k)‘ CYbemb> = \/ﬁ (Fbk:mbq]FbkFama) <OéaFa HT(’C)H 04be>
F, k F
= (—1)Famme " (au B [TV ap ) 2.41)
—Mg g My

Na equagao 2.41, k é a ordem do tensor (no caso particular de um operador vetorial,
k = 1), a representa a parte radial da fun¢ao de onda, <aaFa HT(’“) || oszb> é o elemento
de matriz reduzido e (Fykmyq|FykF,m,) é o coeficiente de Clebsch-Gordan associado. O
teorema de Wigner-Eckart permite separar a parte geométrica daquela que s6 depende
das caracteristicas especificas do atomo (elemento de matriz reduzido). Isto é muito
util nos célculos que realizaremos adiante. Nestes sistemas, em particular, o elemento
<aaFa | ‘T(k) | ‘ abe> é apenas uma constante, entao podemos definir o operador momento

de dipolo reduzido:

Q= (2.42)
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Temos ainda @, = PQQPb, onde P, e P, sao projetores em cada nivel e respeitam a
relagdo P, + P, = I (no subespaco {|a),|b)}). O campo magnético adiciona um termo

ao hamiltoniano livre:
HO - h,{.dopb —|— Hmag (243)
Hinag = (YaPa+wh)F.B (2.44)

Na equagao acima apresentamos os fatores giromagnéticos (7, € 75), ja em unidades
de frequéncia (yr = pupgr), e F, é a projecao do operador de momento angular na diregao
do campo magnético (diregao escolhida para o eixo de quantizagao).

Para a descricao completa do problema precisamos determinar as taxas de decaimento
radiativas associadas ao sistema. Como esse sistema é bem mais complicado do que os
vistos até agora (trés e quatro niveis) e temos um interesse mais profundo nos resultados
obtidos para ele, vamos calcular em detalhes as taxas de decaimento.

Nos sistemas degenerados temos, em geral, trés possiveis canais pelos quais pode
ocorrer o decaimento de um estado excitado para o fundamental e também trés canais
dos quais um estado fundamental pode receber fotons (ver figura 2.13) que correspondem
as trés polarizagoes possiveis (07,07 e 7) em relacao ao eixo de quantizagao escolhido.
Podemos aproveitar as propriedades de ortogonalidade dos simbolos 3j (eq. 2.45) [54]

na expressao 2.41.

ko By Fy B B Fy d (F, F3) 0 (mg, mb)

2.2 - 2F; + 1 (245)

mi  mg my Mo Mg my  Me mg

A taxa de emissao espontanea I',, ., para uma dada transi¢ao possivel é [54]:

2
F, 1 R
Fopma =T 2F+1) Y ’ (2.46)

=101\ —mg, q my
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mg -1 m, mg+1 . my -1 mg mg+ 1
g s i) 2F+1 s Fa Fa 2Fg+l
L . 2
= - + 2 o - . . F
g - 1 m; m; 1 2F, +1 g - 1 mg m,n+l 2F, +1

Figura 2.13: (esquerda) Decaimento espontaneo de um estado excitado e (direita) decaimento espon-
taneo para um estado do nivel fundamental (cada canal de decaimento corresponde a uma possivel

polarizac¢ao do campo).

A perda total de um estado excitado é dada pela soma sobre todas as transigoes

possiveis e resulta em:

ot

dp
Pmemey | Z Loy —oma Oy, = —1 P (2.47)
rel Ma

Do mesmo modo, o crescimento da populacao de um estado fundamental sera dado
pela soma de todas as contribuigoes dos decaimentos permitidos (ver figura 2.13 direita)

dos estados excitados:

apmama Fa 1 Fb
el S TRE+1)Y Y - (2.48)
el

ot
r mp q:_11071 _ma q mb

A perda de um elemento de coeréncia otica (pp,m,) ¢ dado por:

OPmamy r
at 2p allp ( )

rel
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A perda de coeréncia entre dois subniveis distintos do estado excitado pode ser ex-

pressa, essencialmente, como:

apmbm/ 1
Lt = DY Tamat D T | g +
relax MaFmy MaFmy
—+ Z lemgembmgpmﬂ?w (25())
mi#EmymaFEm)

Neste caso, como existe apenas um tnico nivel (b), o segundo termo da equagao 2.50

nulo. Além disso, I',, m, = Fmé —m, = I', 0 que nos leva a:

ap’n’L[,TTLg7

o = T pmym (2.51)

relax

O estado fundamental nao tem perdas radiativas. Assim, ao escrevermos uma equagao
analoga a equagao 2.50 para a perda de coeréncia entre estes subniveis, agora apenas o

segundo termo da equagao contribui:

apma ml,

) TS ST (Fama Q] Foma) (Fim Q| Fnl) gy (252)

relax mb’mg q=-1,0,1

Isto nos da um resultado importante: a coeréncia entre os distintos subniveis do nivel
excitado é transferida de forma coerente para o nivel fundamental (como pode ser visto
na eq. 2.52, com uma taxa de transferéncia de I'. Esta propriedade esta intimamente
associada ao fendmeno de absorcao induzida.

Com isto, podemos, finalmente, escrever uma expressdo (na forma matricial) que

engloba todas as contribuicoes para o decaimento radiativo © associado ao processo de

emissao espontanea:

6Se considerarmos a existéncia dos outros niveis de energia do atomo, a populacdo nos dois niveis
nao deve se conservar nestes niveis. De modo que a probabilidade de decaimento do nivel b para a agora

deve ser contabilizada como al’, onde o é um ntmero real entre 0 e 1.
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dp

En {Pb,p}+F(2Fb—|—1 > QL (2.53)

relax q=-1,0,1

Entretanto, também é necesséario contabilizar a contribuicao de outros processos como
o efeito das colisoes e o fluxo de atomos através da regiao de intera¢ao, do mesmo modo
que fizemos para os sistemas atomicos mais simples. Isto é feito inserindo a taxa de

decaimento 7y (7 << I'), que nos adiciona mais um termo na equacao 2.53:

opl|”
—| =- — 2.54
5 v (p = po) (2.54)

Na equagao 2.54, po = P,/ (2F, + 1) esta associado aos atomos no estado fundamen-
tal que entram na regiao de interacao. Portanto, as equacoes de Bloch com todas as

contribuigoes inclusas podem ser escritas em sua forma matricial como:

dp

1
Ez_ﬁ[Ho—i_VV’p]__{Pb’p}—i_F 2Fb+1 Z Q b/OQba (P—Po) (2'55>
g=—1,0,1

Até agora a descricao foi realizada sem explicitar o processo de interagao entre atomos
e luz, que esté contido no hamiltoniano de interagao (W). Vamos considerar dois casos
distintos: no primeiro o sistema de dois niveis com degenerescéncia interage com um
tnico campo eletromagnético de frequéncia wy, ja no segundo a interagao ocorre com
dois campos de frequéncias distintas w; e wy; em ambos os casos ainda podemos ter um

campo magnético variavel (lentamente).

2.5.2 Interagao com um tnico campo eletromagnético

Para o caso de interacao com um tnico campo eletromagnético classico e um campo

magnético variavel (lentamente) aplicado & amostra atomica e longitudinal a dire¢ao de
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propagacao do campo eletromagnético, o termo de interagao pode ser escrito como:

E(RIDIF) e (BIDIF)
A o7 é'Qbae_Z(th'HbL) +h o7 é*'Qabe_Z(th"F(ﬁL)

- B (%ae—i(th+¢L) + Vabe—i(th+¢L)) (2'56>

Definimos V;, = Qlé.@ba = (Val,)T e a frequéncia de Rabi da transicdo hiperfina
2hh = F <Fb||ﬁ||Fa> O hamiltoniano total do sistema sera dado por: H = Hy + W
(como escrito anteriormente) e a evolugao do operador densidade é dada pelas equagoes
de Bloch (eq. 2.55).

Neste sistema podemos eliminar a dependéncia rapida com o tempo através de uma
mudanga para variaveis lentas. Contudo, devido ao grande nimero de estados (e equagoes)
que podemos ter, usaremos um processo mais sistematico para escrevé-las: o espago de
Liouville [55, 56].

O espaco de Liouville se apresenta como uma forma pratica e elegante de resolver
o problema de equacoes matriciais de ordem elevada. Na tese apresentamos apenas
0s conceitos essenciais para a solucao dos sistemas de dois niveis com degenerescéncia,
porém uma boa referéncia para um estudo mais detalhado dos usos do espaco de Liouville
¢ a Ref. [57].

Neste espago podemos representar o operador densidade (p) como um vetor 7:

Py (2.57)

Um operador O que atua sobre a matriz densidade p é associado aos operadores no

espago de Liouville como:

A regra para se ordenar os elementos do operador densidade no novo vetor pode ser definida a priori

e deve ser seguida consistentemente para a definicao de todas as outras grandezas.
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Op «— L(O)

pO — R(0) (2.58)

Os operadores R (O) e L (O) sao as representagoes no espago de Liouville do operador
O agindo pela direita ou esquerda, respectivamente. Pode-se demonstrar, ainda, que
L (O)e R (O) sao operadores lineares e comutam entre si para qualquer O e O’ definidos,

ou seja:
I£(0),R(0)] =0 (2.59)

Para se explicitar a dependéncia “rapida” desses operadores com a frequéncia otica

podemos definir a transformacao unitaria

U= Pt + P, (2.60)
De modo que UTU = 1 e também [P,, U] = [P, U] = 0. Podemos escrever explicita-

mente o produto £ (U) R (UT)

LWU)RUY) = L(B)R(B)+e“L(P)R(P,)

+e L (P)R(P) + L (P,)R(P,) (2.61)

E, ainda, definir a matriz A tal que

N = L(P)R(FP)—L(P)R(P)
= L(B)RU—-F)—-L{UI-P)R ()

— L(B)-R(B) (2.62)

Desse modo, pode-se escrever L (U) R (U T) = e'Nwrt onde M é uma matriz composta

apenas de 0,+1 e —1 em sua diagonal e todos os outros elementos sao nulos. Na pratica a
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matriz NV funciona como uma forma de “enderecamento” das exponenciais de frequéncia

Otica. Se aplicamos a transformagao sobre todos os termos das equagoes de Bloch, temos:

d
d_?i = exp [—iNwt] Aexp [iNwitly + 1o (2.63)

A matriz A é a representagao no espago de Liouville de todos os termos das equagoes
de Bloch e exp [—iNwrt] yoexp [iNwrt] = yo 8. O termo yg ¢ a representagao no espago

de Liouville de ~ypy.

A = —% [L(Hy+V) =R (Hy+ V)] — g [£(P) +R(B)]
—yI +T (2F, + 1) Z L£(Q%)R(QL) (2.64)

Na expressao acima definimos o elemento V' = Vj, + V. A equagao (2.63) permite

definir as varidveis lentas x simplesmente como:
x = exp [iNwrt]y (2.65)

Por fim, obtemos as equagoes de Bloch como:

dx

dt = Br + Yo (266)

A matriz B é a representagao dos termos do Hamiltoniano no espago de Liouville

descritos no referencial das variaveis lentas, sua forma explicita é dada por:

B = iNAL+Humag+V+R (2.67)

EB% [L(P,F,) — R (FF,)]

Hiag = —3B%[£(PGFZ)—R(PGFZ)]—h

h
V = KD, + QD

R — _g[g(pb)+R(Pb)] V+T2F+1) Y £(Q4)R(QL)

q=—1,0,1

8Isto ocorre porque yo ¢ construido de tal modo que é um autovetor do operador exp [—iNwpt] com

autovalor 1
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Na equagao 2.67, A, = wy, — wp é a dessintonia entre a frequéncia do laser e a da
transi¢ao atomica. O termo H,,,, esta associado & parte do hamiltoniano do campo
magnético, V a amplitude do feixe laser (frequéncia de Rabi) e R as taxas de relaxagao

do sistema. Os operadores Dy e D_ sao definidos como:

D, = —i [ﬁ (é.@ba> R (é.@ba>] (2.68)
D= [L (é*.@’ab> R (é*.@abﬂ (2.69)

P(t) = u.L(Dpo)z(t) (2.70)

O vetor u apresentado na equagao 2.70 é construido de modo a representar o operador
identidade no espago de Liouville. Desse modo, a operagao definida na equagao (2.70)

nada mais é que o trago sobre o operador de polarizacao no espaco de Liouville.

Como exemplo dos resultados dos calculos apresentados até aqui temos, na figura
2.14, os sinais de absor¢ao para as transi¢oes F, =1 — F, =0, F, =1 — F, =1¢
F,=1— F, =2 em func¢ao do deslocamento Zeeman dos niveis provocado pelo campo
magnético. A resolucao numerica das equagoes foi realizada considerando o isétopo do
rubidio 87 (ver capitulo 4), que é constituido por dois niveis fundamentais (F, = 1, F, =
2). Nas duas primeiras curvas da figura 2.14 temos ressonancias tipo EIT. Na ultima
observamos um pico associado a EIA (F, = F,+1) bem menos pronunciado, pois trata-se
de uma transi¢ao aberta , ou seja, populacao no nivel excitado F, = 2 pode decair para

o fundamental F, = 2) e ndo mais interagir com a luz.
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{a) = by 00268 ()
S 003 £ £
s 5 0.044 30,0266
[} o K=
S 002 T, Py
2 2 ]
S £ 002 2 00284
0,01
02 0t 0,0 0,1 0.2 02 -0 0o 01 0.2 02 0 0o 0 0.z
A (unidades de ") 4 (unidades deT) A_(unidades de"})

Figura 2.14: Sinal de absorgao para transi¢oes partindo do estado fundamental F' = 1 para os estados
excitados: (a)F, =0, (b) F, =1 e (c) F, = 2 . Parametros: Q = 0,2I (freq. de Rabi), v = 0,01T e

I =3/2 (spin nuclear).

2.5.3 Interagao com dois campos eletromagnéticos

A situacao de dois campos de frequéncias distintas atuando simultaneamente com uma
mesma transicao hiperfina é muito mais complexa e nao possue uma soluc¢ao para um
caso geral [58], mesmo para o célculo do estado estacionario. Tudo o que se pode fazer
é escolher casos especificos para obter solugoes aproximadas. Vamos apresentar um
célculo aproximado similar ao realizado nas referéncias |58, 59| para, entre outras coisas,
deixar claras as dificuldades neste tipo de sistema pela inclusdo de mais um campo

eletromagnético.

Para obter uma solucao para este sistema, vamos considerar a solugao obtida na secao
anterior (eq. 2.66) e introduzir o segundo campo de forma pertubativa, ou seja, vamos
considerar o segundo campo apenas em primeira ordem. Este é o caso, por exemplo,
de uma espectroscopia bombeio-sonda, em que o segundo campo serd tomado como o

campo sonda muito mais fraco. O hamiltoniano considerado é dado por:

Ww=wo 4wl (2.71)
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wO = a0t Lp e, (2.72)
wO = pyleiet 4op e, (2.73)
Na aproximagao R.W.A. podemos escrever ainda:
v = 6.0, (2.74)
Ve = 006G, (2.75)
Estamos buscando uma solucao pertubativa, que pode ser representada na forma:

p o pl® 4 p) (2.76)

Na expressao 2.76, p@ e p(M) sio as solucdes de ordem zero e ordem um em €,
respectivamente. Assim para a ordem zero, teremos:
dpl® 7

i = g Ho W 0]+

op©)
ot

(2.77)

relax

A solugao de ordem zero nada mais é do que o resultado obtido para o caso de
interacao com um unico campo, como determinado na se¢ao anterior. Para o calculo da

solugao de primeira ordem escrevemos:

ap(l)

dp™) i
ot

= L [Hy+ WO, ,0] -

- . (W, 507 4

i
h

(2.78)

relax

Agora podemos fazer a primeira troca de variaveis (similar as variaveis lentas para o

caso de um campo):

Pii = Oii

w1t

Pab = € Oab = pab = eiwlt (iW10ab + &ab) = pba)T (279)
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A solugao geral para o sistema nas novas variaveis é dada por:
o~c® 4o (2.80)

A solucao de ordem zero nas varidveis lentas pode ser escrita como:

do® )
— :—ﬁU%+Wm—mu%&%+

90

- (2.81)

relax

Para a primeira ordem vamos escrever explicitamente as equacoes nas variaveis lentas:

%0&) = hva(b) 6tal§a)+ ha( )V( ) pidt
: 1)
1 0) (1 1 0 00
7 Ve og — O—c(Lb)V;zEz)] + (2.82)
relax
4 Uw%)i@mm
dt bb = h% + h ba V €
80'(1)
—ﬁmardmﬂ+?$ (2.83)
relax
d o _ _inp Bh o)
P —;.L[ (Wha — w1) + BA(myyp — Maa)] 0y
+%V;7(al)6_i& (‘7151?) ‘7(0> hvb (Ubb) ‘7(1)>
80151)
+ a 2.84
at l ( )

Das equacoes anteriores, podemos perceber que o sistema apresenta trés tipos bésicos
de termos: aqueles que sao independentes do tempo (oriundos da solu¢ao de ordem zero)
e aqueles que oscilam numa frequéncia +6 = £(wy — wy). Ainda é possivel realizar uma

nova mudanca de variavel, de modo a escrevermos:
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o) = gHeidt 4 (=)=t (2.85)

Com isto é possivel separar os termos de primeira ordem e aqueles que oscilam com
frequéncia 0 positiva e negativa. Por exemplo, as equacoes de Bloch para a componente

de frequéncia positiva (c) é dada por:

d :
ﬁa(ﬂ = —ido™ — % [Ho + VO — hw, B, O(Jﬂ -1 [V(l), 0(0)}
do ()
2.86

relax

Na expressao acima o™ (t) é a matriz definida como:

ot () o)

o (t) = +) +)
Opq (t) Opp (t)

Esta matriz possue toda a informacdo relevante sobre o sistema, posto que o) =
(0(_))T. Neste sistema a polarizac¢ao total induzida (pelos dois campos) pode ser escrita
como:

P(t)=N [ewag?(t) + et (1) 4 ei(Q‘”l_“’Z)ta(;)(t)] Dy + c.C. (2.87)

a

Vemos inicialmente, como esperado, que o termo de ordem zero nao tem dependén-
cia com a frequéncia do sonda. Nas situagoes de espectroscopia tipo bombeio-sonda o
interesse estd em observar a componente da polarizagao sincrona com o campo sonda.

Neste caso essa componente é dada por:
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Ps(t) = No'J) (t)e™2 Dy, (2.88)
Este é o termo que oscila na frequéncia wy e é proporcional aos elementos ag) (ou

015;)). Os termos diagonais da matriz o(*) descrevem a modulacdo das populacoes e
estao associados aos fendmenos coerentes do sinal de fluorescéncia.

Uma outra questao importante é que no caso da interagao com dois campos de fre-
quéncias distintas temos a inducao de uma polarizacao que gera um novo campo que
oscila na frequéncia 2w; — wsy, sendo proporcional ao elemento ai;)(t) (ou olﬂj) (t)). Esse
tipo de termo é responséavel pelo efeito denominado Mistura de Quatro Ondas (FWM -
Four Wave Mizing) [60] .

Quando uma tnica transicao atdémica é excitada por dois campos 6ticos de frequéncias
distintas, a polarizagdo induzida no meio apresenta componentes de frequéncia (wq, wo,
2w — wy), ou seja, os atomos agem como um “misturador”, que gera novas frequéncias a
partir do batimento entre os campos incidentes.

Este tipo de efeito pode ocorrer mesmo num sistema de dois niveis simples excitado
por dois campos, ou seja, nao é um efeito particular dos sistemas com degenerescéncias.
E exatamente esse tipo de efeito que torna a solucdo tdo complicada, pois ndo podemos

obter de fato uma base de estados nos quais o sistema torna-se independente do tempo,

que é um requisito fundamental para descrevermos o sistema como na secao anterior.

2.6 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos boa parte do formalismo bésico necessario para o trata-
mento dos efeitos coerentes, tais como: o operador densidade e a descricao do campo
eletromagnético. Apresentamos o fenémeno de EIT através do sistema de trés niveis

e mostramos que o surgimento da ressonancia estreita estd intimamente associado a
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existéncia da coeréncia entre os niveis fundamentais.

Também apresentamos um modelo simples para a descricao do fenémeno de EIA: o
sistema de quatro niveis em N. Neste sistema mostramos a importancia da transferéncia
(espontanea) das coeréncias entre estados excitados para as coeréncias entre fundamen-
tais para o fendmeno de EIA.

Apresentamos o formalismo bésico para a descrigao dos sistemas de dois niveis com
degenerescéncia. Calculamos a sua dindmica e obtivemos as equagoes do estado esta-
cionario para o caso da interacao desse sistema com um campo eletromagético. Rea-
lizamos, também, um calculo aproximado para o caso da interacao com dois campos
eletromagnéticos e mostramos as dificuldades que impedem de se obter uma solugao
geral para este problema.

No proximo capitulo, utilizaremos todo o ferramental desenvolvido até aqui para os
sistemas de dois niveis com degenerescéncias no célculo dos espectros de ruido através
de dois modelos distintos: o modelo de difusao de fase e o modelo de resposta atdémica

linear.



Capitulo 3

Ruido e Métodos de Calculos

No capitulo anterior foram apresentados alguns conceitos bésicos sobre os efeitos co-
erentes em meios atomicos. Também discutimos as solugoes estacionarias para estes
sistemas. De tudo o que foi apresentado até aqui, nada foi dito sobre as flutuagdes no

sistema.

Tanto os 4tomos como os campos eletromagnéticos apresentam, pelo menos, as flu-
tuacoes associadas as suas propriedades quanticas !, em tltima instancia ao principio de
incerteza de Heisenberg. Quando estes sistemas interagem, a informacao obtida dessa
interacao nao é transferida apenas para os valores médios, mas também ha informacao
“adicional” que pode ser obtida das flutuacgoes.

Em diversos processos na fisica atomica, as flutuagoes podem ser mais sensiveis aos
efeitos coerentes e apresentar assinaturas claras desses efeitos, mesmo quando isso nao
ocorre no sinal DC (estado estacionario). Esta foi uma das observagdes em nosso primeiro
trabalho nessa area [31], quando estudavamos as flutuagoes dos campos bombeio e sonda

no regime de EIT para sistemas de trés niveis.

Um dos primeiros trabalhos no estudo de um campo eletromagnético com flutuagoes

'Em geral, os sistemas apresentam muito mais ruido associado a flutuacdes de origem classica.
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estocasticas (tipo movimento Browniano) e d&tomos de dois niveis foi realizado por Avan e
Cohen-Tannoudji [61] em 1977. No inicio da década de 90, havia uma grande quantidade
de estudos teoricos sobre a influéncia das flutuacoes de campos na dinamica atomica de
sistemas de dois e trés niveis. Porém, em geral, o interesse era na observagao de espectros

de fluorescéncia e flutuacgoes das populacoes atdmicas.

Em 1991, Yabusaki e colaboradores [62] observaram que um campo de luz com
grandes flutuacoes de fase ao interagir com uma amostra atomica ressonantemente tem
um aumento do seu ruido de intensidade, que é proporcional a quao ressonantes estao
atomos e campo. Isso ocorre porque o sistema atémico transfere ruido de fase para a
quadratura de intensidade do campo, ou seja, a interagao entre atomos e campo resulta
em informacao sobre a estrutura espectral da amostra atomica nas flutuacoes do campo.
Este resultado deu origem a todo um novo ramo de espectroscopia atomica e foi uma

das primeiras demonstragoes da importancia do estudo das flutuacgoes.

Apesar da existéncia de um grande nimero de publicagoes que tratam das flutuagoes
de sistemas atomicos (em geral, simples) com campos eletromagnéticos, ainda é um
assunto que nao possue uma teoria bem fechada e clara. Entre outras coisas, isso se deve

a complexidade e abrangéncia do tema e as limitagoes dos métodos de calculo.

Neste capitulo apresentaremos dois modelos para a descricao das flutuagoes de campos
interagindo com sistemas atomicos de dois niveis com degererescéncias. O primeiro é um
modelo de difusao de fase em que consideramos que o campo possui uma fase descrita
por uma variavel estocastica. No processo de interacao do campo com o sistema atdémico
ocorre a conversao desse ruido de fase para ruido de intensidade |63, 64].

O outro ¢ um modelo de resposta atomica linear [65], no qual o ruido do campo
é introduzido de forma pertubativa em primeira ordem. Este modelo apresenta uma
simplicidade muito maior que o primeiro, o que o torna muito interessante para uma

descricao mais sucinta do sitema fisico em questao. Neste capitulo descreveremos cada
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um dos modelos em detalhes.

3.1 Modelos para interacao com um campos eletro-
magnéticos

Nesta secao descreveremos dois modelos para tratar da interacao entre um campo eletro-
magnético 6tico e uma amostra atdmica submetida a um campo magnético variavel
lentamente. Uma primeira questao que pode ser abordada é o porqué de lidar com
dois modelos. Cronologicamente iniciamos nosso trabalho com o modelo de difusao de
fase, que se mostrou muito satisfatério no tratamento de sistemas de trés niveis [33].
Este modelo é amplamente utilizado na descricao das flutuagoes de “pequenos” sistemas
atdmicos com campos eletromagnéticos, cuja fase é uma variavel estocéstica.

Seu grande mérito é descrever uma situagao fisica muito proxima da real: neste
modelo consideramos as flutuacoes de fase do laser como responsavel pelo ruido que
observamos no sistema atdémico o que concorda muito bem com a situagao experimental
quando a ferramenta espectroscopica é o laser de diodo. Contudo, ao se lidar com
um grande nimero de niveis o modelo torna-se bastante limitado do ponto de vista
computacional. Como veremos em detalhes, a dimensao dos sistemas que precisamos
lidar cresce muito com o nimero de niveis atdémicos tornando os calculos inviaveis.

Na busca por uma alternativa foi desenvolvido um modelo mais simples: o modelo
de resposta linear atomica. Consideramos neste modelo também flutuacoes no campo
eletromagnético, porém elas sao introduzidas de forma pertubativa em primeira ordem.
Como veremos, os céalculos sao muito mais simples e, por isso podemos considerar em
nosso calculo as contribuicoes de todas as transi¢coes atomicas presentes e a distribuigao
de velocidades do vapor atémico (ver apéndice B), mesmo nos casos que temos um grande

numero de niveis.
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3.1.1 Modelo de difusao de fase

O modelo de difusao de fase tem sido usado com bastante sucesso na descricao de sis-
temas atomicos que interagem com feixes lasers com grandes flutuagoes de fase [66, 67|
(tipicamente, lasers de diodo). Temos diversas evidéncias experimentais de que o meio
atdmico é responsavel por converter ruido de fase (presente no campo incidente) em ruido
de intensidade [62].

Basicamente, consideramos que a fase do campo eletromagnético do laser flutua se-
gundo um processo estocastico. Desse modo, o ruido no sistema ¢ inserido através da fase
do campo e pode ser convertido em ruido de intensidade pela interacao com os atomos
[63, 64]. Devemos lembrar que o calculo com variaveis estocaticas deve levar em conta
todas as contribuigoes destas varidveis até segunda ordem, seguindo as regras dos calcu-
los de Ito para processos estocasticos. Como ja dito, este tipo de modelo foi desenvolvido
para descricao da interagao entre sistemas de trés niveis e dois campos distintos, que foi
apresentado em outra tese do nosso grupo [68].

Neste trabalho estamos calculando o modelo para um sistema atémico mais geral:
o sistema de dois niveis com degenerescéncias. No calculo, o sistema atomico interage
com um tnico campo eletromagnético e a amostra também esta submetida a um campo
magnético longitudinal (com a dire¢do de propagagao do laser).

Para comegar, em nossos experimentos utilizamos um campo eletromagnético intenso
(intensidade algumas vezes superior & intensidade de saturac¢ao), o que nos permite usar

a aproximacao semiclassica, ou seja, consideramos um campo classico:

Ep(t) = Ee ilwrttor)g 4 gretilortton) gx (3.1)

Na equacao 3.1, a variavel £ é uma amplitude constante e complexa e wy, é a frequéncia

do laser. A fase ¢ ¢ uma variavel aleatoria descrita como um processo de Wiener [69],
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ou seja segue as relagoes dadas em 3.2.

<d¢L> =0
(dqﬁ%} = 2bdt

(doy) = 0,(n>2) (3.2)

A largura espectral da Lorentziana do campo é de 2b. Vamos iniciar nossa descrigao
discutindo qual é a resposta que obtemos do sistema, ou seja, qual grandeza é o nosso
observavel de interesse. Apos a interacao do sistema atémico com o campo teremos como
campo de saida® o campo incidente adicionado da contribuicdo da polarizacio (complexa)

induzida no meio:
Er(t) = Br(t) +ix {ﬁ(t)} (3.3)

O simbolo {...}, representa a integracao de todos os atomos sobre o perfil Doppler,
isto leva em conta a contribuicao de cada &tomo em funcao da classe de velocidades a que
pertence. O parametro k é apenas uma constante de proporcionalidade. A intensidade

transmitida, numa dada polarizacao q, ¢ dada por:

(3.4)

As correlacoes de intensidade para duas polarizagoes ¢ e ¢’ em tempos distintos ¢t = 0

3

et =7 ° sao dadas por:

2Estamos utilizando a chamada “aproximacdo de amostra oticamente fina”, ou seja, consideramos
que o meio atdémico praticamente nao modifica as propriedades do campo incidente. Desse modo, os

diferentes atomos interagem com o mesmo campo independentemente de sua posicao na amostra.

3No caso queremos as correlagoes entre dois instantes quaisquer ¢’ e t’ + 7, porém este processo
deve ser invariante por translagido temporal, ou seja, s6 depende do intervalo de tempo 7. Assim por

simplicidade tomamos ¢’ = 0.
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1)1y (0) = {17 + inE* (@) (¢ { P} ) = inB(e.q) (. { P*}

@P)@" )| +0() (35)

Acima {...}W}2 representa a dupla integracao em velocidade relativa ao perfil Doppler.
Contudo, estamos interessados nas componentes do espectro de ruido que é determinado

pela transformada de Fourier da fun¢ao de correlacao de intensidade, definido por:

Sw@)= [ dre {101 (0) ~ (1)) 1 (O) (3.

Lembramos que a polarizagao induzida pode ser escrita (no espago de Liouville) como
P = u'L(D.y)x, P! = 2TL(D,,)tut ¢ PT = 2TL(D,,)Tu™ *. Assim podemos escrever

explicitamente a equagao para o espectro de ruido (eq. 3.6) da seguinte forma:

40 simbolo T significa apenas transposto (ndo conjugado). Isto é necessario para respeitar as relagoes

entre dimensoes nos produtos de matrizes.
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Sar(@) = S1(w) + Sa(w) + () + Si(w) (3.7)
Siw) = #IER{(E" A><é.c7*>u*c<q*.ﬁe><x1<r>x£<o>>c<a*.ﬁeg>u}
Sa(w) = WAIBP{(e.4")(@d)uT LG Deg)* (25(r)] (0)) L3 Deg)u |
So(w) = ME?{( G)eq L g>*<xf<¢>x£<o>>c@'*.ﬁeg)*u}

Silw) = RE? {9 4 LG Dey) (22(r)2] (0)) £ Deg)Tuf

Para a determinacao do espectro de ruido devemos calcular as func¢oes definidas em
3.8. Para isto a dificuldade esté associada ao célculo das fungoes, que a partir de agora,

definiremos como:

Gualr) = <x1 >
Gau(r) = (2i(r)z3(0))
Gholr) = <x >
Go (1) = (i (m)x3(0)) (3.8)

Os vetores x1(t) e z2(t) sdo solugdes para as equagoes de Bloch do sistema atomico
para as classes de velocidades distintas v; e vy, respectivamente. E os elementos definidos
em 3.8 sao equivalentes ao que no Espaco de Hilbert se define como os elementos da matriz
de covariancias do sistema.

Com a finalidade de calcular as matrizes de 3.8 devemos tomar as equacoes de Bloch
do sistemas de dois niveis com degenerescéncia (sistema atomico em questao) e derivé-las
para obter a solucao do sistema. Contudo, como temos uma variével aleatoria presente
nestas equacgoes a derivagao deve seguir uma ‘“receita” diferente da convencional que é
definida pelas regras de calculo de Ito [69] (ver apéndice C). Assim, a derivagao sobre o

vetor z(t) (levando em conta até a segunda ordem na fase ¢ ) resulta:
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2
dr = [iN(wrdt + dor) — ./\/'2% x + exp[iN (wrt + ¢r)]dy (3.9)

Podemos substituir nas equacoes de Bloch para o sistema de dois niveis com de-
generescéncia descritas no espago de Liouville (equagao 2.63) o resultado da equagao 3.9
e usamos ainda o fato de que exp[iN (wrdt + ¢r)]yo = 3o °. Dessa forma, obtemos a

seguinte equacao:

2
do = [N (ordi + doy) =N D8] ot (Ax -+ yo)de (3.10)

Ao tomar a média de ambos os lados da equacao 3.10 e levar em conta as propriedades
do incremento de Wiener e o fato de z(¢) ser uma fun¢do nao antecipativa, ou seja

(x(t)der) = 0, temos:

d(z) = {[iNwy — bN? + Al(z) + (yo) } dt (3.11)

Na expressao 3.11 temos toda a informagao sobre as variaveis atémicas. Por exemplo,
tomando d(z) = 0 temos o estado estacionério para este sistema, como calculado no
capitulo anterior. Com esta equacao podemos ainda escrever as funcoes de interesse, por
exemplo, G12(7). Como estamos interessados no espectro de ruido, ou seja, queremos

representar estas fungoes no espaco de frequéncia, podemos calcular diretamente:

Si(w) = /OO Gia(T)e™ dr
_ /0 " Gra(r)emdr + /O " G(—r)eTdr
= /000 G1o(T)e™Tdr + /000 Gor(T) e ™7 dr
s = i) + G5 = ) 812

®Isto ocorre por que o vetor yg é definido de tal forma que ele é autovetor de exp[iN (wrdt + ¢1)]

com autovalor 1.
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Na expressao 3.12 nos usamos o fato de G2(—7) = (G2 (7))" e introduzimos G(s) =
J,° G(r)e *dr, que ¢ a transformada de Laplace de G(7). De maneira analoga podemos

escrever as equagcoes para as outras trés componentes do espectro de ruido:

Sy(w) = / Gly(r)e™Tdr = Gly(s = —iw) + Gy (s = iw) (3.13)
S3(w) = / GIIQ(T)eiWTdT = QQQ(S = —iw) + Qg(s = iw) (3.14)
Si(w) = / G;;(T)eide = Qg(s = —iw) + Q;’;(s = iw) (3.15)

Vamos primeiro determinar o caso particular para o mesmo instante de tempo, ou

seja, nia = (1(0)x5(0)) = (2121).

iN(wrtor) o f =N (wrt+ér) (3.16)

e = <$1$§> =€ Y1Ys

o1
2

s = {30+ e

. d2
+ eNlrtter)y, {azg [—iN(det +dor) — Nz%l + («h AL+ 3/02)}

+ [N (wpdt + dop)|zah[—iN (widt + dé )] (3.17)

d{nz) = {iwr (N (ma) — (m2)N) — BN (n12) + (m2)N?) + A (n12)

+ () AL+ o (&) + (@) by + 26N (1) N} (3.18)

Lembramos que as matrizes A; e Ay s@o as definidas na equagao 2.64 e contém toda
a informacao da dindmica do sistema atomico. Neste ponto, é conveniente separar o

Hamiltoniano para o 4tomo livre em dois termos um associado a matriz A; propriamente
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dita e outro associado ao desvio Doppler A; = kv; (que multiplica a matriz N que contém
a informacgao das exponenciais de frequéncia 6tica). Desse modo escrevemos uma nova

. ! .
matriz A;, definida como:

A/i - —z'(wo + Al)./\/’ + .AZ (319)

Com isto, podemos reescrever a equacao 3.18 como:

d(ma) = {[ilwr — D)) N {(nr2) — i(wr — D) (ma)NT — BN (1a) + (m2)N?)

+ Al (m2) + () AL+ yor (@) + (21)ydy + 20N (ma) N} (3.20)

A expressao 3.20 nos da a solugao particular G12(0). Para obter a solu¢ao para o
caso geral G12(7) podemos aplicar o teorema de regressao [36] ao resultado obtido para

o caso G12(0), assim temos:

%Gde — (dzy(7)2}(0)) = [ilw — 61)N — BN + A7 Gra(0) + (youah)(3.21)

Podemos realizar esse mesmo célculo para as outras componentes do espectro de

ruido. A transformada de Laplace de 3.21 pode ser calculada através de:

912(8) = [8 — i(u)Lo - (51).’\[ — bN2 + All]_lGlQ(O)

+ s —[i(wro — SN — N + A 7'} s~ Hyma}(0)) (3.22)

Definimos ainda as duas grandezas G, e G :

Gl = Gi2(0) = (z1(0)25(0))s7 (3.23)

ST = ilwrg — 60N — bN? + A yer 2 (0)) (3.24)
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Apenas para simplificar a forma da resposta final do espectro de ruido vamos utilizar

a seguinte relacao entre matrizes:
(X—-A) ' B=(X-A)"'B-Xx1Aa" (3.25)

A expressao acima nao é imprescindivel para nossos calculos, mas com seu uso pode-

mos obter expressoes da forma:

Gia(s) = [s — (INwp — DN? + Ay)]H(GY, — GY3) + 571Gy

Gai(s) = [s — (iINwp — DN? + Ap)] 71 (G, — G3) + 57 G5 (3.26)

Gla(s) = (G, = Gi)'[s — (INwp — N + AT+ (GF)Ts ™!
G (s) = (G — G511 [s — (INw — BNV + A)T] 7+ (G3))Ts ™ (3.27)

Podemos obter expressdes andlogas para Gy, = (z1(7)23 (0)). Apesar do caminho

aparentemente “tortuoso”, as expressoes obtidas em 3.26, 3.27 e as calculadas para G’lQ6
podem ser substituidas em 3.8 e temos o espectro de ruido para o sistema pelo modelo
de difusao de fase.

Como visto em todo o procedimento do calculo, utilizamos vetores x1(t) e x2(t) cujos
indices estao associados a velocidades distintas dos &tomos. Se realizamos o célculo para
amostra com os atomos em repouso (por, exemplo uma amostra de dtomos frios) estes
indices representam apenas um roétulo para dois dtomos distintos. Nessa descricao a
implementacgao do perfil Doppler é um processo bastante natural, ou seja, considerar que
o vapor atdémico é formado por d4tomos em diversas classes de velocidades distintas.

Para inserir a informacao das diferentes classes de velocidades usamos a dessintonia
entre o campo eletromagnético e a transicdo atdomica. As contribuicao das diversas

dessintonias sao mediadas pelo seu “peso” dado pela distribuigao natural (associada a

~ . ~ / . . . N . ~
6Sa0 obtidas expressdes para Gy, muito similares as 3.26 e 3.27, por isso ndo apresentamos estas

expressoes na tese.
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largura do perfil Doppler). Obviamente, isso também é mais um “complicador” que
aumenta o tempo computacional para a realizacao do célculo.

Um comentério importante sobre o calculo de ruido pelo modelo de difusao de fase
é que ao aplicar o teorema de regressao para obtermos as “matrizes de covariancia” do
sistema precisamos levar as equagoes do sistema pela segunda vez para o espaco de
Liouville (as equagoes para determinar o estado estacionario ja estavam no espago de
Liouville, como apresentado no capitulo 2). Esta opera¢do aumenta bastante a dificul-
dade do ponto de vista de limitagao computacional, por exemplo, para a transicao mais
simples FF = 0 — F’ = 1 temos que x(t) é um vetor coluna de 16 componentes, logo
todos os operadores (no espago de Liouville) sao matrizes 16x16 (256 elementos). Para o
calculo das “matrizes de covariancias”, ao passar novamente para o espaco de Liouville,
todos os vetores sao formados por 256 elementos e, portanto, os operadores neste “espago
expandido” sao matrizes de 256x256 (65536 elementos). Isto ao considerarmos apenas a
transicao mais simples em que lidamos com um sistema de 4 niveis.

Os resultados obtidos com este modelo serao apresentados no capitulo 5, no qual
faremos um confronto direto com os dados obtidos experimentalmente e o outro modelo

que desenvolvemos. Seré descrito na préxima secao: o modelo de resposta atomica linear.

3.1.2 Modelo de resposta atémica linear

Na segao anterior descrevemos o calculo do modelo de difusao de fase. Como comentado,
o modelo apresenta uma semelhanca muito direta com as condigoes experimentais, mas
também temos uma dificuldade técnica associada a resolugdo numérica para sistemas
atomicos de muitos niveis.

Uma alternativa que encontramos foi um modelo bem mais simples em que também
consideramos as flutuagoes do campo eletromagnético como responsavel pelo ruido no

sistema. Contudo, as flutuagoes sao inseridas apenas em primeira ordem nos célculos,
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ou seja, ¢ um modelo linearizado. Este modelo também foi aplicado na Ref. [65] com
bons resultados.

Consideramos um campo classico, como definido em 3.1, porém aqui a fase nada mais
é que um simples parametro. Podemos descrever o campo como um valor médio mais

um termo de flutuagoes, ou seja:

Erne(t) = [E + 6E(t)]e ™ e + c.c. (3.28)

O valor médio £ é constante e, a principio, complexo (no qual temos incluso a infor-
magao de fase do campo) e o termo das flutuagoes é uma fun¢ao complexa cuja meédia
é nula. O termo 0&(t) representa o ruido do campo laser e pode ainda ser descrito em

termos de suas componentes reais a(t) e b(t) :

SE(t) = alt) +ib(t) (3.29)

Se simplificarmos nossas equacoes e considerarmos € como um valor real 7, entdo a(t)
representa o ruido de amplitude do campo (em fase com o valor médio) e b(t) o ruido de
fase (em quadratura com o valor médio). Obviamente, se o valor médio ¢ um nimero
complexo os ruidos de amplitude e fase serdo combinagoes de a(t) e b(t) determinadas
pela fase associada ao valor médio.

Uma questao importante para a linearizacao é que as flutuagoes devem ser muito
menores que o valor médio, ou seja, |a(t)] << & e |b(t)] << €. Vamos fazer mais
uma aproximagao ao considerar que a(t) = 0, ou seja, as flutuagdes do campo se devem
exclusivamente ao ruido de fase contido em b(t). Esta aproximagao é bastante razoével
em nossos experimentos pois o ruido de fase do campo produzido por lasers de diodo é

muitas vezes superior ao ruido de amplitude.

"Qualquer grandeza esta definida a menos de uma fase global. Desse modo, considerar £ um ntmero

real nao representa uma diminuicao de generalizacao em nossos célculos.
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Como no modelo de difusao de fase vamos considerar que estamos na condigao de

amostra oticamente fina, assim o campo total apds a interagao pode ser descrito como:

E(t) = [E(t)é + ikP(t)]e” st (3.30)

O parametro k é apenas uma constante de proporcionalidade. No processo de medida

por detecdo balanceada® o campo total é projetado numa dada polarizacao § :

E,(t) = G E(t) = B, 4 0E,(t) = [E, + ikPg + [6E(t) + indP,(t)] (3.31)

Na expressao 3.31, consideramos as componentes do campo incidente e polarizacao
induzida projetadas na polarizacao ¢ juntamente com suas respectivas flutuacoes. A
polarizacao induzida, assim como o campo incidente, é descrita por um valor médio P
que, em geral, ¢ nimero complexo e sua flutuagao associada 0P (t) também complexa. A

intensidade nessa mesma polarizagao g é dada por:

L(t) = |E,[* + 61,(1) (3.32)

As flutuagoes de intensidade podem ser determinadas através das amplitudes dos

campos:

01,(t) ~ (€, — iKP,)[6&,(t) + ik6Py(t)] + c.c. (3.33)

Calculamos os produtos (desprezamos termos de segunda ordem) e obtemos a trans-
formada de Fourier da expressao dada em 3.33. A expressao no espaco de frequéncias

para a flutuacao de intensidades é:

5T,(w) ~ 61, (w) + 0T, (w) (3.34)

8Em geral, as detegoes de ruido sdo feitas por combinagoes de campos (ver apéndice D), de modo a

analisar um batimento (tipicamente em RF) ao invés de um sinal diretamente na frequéncia otica.
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~F
Na expressao 3.34 os termos 01/, (w) se originam das flutuagdes do campo incidente e

~ A . ~ A . . . . ~
61, (w) da componentes de polarizagao atomica induzidas, cujas formas sdo:

~F — o~ _ o~

01, (w) =~ (&, —ikP,)0E(w) + (Eq +iKPy)IEN (—w)

~ A — o —— _ o

0T, () ~ k|(E) — inP)oP,(w) + (€ +inPy)0P;(~w)| (3.35)

As flutuacoes do campo incidente podem ser descritas em termos de suas compo-
nentes reais a(t) e b(t), as quais utilizaremos como um pardmetro em nosso calculo.
Entretanto, precisamos determinar a polarizacao induzida e suas flutuacoes, para isto
devemos contabilizar as flutuagdes da resposta do sistema atomico.

Primeiramente, escreveremos x(t) = T+ dx(t), o termo 0x(t) representa as flutuagoes
correspondentes aos coeficientes lentamente variaveis de Z, que é a resposta estacionaria
da equacao de movimento do sistema.

Para tornar mais simples a compreensao do processo de linearizacao nas equacoes de
Bloch, vamos reescrever aqui as equagoes (no espago de Liouville) que ja foram apresen-

tadas no capitulo 2:

dx

= = Bx+1yo
B = iNApL+Hpe +V+R
Hoag = —%’B'ya £ (P,F.) — R(P,F.)] — %B'Yb [L(RF.) = R (BF)]
V = D, + hQD_
R — _g[g(prR(Pb)]—71+r(2Fb+1) Y LQL)R@)
A, = oo o (3.36)

Nas equacoes acima temos toda a informagao sobre o sistema atéomico. As flutuagoes

na matriz B tém contribuicao unicamente do termo V no qual temos as flutuacoes do
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. . . N . . . . ’
campo incidente inclusas na frequéncia de Rabi. Se definirmos uma nova matriz B =
B — V., podemos escrever as equagoes definidas em 3.36 em duas partes, uma associada

aos valores médios e outra as flutuagoes:

0 = Bz+y (3.37)
0i(t) = Box+ 16V + 0(6%)

~ Box+ B[D_dE(t) + DyoE ()] 7 (3.38)

Na equacdo 3.37, a matriz B contém toda a informacdo dos valores médios do
sistema(%f = 0). A constante [ esta associada a rela¢ao entre a amplitude do campo
incidente (e sua flutuacdo) e a frequéncia de Rabi definida: 2h8 = (Fy||D|F,). As
flutuagoes da resposta atomica na aproximagao linear (desprezamos termos de segunda
ordem) estao dadas em 3.38, as matrizes Dy e D_ foram previamente definidas em 2.68
e 2.69, respectivamente.

Podemos agora tomar a transformada de Fourier sobre a equacao 3.38 e reescrevé-la

57(w) = [iwl + B YB(D- — D )a(w) +iB(D- — D, )b(w)]i (3.39)

Em 3.39 ja escrevemos as flutuagoes do campo incidente em termos de suas com-
ponentes definidas por fungdes reais [a(t) e b(t)], podemos escrever a expressao para as

flutuagoes na polarizacgao:

—~

FP(w) = falw)a(w) + fo(w)b(w) (3.40)

Na equagao 3.40, definimos as fungoes:

faw) = KPUIL((G".Dyo)liwl + B [(D- + Dy)7 (3.41)

hlw) = wBulLU(T Dpa)[iwl + B N[(D- — D)T (3.42)
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Finalmente com os termos das flutuagoes na polarizagao calculados (3.40) podemos
retornar & nossa equagao para a flutuacao na intensidade detetada (3.34), o que resulta

em:

01,(w) = giw)aw) + gp(w)b(w) (3.43)
gi(w) = (&, —ikP T e+ ifalw)] + (g +irPy)[TE" — if;(—w)]
gow) = A&, —inPIT" e+ folw)] = i(E, +inPy)[T.E" — fy(—w)]

Neste caso, como ja temos a expressao explicita para as flutuagoes, o espectro de

ruido pode ser calculado simplesmente como:

Sae (@) = (31 4(w)d Ty (w)) (3.44)

No calculo de 3.44 precisamos de maiores informagcdes sobre as funcdes a(w) e b(w)
para poder continuar. Para comecar faremos uma aproximacao “forte” para obtermos
uma maior simplificacdo em nossos célculos: vamos assumir que estas fungoes sao nao
correlacionadas, ou seja, (a(w)b(w')) = (a(w)b*(w')) = 0 °. Com isto, obtemos uma

expressao simples para o espectro de ruido:

o) % g3 @) (AP + gb)gly ) (B (3.45)

Mostramos que o espectro de intensidade de ruido pode ser obtido como funcao
das quadraturas ortogonais do campo incidente (em nosso caso, tomamos amplitude e
fase). Por fim, como nossa espectroscopia é realizada com laser de diodo podemos tomar
a(w) = 0. Desse modo, o espectro de ruido na aproximagao linear toma uma forma muito

simples dada por:

9No caso de lasers de diodo é conhecido que existem correlacdes entre as quadraturas amplitude e fase
[70, 71], portanto, essa aproximagcao deve ser considerada principalmente como uma forma de simplificar

os célculos.
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Sur () = gh(@)alf (@) [F)] ) (3.46)

Neste calculo podemos ainda incluir o efeito da distribui¢ao de velocidades atomica
considerando a contribuicao das diversas classes de velocidade. Na pratica, usamos a
dessintonia entre o campo incidente e a transigao atdomica (A = wp — wp). Fazemos
o calculo da resposta do sistema atomico para diversas dessintonias que recebem o seu
“peso” na contribuicao total dado pela guaussiana associada ao perfil Doppler e todas as
contribuigoes sao incluidas na resposta atomica (T 4 dx(t)). No caso do modelo linear,
por termos fungoes simples para o calculo de ruido, podemos ainda incluir todas as
transicoes permitidas, ou seja, dado um certo F, podemos calcular a contribuicao das
transicoes para os estados excitados: F, = F, — 1, F, = F, e F}, = F, + 1.

Consideramos que o ruido é dado pela soma “incoerente” das contribuicoes de cada
transicao. Ao fazer isso estamos desprezando possiveis coeréncias entre os niveis exci-
tados da estrutua hiperfina, ou seja, se fossemos descrever o operador densidade total
do sistema, os elementos associados a cada uma das trés transi¢oes permitidas estariam
agrupados em matrizes bloco e os elementos de coeréncia entre os estados excitados de
duas transicoes hiperfinas distintas seriam todos nulos. Dada a escala de tempo das taxas
de decaimento dos estados excitados e diferenca em energia entre os niveis hiperfinos essa
aproximagao de soma incoerente se mostra bastante razoével. Em termos da equagao do

espectro de ruido, podemos definir.

Sur () =~ Go(@) G @) [flw)| ) (347

Na equagdo 3.47 a fungdo G%(w) nada mais é que a soma direta das fungdes g}(w)
associadas a cada uma das transigoes e calculadas para todo o perfil Doppler. A possi-

bilidade de inserir o efeito de todas as transi¢goes (mesmo de forma aproximada) e uma
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“agilidade numérica” para realizar os calculos neste modelos sao os principais atrativos
dessa abordagem.

A apresentacao de resultados e a discussao do acordo com os resultados do experi-
mento seré realizada no capitulo 5. Consideramos mais adequado apresentarmos dados

experimentais e teoéricos “lado a lado” para uma comparacao direta.

3.2 Breve discussao sobre modelos para interacao com
dois campos eletromagnéticos

No capitulo anterior, apresentamos um modelo para a determinacao do estado esta-
cionario de um sistema de dois niveis com degenerescéncia ao interagir com dois campos.
Mesmo para o caso em que se busca apenas a solugao estacionaria, este sistema ja nao
possue uma solucao geral. A solucao foi calculada para o caso que um dos campos é
fraco e contribui apenas em primeira ordem (de forma pertubativa).

Uma possivel tentativa para um calculo de flutuagoes para o sistema com dois campos
seria, a partir das equagoes para o estado estacionario desenvolvidas em 2.5.3 introduzir
as flutuagoes apenas no primeiro campo (intenso). O segundo campo nao poderia ter
flutuacoes, uma vez que estas ja foram desprezadas ao considera-lo apenas em primeira
ordem. Num modelo desse tipo o segundo campo apareceria apenas como um parametro
e toda a dinamica das flutuagoes seria introduzida pelas flutuagoes do primeiro campo.

Como veremos no capitulo 5, em todas nossas medidas os dois campos tém a mesma
intensidade. Isto faz com que a aproximacao de campo fraco nao seja valida nem mesmo
para o calculo do estado estacionéario. Isto torna essa abordagem muito pouco efetiva
para uma comparacao direta com o experimento.

Um modelo de difusao de fase também nao é satisfatorio e s6 poderia ser desenvolvido

para casos muito especificos de estrutura de niveis e polarizagoes. O que torna a busca
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por modelos deste tipo também pouco efetiva.

Uma outra abordagem é discutir quais realmente sao as mudancgas que ocorrem nos
resultados da espectroscopia quando a varredura ¢é realizada no campo magnético (para
o caso de um campo eletromagnético) ou na frequéncia de um dos campos (para o caso

de dois campos eletromagnéticos).

Vamos considerar a figura 3.1. No primeiro caso a frequéncia do laser esta fixa e o
desvio dos subniveis Zeeman é o responséavel pela varredura. Quando o campo é nulo, os
niveis do fundamental sao completamente degenerados e devemos observar Hanle-EIT,

devido a interferéncia destrutiva entre os caminhos.

No caso da figura a direita, os niveis do fundamental estao numa determinada posi¢ao
(campo magnético nulo), ao variar a frequéncia do campo 2 é alcangada a des- sintonia

Raman nula e temos a interferéncia destrutiva entre os caminhos.

Através dessa descricao consideramos que seria natural que os sinais obtidos com um
tipo de varredura ou outro deveriam ser equivalentes. Dessa forma, nos casos em que
os dois tipos de varreduras fossem equivalentes poderiamos usar o modelo desenvolvido

para um campo para realizar previsoes sobre o sistema de dois campos.

B variavel B=0

@y

Figura 3.1: Comparacgao entre efeitos: (a esquerda) Hanle-EIT - varredura de campo magético e (a

direita) EIT - varredura da frequéncia de um dos campos para uma transigdo atémica F =1 — F’ = 0.
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Uma abordagem interessante é, através dos sinais experimentais obtidos, verificar em
que casos os dois tipos de varredura sao equivalentes e compreender quais elementos sao

importantes para esse comportamento.

3.3 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos os dois modelos desenvolvidos para o sistema de dois niveis
com degenerescéncias interagindo com um campo eletromagético. Devemos deixar bem
claras as diferencas entre os dois modelos.

No modelo de difusao de fase as flutuagoes estao na fase do campo, que é descrita
como uma variavel estocatica. Os calculos seguem as regras de Ito, ou seja, levamos em
conta as flutuagoes na fase até segunda ordem. Esse modelo tem uma relacao direta com
o sistema fisico (laser de diodo) que esta sendo tratado. A grande desvantagem é que
nao é muito pratico realizar calculos para qualquer degenerescéncia. A dimensao dos
sistemas crescem muito rapido com o nimero de niveis atémicos. Assim o modelo acaba
se tornando muito limitado.

No modelo linear também consideramos a flutuacao no campo, porém essa € inserida
de forma pertubativa e todos os calculos sao realizados apenas até a primeira ordem nas
flutuagoes (por isso uma teoria linear). As equacoes obtidas para o céalculo linear séo
bem mais simples que para o outro modelo. Desse modo, todos os calculos para qualquer
degenerescéncia dos niveis da estrutura hiperfina do rubidio sao realizados num tempo
razoavel.

Além desses modelos também apresentamos uma breve discussao sobre a dificuldade
em desenvolver um modelo para o sistema atomico de muitos niveis interagindo com dois
campos eletromagnéticos. Apresentamos algumas idéias de possiveis abordagens, entre

elas, estudar as similaridades e diferencas observadas experimentalmente entre os dois



70 Ruido e Métodos de Calculos

tipos de varredura e verificar a possibilidade de realizar previsoes (de forma aproximada)
no sistema com dois campos usando o modelo para um campo.

No préximo capitulo apresentaremos os principais elementos do aparato experimental,
bem como as técnicas para a realizacao das medidas nos sistemas de dois niveis com

degenerescéncias.



Capitulo 4

Métodos Experimentais

Nos capitulos anteriores discutimos os conceitos tedricos béasicos e apresentamos os mo-
delos para o calculo de ruido nos sistemas de dois niveis com degenerescéncia.

Neste capitulo apresentamos os elementos essenciais de nossa montagem experimen-
tal, com énfase as caracteristicas de cada um dos elementos. As técnicas para a medida
das flutuacoes e a calibracao do sistema de medida também sao discutidas.

Iniciamos o capitulo com a apresentacao de algumas caracteristicas dos atomos de

rubidio, em especial sua estrutura hiperfina.

4.1 Os atomos de rubidio e sua estrutura hiperfina

O rubidio foi descoberto por Kirchhoff e Bunsen, em 1861, ao notarem a existéncia de
novas linhas espectrais numa amostra de lepidolite. O seu nome deriva do latim rubidus
(vermelho-escuro), referente a zona onde aparecem as linhas do seu espectro.

O rubidio tem ntimero atdémico 37 e pertence a familia dos alcalinos (1A). Os atomos
ditos hidrogenoides (apenas um elétron na ultima camada) sdo usados em larga escala

nos experimentos de fisica atomica e otica quantica: um dos principais motivos é exata-
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mente a sua estrutura semelhante a do hidrogénio. Atomo muito estudado e do qual se
conhece bem diversas de suas caracteristicas. Desse modo, espécies atomicas semelhantes
ao hidrogénio também devem compartilhar solu¢oes semelhantes para sua dinamica e,

portanto, é muito mais simples criar modelos para explicar os efeitos fisicos observados.

Entre os sucessos experimentais e tedricos obtidos com uso dos dtomos alcalinos estao
todo o desenvolvimento das técnicas de resfriamento e aprisionamento de dtomos (Prémio
Nobel de 1997) e, consequente produgao dos primeiros Condensados de Bose Einstein

(Prémio Nobel de 2001) *.

Os dois isotépos do ritbidio em maior abundancia na natureza sao o ®*Rb e o 8’Rb com
proporc¢oes de 72,17% e 27,83%, respectivamente. A transicao de interesse em nossos
estudos ¢ a 551/ — 513 /2,2, que também ¢é denominada linha Ds, no comprimento de
onda A = 780,24 nm. Da teoria quantica para adicao de momentos angulares podemos
obter as transi¢oes hiperfinas que surgem devido ao acoplamento do spin do nucleo (I)
com o spin do eletron (S). No caso do Rubidio devemos considerar os spins nucleares
dos dois is6topos: I = 5/2 para 8°Rb e I = 3/2 para 3" Rb. Para o estado fundamental
da transicdo (551/2) temos L = 0 e S = 1/2. Pela adicdo de momentos angulares
(F=L+S+1) teremos: F' =2 ou 3 para ®Rb e F' =1 ou 2 para 3" Rb. Para o estado
excitado (5Ps/2) temos L =1 e S = 1/2 que nos da mais possibilidades para a adicao de

momentos, resulta em F' =1,2,3 ou 4 para o ®Rbe ' =0,1,2 ¢ 3 para 5" Rb.

I Este tipo de fisica nao se restringe aos alcalinos, muitos outros experimentos tém sido realizados com
sucesso, por exemplo, utilizando alcalinos terrosos (familia 2A) e alguns metais “terras raras”, inclusive

producao de Condensados de Bose-Einstein.

2Da notacao espectroscépica nLy: n é o ntmero quantico principal, L é o momento angular orbital

e J = L 4 S representa o acoplamento do momento angular com o spin.



4.1 Os atomos de rubidio e sua estrutura hiperfina 73

’:3 I ——
5P =
- - —— — 267,2 MHz
327 A 120,7 MHz
=2 F=3
I 157,1 MHz I 63,4 MHz
= =1 F=2 3 29 3MHz
= I 72,3 MHz F’=1 !
b~ F’=0
-
(o |
ph
@
| i
ol
a
F=2
N F=3
- - - 3,04 GHz
5 SL'Q 6,84 GHz F= I
F=

BTRb 85 Rb

Figura 4.1: Representacao esquematica da estrutura de niveis da linha Dy para os isétopos 87 e 85 do

Rubidio. Também representamos as transigoes permitidas por AF = 0, +1 para cada nivel hiperfino.

Lembramos que pelas regras de transicao por elemento de dipolo elétrico do dtomo,
as transigoes possiveis (permitidas) sao aquelas que satisfazem as condigdes AF = 0, +1
e Amp = 0,£1. Apresentamos na figura 4.1 o diagrama dos niveis hiperfinos e as
transicoes permitidas para os dois is6topos na linha Ds.

Devido a distribuicao de velocidades da amostra atdémica, o espectro de cada d&tomo
seré influenciado fortemente pelo efeito Doppler (ver apéndice B). O efeito global sobre
o espectro de absorcao da amostra serd a composicao dos perfis de cada atomo, que leva
ao alargamento inomogéneo de cada transicao. Para o rubidio, & temperatura ambiente,
a largura Doppler da linha Dy é de aproximadamente 517 MHz.

Neste regime o perfil de absor¢ao de um feixe monocromatico que atravessa a amostra
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revela apenas os perfis das quatro linhas (correspondentes a cada nivel fundamental) com

a largura Doppler e separadas de pelo menos 1 GHz que em ordem crescente de frequéncia

sao: Rb F=2—> F/ ¥Rb F=3 > F'Rb F=2—> F ¢®¥Rb F=1—F

A técnica que utilizamos para verificar a sintonia do feixe e capaz de distinguir a
“posicao” de cada transicao é denominada absorcao saturada. Esta consiste em enviar
um feixe de bombeio suficientemente intenso através da amostra, de modo a saturar
as transicoes hiperfinas e entao medir o sinal de intensidade transmitido de um feixe
fraco contrapropagante (ao primeiro) e de mesma frequéncia. Este processo seleciona
os atomos que satisfazem a relacao ko= 0, pois apenas estes estarao ressonantes com
ambos os feixes. Como a transicao esté saturada, o sinal de transmissao medido teré
picos estreitos com largura I' e profundidade determinada pelo parametro de saturagao
na posicao referente a uma dada transicao. Ao fazermos uma varredura da frequéncia

do laser podemos observar todas as transi¢oes permitidas dentro do perfil Doppler.

Na pratica, retiramos uma pequena fragao do feixe laser (com uma lamina de vidro
comum) e enviamos através de uma célula com o vapor atdémico e retro-refletimos o
proprio feixe de bombeio para que faga o papel de feixe de prova sobrepondo-o ao primeiro

(ver fig 4.2).

Além dos trés picos, referentes as transigoes (ditas diretas), também sao observados
trés picos denominados cross-over. Estes surgem porque o feixe interage com atomos
de diversas classes de velocidades diferentes e para algumas dessas classes os atomos
estao ressonantes com duas transi¢oes distintas simultaneamente. Os picos de cross-over
aparecem exatamente na frequéncia que é a média aritmética das frequéncias de duas

transigoes diretas correspondentes.
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Figura 4.2: Esquema para medidas de absor¢ao saturada. 10 - isolador 6tico; Iv - lamina de vidro e
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Figura 4.3: Sinal de absor¢ao saturada com todas as linhas dos 2 is6topos do Rubidio:3"Rb F = 2 —
F ®Rb F=3— F/,8% RbF =2 — F' ¢ 3Rb F =1 — F’. Na parte de cima do grafico temos uma

representacao das posigoes das linhas diretas de acordo com as cores e numeracao da figura 4.1.

Através do sinal de absorcao podemos calibrar a posicao em frequéncia do laser.
Uma varredura completa de todas as linhas dos dois is6topos de rubidio é apresentada

na figura 4.3. No apéndice E temos tabelas com as posi¢oes em frequéncia de todas as
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linhas diretas e cross-overs.

4.2 O Laser

O LASER, cuja sigla em inglés significa Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, possibilitou enormes avangos em diversas areas das ciéncias. Em particular,
o aprimoramento da fisica atdémica e o surgimento dos estudos em Otica quantica. Em
nossos dias, o laser é acima de tudo uma ferramenta de suma importancia nas areas de
pesquisa e industrial.

Os lasers se apresentam nas mais diversas formas, usando diferentes materiais, sis-
temas atomicos e tipos de bombeamento ou técnicas de excitagao. Desse modo, podemos
encontrar lasers numa faixa espectral desde o infravermelho longinquo até o ultravioleta,
ou mesmo, raio-X.

Apesar dessa grande variedade, os elementos essenciais que possibilitam a produgao de
luz laser continuam sendo os mesmos desde o primeiro inventado. Um laser de qualquer

tipo necessariamente possui estes trés elementos:

e Meio Laser: o meio adequado para que ocorra a inversao de populacao, pode ser
uma colecao de atomos, moléculas, fons ou cristais semicondutores devidamente

dopados 3.

e Processo de bombeamento: o mecanismo que leva o meio laser para niveis quanticos
de maior energia, por exemplo, alta tensao num tubo de gas, um outro laser como

etapa primaria ou a corrente elétrica aplicada a uma juncao semicondutora.

e Sistema de realimentacao 6tica: que define a forma pela qual a radiacao emitida

3Também & possivel obter emissdo laser sem a necessidade de inversdo de populgao [9, 10]. Contudo,

nenhum sistema comercial ainda foi desenvolvido.
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pode interagir com o meio através de diversas passagens 6ticas. Trata-se, em geral,
de uma cavidade o6tica formada por bons espelhos em torno do meio laser ou no

caso de semicondutores a cavidade é formada pelas proprias faces clivadas do chip.

A literatura especifica sobre os principios béasicos de um laser ou sobre um tipo de
laser em especifico é extensa, mas algumas boas referéncias mais gerais sao [72, 73, 74].
Em nosso trabalho lidamos exclusivamente com lasers de diodo, por isso, no que segue

estaremos apresentando em maior detalhe estes dispositivos.

4.2.1 O laser de semicondutor

Os lasers de diodo podem ser obtidos em praticamente todo o espectro visivel devido
as técnicas precisas de dopagem dos semicondutores e pesquisas em novos materiais.
Este dispositivos tém um custo relativamente baixo, se comparados aos outros tipos de
lasers, e sao bastante versateis. Estas foram algumas das caracteristicas que difundiram
o uso de lasers de diodo nas pesquisas de fisica atomica e 6tica quantica. Os lasers de
semicondutores podem fornecer tipicamente algumas dezenas de mW (em alguns casos

até centenas) com correntes de inje¢ao de centenas de mA.

Para o uso em espectroscopia de precisao é indispensavel a estabilizacao desses lasers.
A fonte de corrente para alimentacao do laser deve ter baixo ruido e ser bastante estavel.
Vibragoes mecénicas (por exemplo, da mesa 6tica) e correntes de ar devem ser evitadas

e um sistema de controle de temperatura com boa precisao deve ser utilizado.

O laser de diodo é basicamente formado por uma jungao P — N, no interior de uma
cavidade, que ao ser atravessada por corrente elétrica acima de um certo valor emite luz

coerente.
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Figura 4.4: (A)Esquema de niveis de energia em funcao da posi¢gio para um laser de diodo. A
emissdo de luz estd associada a recombinagao elétron-buraco na jungdo P — N e (B) Emissao de um

laser semicondutor.

O principio basico dos lasers de diodo pode ser resumido como segue: Quando uma
corrente elétrica é enviada através de uma juncao semicondutora P — N, os elétrons e
“buracos” podem se recombinar na juncao e a partir disso emitir energia em forma de
radiagao eletromagnética (fotons) (ver fig. 4.4(A)). Se a corrente utilizada esta abaixo
de um valor de limiar de oscilacao do laser, entao a maior parte da populacao eletrénica
estara no nivel inferior e a radiacao sera emitida de maneira espontanea 4

Todavia, para correntes superiores a este limiar temos uma produ¢ao muito maior de
radiacao por emissao estimulada. Esta radiacao é amplificada pelas miltiplas reflexoes
nas faces do cristal semicondutor e pode se tornar forte o suficiente para que a emis-
sao estimulada predomine sobre outros processos de relaxacao que diminuiriam muito a
inversao de populacao. A cavidade 6tica, no caso dos lasers de diodo, é formada pelas
proprias paredes da regiao de juncao, produzidas pela clivagem do cristal semicondutor
nos planos perpendiculares & direcao de propagacao da luz.

O modo de emissao longitudinal do laser ¢ confinado pela cavidade (faces clivadas)

4Exatamente neste regime é que funcionam os dispositivos semicondutores denominados LEDs ( Light

Emitting Diodes).
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num canal bem estreito da regiao ativa e deve corresponder a um niimero semi-inteiro de
comprimentos de onda dentro da cavidade. De todos os modos possiveis, apenas aqueles

nos quais os ganhos superam as perdas Oticas poderao alcancar a condicao de limiar.

A radiagdo num determinado modo estimula a emissao neste modo (carater bosonico
dos fétons), que por sua vez alimenta a intensidade desse modo. O confinamento tran-
versal é mantido pela variacao espacial do indice de refracao devido ao uso de dife- rentes

materiais semicondutores.

Como a luz é emitida de uma regido retangular muito pequena (da ordem de 0,1
a 0,3 pm) o feixe de saida tem uma divergéncia muito elevada, como mostrado na
figura 4.4(B). Tipicamente, o feixe tem &ngulos de divergéncia de 30° para a diregao
perperdicular a jungao e 10° na paralela. O feixe colimado ¢é eliptico, mas pode-se obter

um modo radialmente mais simétrico através do uso de prismas anamorficos.

A poténcia, o comprimento de onda e as demais caracteristicas espctrais do laser
de diodo sao funcgoes da corrente de injecao, temperatura, pressao e campos magnéticos
externos. Porém, o comportamento é mais influenciado por temperatura e corrente, que
podem ser manipulados para ajustar o comprimento de onda desejado. A poténcia da
luz cresce linearmente com a corrente de injecao, exceto para valores de corrente abaixo

do limiar e acima da saturacao (do meio de ganho).

Devido as caracteristicas das cavidades dos lasers de diodo, a largura de linha ¢ da
ordem de algumas dezenas de MHz. Como visto na segao 4.1, as transigoes hiperfinas tém
largura de I' & 6 MHz. Para que este tipo de estrutura seja resolvida é necessario que o
laser possua uma largura de linha inferior a largura natural. Portanto, o chamado “laser
livre” é largo demais para este tipo de medida espectroscopica. Isto torna necessario o

uso de técnicas para reduzir a largura de linha do laser de diodo.
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4.2.2 Laser de diodo com cavidade externa

Diversas técnicas, tanto Oticas quanto eletronicas, foram desenvolvidas para estreitar
a largura de linha e controlar a frequéncia central dos lasers de diodo |75, 76]. Entre
estes métodos, se destacam os chamados “métodos de cavidade externa”’, que utilizam
elementos oOticos seletivos em frequéncia, tais como redes de difracao ou “etalons”, para
enviar uma pequena fracao do feixe de saida de volta ao laser de diodo.

O sucesso desse tipo de método em lasers de diodo se deve a sua grande sensibilidade
a realimentacao oOtica. Essa sensibilidade advém de trés fatores principais: a cavidade
formada pelas faces do diodo ¢ extremamente pequena, possui uma baixa finesse® (de-
vido & qualidade o6tica das faces como espelhos) e a curva de ganho é suave em fungao
do comprimento de onda. Estes fatores fazem o ganho total do sistema depender muito
pouco do comprimento de onda, assim o espectro pode ser facilmente perturbado pela
realimentacao.

A cavidade externa diminui a largura de linha do laser porque aumenta o fator de
qualidade da cavidade (interna), aumentando o “tempo de vida” do féton no meio de
ganho. A taxa de emissao espontanea sofre uma queda com a cavidade externa, pois
na competicao por portadores serao priveligiados os modos selecionados pela cavidade
externa.

Ha diversas configuracoes dependendo dos elementos Oticos e geometria escolhida.
Vamos nos limitar a técnica que tem sido usada em nosso laboratorio e chamada de
configuragao Littrow [77, 78|. A realimentagao otica é realizada enviando de volta ao
laser uma pequena fracao do feixe de saida que é difratada pela ordem —1 de uma rede
de difracao. O outro espelho dessa cavidade é a propria face traseira do laser de diodo.

O feixe de saida é obtido da ordem zero da rede de difracao e a frequéncia emitida é

E . , N N . . 2L , .
°Finesse é uma grandeza associada & qualidade da cavidade Otica, que é definida como

F = 7T(R1R2)1/4

=TI AT Ry e Ry sao as reflitividades dos espelhos.
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controlada através do ajuste do angulo da rede. Isto seleciona uma faixa razoavelmente
estreita de frequéncia que, retornando a regiao emissora, podera ser realimentada e es-
timulada. O angulo da rede é controlado por parafusos diferenciais para o ajuste grosso
e por uma Ceramica Piezo Elétrica (PZT) para o ajuste fino e varredura em frequéncia.

O laser utilizado em nosso experimento ¢ um diodo da Sanyo LD 0785-0080-1
com poténcia de saida maxima de 80 mW (livre) e corrente de opera¢do méaxima 130
mA. A cavidade extendida ¢ formada por uma rede hologréafica de 1800 linhas/mm

comercializada por Edmund Industrial Optics.

4.2.3 O ruido em lasers de diodo

O laser de diodo tem caracteristicas bem distintas de outros tipos de lasers. Um as-
pecto importante dos lasers de diodo é o seu espectro de ruido, principalmente em nossa
pesquisa. E comum afirmar que um laser quando acima do limiar gera luz no estado
coerente . Contudo, isto nem sempre ¢é verdade, em especial, para lasers de diodo.

Este tipo de laser possui uma cavidade de volume muito pequeno e de baixa finesse,
assim as flutuacoes devido a emissao espontanea sao bastante significativas e representam
a principal causa da largura espectral. Além disso, o indice de refracao do material
semicondutor (n) é fortemente afetado pela corrente de injegao: a variac¢do na intensidade
do feixe causa uma modificacao na densidade de portadores N,, que causa uma mudanca
no indice de refracao do meio e, consequentemente, um aumento adicional na flutuagao
da fase do campo.

No trabalho de Zhang e colaboradores |79] foram realizadas medidas do espectro de

ruido de um laser de diodo em trés situagoes distintas: o laser livre (apenas estabilizado

em temperatura e corrente), o laser com cavidade externa e o laser de diodo injetado por

6Estado coerente é um estado quantico caracterizado, entre outras coisas, por suas quadraturas terem

incerteza minima, dada pelo principio de incerteza de Heisenberg [34].
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um laser de Ti:Safira. Foi observado a reducao do ruido de fase do primeiro para o ultimo
caso, o ruido de intensidade se manteve praticamente constante. Contudo, mesmo no
terceiro caso em que o laser de diodo age como um escravo reproduzindo as caracteristicas
do laser mestre (Ti:Safira), o ruido de fase medido foi de 46 dB acima do shot-noise .
Portanto, mesmo no caso em que se observa uma largura de linha estreita para o modo
principal do laser de diodo (quando injetado pelo Ti:Safira) temos um grande excesso de
ruido de fase.

Uma caracteristica importante para entender o ruido de fase dos lasers semicondutores

¢ o fator « [71], que esta associado & modificagao do fator de ganho do meio com a

densidade de portadores 8. O fator o modifica a largura de linha do laser:

R 2
A= -1+ a?) (4.1)

Na expressao da largura de linha, R ¢ a taxa de emissao espontanea e Ny é o nimero
médio de fétons na cavidade. Para o caso em que « é nulo, a largura de linha se reduz a
forma prevista por Schalow-Townes [80]. Este aumento da largura de linha (em relagdo
ao previsto por Schalow-Towes) esta associado diretamente com as caracteristicas de
emissao estimulada neste meio. A forte dependéncia entre o ganho e a densidade de
portadores torna as caracteristicas espectrais do laser sensiveis a outros modos, além do
principal, que apesar de nao oscilarem contribuem para o espectro total de ruido e geram
esse excesso de ruido de fase observado.

Dessa forma, independentemente das técnicas que forem utilizadas para uma reducgao
do ruido (de fase) teremos sempre um limite para o ruido minimo do laser que é muito

superior a incerteza minima, como observada para um laser de Ti:Safira.

"Eles observaram 82 dB acima do shot-noise para o laser livre e 72 dB para o laser com cavidade

externa.

LRe[n]
dNe ._d d X I~
T Tm] N Re[n] e z5~Im[n] sdo as variagbes da parte real e

80 fator « é definido como a =

imaginaria do indice de refracao do meio em fungao da densidade de portadores.
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Também realizamos medidas do ruido de fase em nosso laser (com cavidade externa)
através de uma técnica que usa uma cavidade oOtica vazia para realizar o giro da elipse
de ruido [81], que dispensa a necessidade de um oscilador local. Em nossas medidas
verificamos que o ruido de fase ¢ maior que 50 dB [68], que esta de acordo com o obtido

em [79].

4.3 Moduladores acusto-6ticos

Diversos cristais tém coeficientes eletro-oticos significantes que possibilitam a modificagao
do indice de refracao do material através da aplicacao de campos eletromagnéticos. Um
Modulador Acusto-Otico (AOM - Acousto-Optic Modulator) é baseado no fato de que
ondas estacionarias actsticas podem ser geradas no cristal através de um campo de
radio-frequéncia (RF). Luz transmitida através desse cristal sofrera efeitos de difracao
pois a onda estacionaria actustica é um potencial periddico para essa luz e efetivamente
uma rede de difracao °. O feixe difratado, além do desvio espacial, tem sua frequéncia,

deslocada pela frequéncia de modulagao (ver fig. 4.5).

Como o angulo de difragao esta ligado a frequéncia de modulagao, pode-se redire-
cionar um feixe simplesmente variando a frequéncia do sinal de RF. A intensidade do
feixe difratado pode ser controlada através da poténcia do sinal de RF. Dadas estas
caracteristicas, usos comuns de AOMs estao associados a varreduras rapidas através do

controle da frequéncia e da poténcia da RF injetada no cristal.

90utra forma de ver esse processo é considerando a recombinacio dos fénons da rede com os fotons

do feixe incidente, assim gerando novos fétons com frequéncias modificadas do valor da RF.
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Figura 4.5: Esquema de um modulador acusto-otico e produgao do feixe difratado.

Em nosso experimento o principal motivo da aplicacao é o deslocamento da frequéncia
6tica e seu uso na varredura do campo eletromagnético injetado. Para um AOM ideal o
feixe difratado tem as mesmas propriedades do feixe de entrada, a menos da frequéncia
e direcao. Porém, para AOMs reais ha evidéncias que ocorra um aumento do ruido de
fase apos a passagem pelo cristal [82] . Esse ruido adicionado estaria associado a parte
do feixe incidente que difrataria nas bordas do cristal, mas sem modificar a frequéncia, e
parte dessa luz seria adicionada ao feixe de fato difratado, assim aumentando a incerteza
em frequéncia do feixe e, consequentemente, o ruido de fase. Em nossos experimentos, a
existéncia ou nao desse acréscimo de ruido ao feixe é irrelevante, devido ao grande ruido
de fase ja existente nos lasers de diodo.

Um ponto importante do uso de AOMs em nossas medidas é que podemos utilizar
um tunico laser como fonte para produzir dois campos, o que garante uma relagao de
fase muito bem definida entre os campos. Podemos deslocar a frequéncia de parte do
feixe controladamente de algumas dezenas de MHz em relacao a outra parte. O fato de
usar lasers com a fase travada possibilita a observacao de estruturas muito mais estreitas
nos sistemas de dois niveis com degenerescéncias, bem menores que a largura de linha
natural ou a do laser.

Nos utilizamos moduladores da Crystal Technologies, que sao produzidos de cristais
TeO2, com frequéncia de modulagao de RF de 200 MHz (modelo 3200-124). A RF ¢

fornecida por geradores da mesma empresa nos modelos 1200 — AT F'0 2.0 W que fornece
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uma frequéncia fixa (valor medido: 200,258 MHz) e 1200AF — AEFO 1.0 W no qual a

frequéncia pode ser variada através de um ajuste de tensdo (Veyy).
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Figura 4.6: Poténcia de saida do feixe difratado (ordem 1) em fungdo da tensdao Vaps que determina

a poténcia de RF imposta ao AOM pelo gerador de RF 1200 — ATF02.0W.
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Figura 4.7: (esquerda) Frequéncia do feixe difratado de ordem 1 em funcio da tensdo Vejs e (direita)
Poténcia de saida do feixe difratado (ordem 1) em fungdo da tensdo Vaps que determina a poténcia de

RF imposta ao AOM pelo gerador de RF 1200AF — AEFO1.0W
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Além disso, a intensidade do feixe difratado também pode ser controlada através
do ajuste de outra entrada de tensao V4, nos dois geradores de RF. Apresentamos
as curvas caracteristicas medidas: para o gerador de frequéncia fixa temos a eficiéncia
de conversao para a primeira ordem em funcao da tensao Vy,, na figura 4.6.A mesma
medida é apresentada para o AOM em que a frequéncia pode ser variada, na figura 4.7 a

esquerda. A direita é apresentada a curva da variacao da frequéncia em funcao da tensao

Vi

4.4 Célula de prova

Em medidas que se aproveitam da degenerescéncia dos niveis da estrutura hiperfina
dos atomos é necessario o monitoramento e controle preciso do campo magnético ao
qual estao submetidos. Qualquer campo espiirio quebra a degenerescéncia dos sub-niveis
atomicos, assim modificando os sinais de ruido que possam ser observados. Para evitar
estes efeitos é necessario blindar os 4&tomos de campos magnéticos externos, ou seja, criar
uma regiao de campo magnético nulo.

Para este tipo de tarefa, podem ser usados esquemas de pares de bobinas Helmoltz ou
camaras fabricadas com metais de alta permiabilidade magnética (u,,). Esses materiais
sao ligas metalicas de niquel e ferro, como o p-metal, que podem apresentar permissivi-
dades de j1,, = 10* a 10° T.m/A.

Em geral, a principal fonte de campo magnético “espurio” consideravel é o proprio
campo magnético terrestre, de aproximadamente 0, 5 Gauss. Porém no ambiente do labo-
ratorio, devido a grande quantidade de equipamentos eletronicos, ¢ muito comum termos
fontes adicionais de campos magnéticos alternados na frequéncia de 60 Hz (rede elétrica)
e seus harmonicos. Todos os campos magnéticos em torno da camara de blindagem de-

vem ser considerados como o “ambiente magnético” e devem ser suprimidos. Um cuidado
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importante a ser tomado é verificar se esse “ambiente magnético” possui campos intensos,
nesse caso o material da blindagem pode ser saturado e seu desempenho comprometido.

No nosso caso particular, foi utilizada uma camara produzida por Magnetic Shield
Corporation. A camara é constituida de trés camadas de p-metal, basicamente cilindros
ocos com tampas e furo centrais no eixo axial para a passagem do feixe de luz.

Nos experimentos com sistemas de dois niveis com degenerescéncias podemos querer
quebrar essa degenerescéncia de maneira controlada (varredura por campo magnético).
Com esse intuito, a célula de vidro é condicionada num suporte cilindrico (plastico) no
qual foi enrolado um solendide que nos possibilita submeter a amostra atémica a um
campo magnético de alguns Gauss, paralelo a dire¢ao de propagagao do feixe laser.

Além disso, a pressao de vapor da amostra atomica (ntmero de atomos no vapor
atomico) é bastante sensivel & temperatura (ver apéndice E). Para um maior controle
do ntimero de atomos que interagem no experimento temos um sistema de controle de
temperatura que é constituido por algumas espiras de fio de uma liga de niquel-cromo °
devidamente isoladas por uma capa de material plastico e enroladas na célula de vidro
que contém os atomos. Estas espiras sao enroladas na regiao das bordas da célula para
evitar que haja condensacao de rubidio nas janelas. Além disso o fio de niquel-cromo foi
enrolado de modo que para cada espira temos uma adjacente em que a corrente esteja
invertida para evitar efeitos de campo magnético devido a estas espiras.

A temperatura é monitorada por um circuito integrado LM35 (fixo na parede da
célula) que fornece um valor de tensao correspondente & temperatura e o controle ativo
é realizado por um controlador de temperatura microprocessado da Coel, modelo HW
4200, que determina a corrente a ser enviada para a resisténcia de aquecimento.

Na figura 4.8 temos o esquema de todo o conjunto (blindagem magnética, solenoide,

resisténcia de aquecimento, sensor de temperatura e célula de vapor de rubidio) que

100 mesmo material utilizado para fabricar as resisténcias de chuveiro elétrico



88 Métodos Experimentais

constitue a célula de prova para o experimento.

bobinas para aquecimento

Sensnlr de temp eratura (LM 35)
| ¥ ¥

| célula Rb |

solendide

blindagem de p-metal

Figura 4.8: Esquema dos elementos que compoem a célula de prova utilizada nos experimentos:
blindagem magnética, solen6ide, bobinas de aquecimento, sensor de temperatura e célula de vapor de

rubidio. Nao esta apresentado em escala.

4.5 Sistema de detecao

Parte essencial do experimento é a detecao dos campos eletromagnéticos apos a interacao
com o meio atomico. A técnica utilizada para detetar o ruido dos campos é a detegao
balanceada, cujos principios sao apresentados em detalhes no apéndice D. Nesta secao
iremos descrever alguns detalhes técnicos importantes.

Numa medida de ruido, os fotodetetores sao dispositivos fundamentais e sua cali-
bragao ¢ de extrema importancia para se obter um resultado experimental confidvel.
Uma forma de calibréa-los é incidir o feixe de luz e medir a resposta em frequéncia do
detetor. Ao realizar a mesma medida para diferentes poténcias de luz obtemos a resposta
do detetor para diferentes ruidos quéanticos. Conhecendo a poténcia do feixe incidente
temos informacao suficiente para comparar a resposta espectral do detetor com a resposta

da calibracao feita para a mesma poténcia.
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A calibragao dos detetores é relativamente facil, o que nos leva a escolher a técnica
de detecao balanceada, que apresenta dois aspectos importantes: a confiabilidade no
ruido de referéncia (shot noise) e condigoes de medidas da luz idénticas para ambos os
detetores.

Alguns cuidados devem ser tomados, por exemplo em relacao a eficiéncia dos detetores
(que deve ser a mesma para ambos). Sabemos que no processo de medida fotons séo
convertidos em fotocorrentes, porém esse processo nao é ideal. Parte da luz pode ser
refletida na interface entre o detetor e o ar, além das perdas na janela de protecao.
Muitas vezes o foton incide no fotodiodo, mas nao é absorvido, ou mesmo, o par féton-
elétron gerado pode se recombinar. Portanto, a eficiéncia é sempre inferior a 1.

Podemos definir a eficiéncia quantica (1) pela relagdo entre o ntimero de elétrons

gerados e fotons incidentes. Para um feixe monocromatico podemos escrever:

hwig
el

n (4.2)

Na expressao de 1, i, é a fotocorrente gerada e P;, é a poténcia incidente. Uma
forma de tratar o caso das perdas devido a eficiéncia é considerar um detetor ideal e um
separador de feixe, em que ocorre a homodinagem do feixe incidente e o vacuo [83]. O
resultado é que o sinal de ruido observado tende a shot-noise quanto maiores forem as
perdas. Em nosso sistema de medida usamos detetores FND-100 da EG&G que possuem
uma eficiéncia quantica superior a 86%.

As medidas de ruido sao bastante delicadas, o que torna imprescindivel verificar a
“sanidade” de todo sistema eletronico de detecao. Para isto, o primeiro teste é verificar
a dependéncia do sinal de diferenca da detegao balanceada (que deve ser o shot noise)
em funcao da intensidade de entrada nos detetores, que deve ser linear. Na figura 4.9
apresentamos o sinal de soma e diferenga da detegao balanceada. O feixe de prova foi

obtido de nosso laser de diodo com cavidade externa.
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Figura 4.9: Sinal de calibragao da detegao balanceada: (vermelho) diferenga e (preto) soma.

O sinal de diferenca é linear e, portanto, podemos afirmar que estamos medindo o
shot noise e utilizd-lo como nosso sinal de referéncia. O ruido do laser tem, além da
componente do shot-noise, uma componente que é quadratica com a intensidade. A
verificacao do sinal de diferenca é fundamental para evitar duas situagoes muito ruins
para a medida: a primeira esté associada & saturacao dos detetores quando a intensidade
do feixe incidente é muito elevada, neste caso nao temos uma medida real de todo o
ruido que existe no sistema e a segunda quando a intensidade do feixe é muito baixa
e a referéncia shot-noise fica muito préoxima ao ruido eletrénico, o que torna a relagao
sinal-ruido muito ruim e, portanto, os sinais obtidos pouco confiaveis.

Na figura 4.10 apresentamos o sinal de shot noise (vermelho) e o ruido eletroénico
(verde) o que mostra que temos uma boa relagao sinal-ruido para o sistema.

Em nossos detetores, a fotocorrente é separada em duas componentes: o sinal DC
(Direct Current) e o sinal de alta frequéncia (HF -High Frequency), que é medido no
analisador de espectros. Como este equipamento é de vital importancia em nosso expe-

rimento, vamos fazer uma breve descrigao de seu funcionamento.
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Figura 4.10: Sinal de calibragdo: (vermelho) shot noise e (verde) ruido eletrénico.

O analisador de espectros, em geral, pode ser descrito por um diagrama de blocos
como o da figura 4.11. O sinal de entrada é amplificado e, através de um circuito mistu-
rador é produzido o batimento deste sinal a ser analisado e uma frequéncia intermediéria
(FI) ') que néo ¢ a frequéncia de analise que podemos ajustar no equipamento.

A frequéncia de analise do sinal de entrada é selecionada por um oscilador controlado
por tensao (VCO) ao qual aplicamos uma rampa com uma certa velocidade de varredura
(Ts). A saida do misturador é selecionada por um filtro passa-faixa sintonizado na
frequéncia intermediéria e cuja largura de banda RBW (Resolution Band Width) também

pode ser ajustada pelo usuario.

A saida do filtro passa-faixas passa ainda por um detetor de pico, composto basi-
camente por um circuito retificador e depois por um filtro passa-baixa, que fornece a
resolugao da banda de video do sinal de saida (VBW -Video Band Width). O VBW
também pode ser ajustado pelo usuario, mas possui uma relagao de dependéncia com o

valor ajustado para o RBW. Obviamente, o valor de VBW deve ser inferior ao do RBW

HUEsta é uma frequéncia fixa para a qual a eletronica do analisador é otimizada.
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e define o quao suavizada seréd a curva apresentada no monitor de video do equipamento.

A saida que é obsevada no monitor de video é proporcional & poténcia ou & amplitude
do sinal demodulado, em escala logaritmica (dBm) ou linear (mW). O monitor apresenta
o resultado com a varredura controlada pelo mesmo gerador de rampa empregado na
varredura da frequéncia. Em caso de medida em “zero-span” (uma frequéncia de analise

fixa), a varredura do VCO é desligada e ele ¢ mantido a uma frequéncia fixa.

Filtro. Retificador/
Ampl. Mix Passa-Taixa  Detetor de Pico

—> A e

Filtro XBW
VCO Passa-Baixa D_
_% \\

Gerador de Momnitor
Rampa de Video

Y

L 4

Figura 4.11: Diagrama de blocos basico de um Analisador de Espectros.

4.6 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos os principais elementos que compoem o nosso sistema de
medidas e discutimos algumas das caracteristicas desses elementos. Também apresenta-
mos informagoes mais especificas como, por exemplo, fabricante e modelos dos principais
equipamentos.

Discutimos o nosso sistema de detegao e apresentamos os resultados de calibracgao
desse sistema. Além disso, realizamos uma breve descricao do funcionamento de um

analisador de espectros.
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No préximo capitulo apresentaremos o aparato de medida completo, os procedimen-
tos de medida e os dados experimentais propriamente ditos. Além disso, os resultados
numericos dos modelos desenvolvidos no capitulo 3 sao confrontados com os dados ex-

perimentais observados.
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Capitulo 5

Resultados experimentais e tebricos

Nos capitulos anteriores apresentamos conceitos fisicos basicos para a compreensao deste
trabalho, as teorias que utilizamos para modelar as interacoes entre atomos e campos e

os elementos essenciais do aparato experimental.

Iniciamos este capitulo com a descricao do aparato de medida utilizado e o uso dos
elementos ja apresentados no capitulo 4. Também apresentamos o processo de medida,
dados experimentais e os resultados numéricos obtidos para uma comparacao direta com

0 experimento.

Como ja dito anteriormente, temos uma grande quantidade de parametros que podem
ser manipulados no experimento (e na teoria) e, portanto, uma grande quantidade de
resultados que foram obtidos ao longo de todo o trabalho. Aqui nos restringiremos a
apresentacao dos resultados que consideramos mais contundentes e que se adequam para
uma descri¢ao concisa e mais clara possivel da fisica envolvida nas flutuagoes dos campos

apos a interacao com os dtomos na situacao das ressonancias coerentes.
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5.1 Aparato experimental

O aparato experimental utilizado em todas as medidas é representado na figura 5.1. O
feixe de saida do laser de diodo é bastante eliptico. Para obtermos um feixe com modo
espacial mais simétrico, utilizamos um par de prismas anamérficos. O isolador 6tico tem
a funcao de evitar que ocorra o retorno de parte do feixe sobre o laser de diodo, que
poderia causar instabilidades ou até mesmo danifica-lo. O feixe é dividido em dois por
uma lamina A/2 e o PBS 1, que um separador de feixe (cubo) sensivel a polarizagao; cada
um desses feixes ¢ enviado a um dos moduladores acusto-6ticos (AOMs). Utilizamos para
cada feixe um arranjo de “passagem dupla” pelo AOM: um dos feixes é enviado através
do PBS 2 para uma lente que foca o feixe no AOM de modo a garantir que todo o
feixe passe pelo cristal. O feixe difratado (de ordem 1), com uma diferenga de 200 MHz
em relacao ao feixe incidente, é retro-refletido para o AOM passando por uma lente e
uma lamina \/4 duas vezes. O feixe de ordem 1 da segunda passagem saird com uma
diferenca de 400 MHz (em relagao ao incidente) e superposto ao feixe incidente, mas com
a polarizagao ortogonal a do incidente (a dupla passagem pela \/4 é equivalente a usar

uma \/2 em angulo de 45° em relagao a polarizagao incidente).

Com este artificio evitamos que ao variar a frequéncia do feixe também seja variado
o seu angulo de saida (ver segao 4.3). E importante que as posi¢oes espaciais dos feixes
sejam sempre mantidas, pois desejamos sobrepor os dois feixes o melhor possivel na

regiao da célula de prova (cel 3).

O feixe de saida é refletido pelo cubo PBS2 e enviado a regiao para as medidas.
Mesmo que a frequéncia seja variada, o efeito de compensacao pela dupla passagem ¢é

mantido, assim nao temos variacao na posi¢ao espacial do feixe.
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Figura 5.1: Aparato experimental para medidas em sistemas de dois niveis com degenerescéncias em

células de vapor.



98 Resultados experimentais e tedricos

Uma montagem anéloga é feita para o feixe enviado ao AOM 2. Neste caso, isto é
feito para que este feixe também seja deslocado em 400 MHz em relacao ao feixe original.
O AOM 1 tem sua frequéncia variada em poucos MHz em relacao ao feixe de frequéncia

fixa.

Os feixes obtidos dos AOMs sao sobrepostos no PBS 4 e enviados a célula de prova.
Um detalhe importante é que a cel 3 foi colocada numa posicao transversal ao campo

1 para que o efeito da blindagem de p-metal seja o mais

magnético do laboratorio
eficiente. O campo magnético residual na regiao da blindagem magnética é inferior a 10
mGauss.

Apos a interagao com o meio atémico, o PBS 5 separa os feixes novamente e cada um
¢ enviado para sua etapa de detegao. O feixe de frequéncia fixa (obtido do AOM 1) é
analisado na detecao balanceada e o outro feixe é enviado ao detetor 3. Os detetores det 3,
4 e 5 sao detetores do modelo FND-100 e fabricados pela EG&G. Estes detetores possuem
eficiéncia quantica superior a 86%, largura de banda de 350 MHz e uma capacitancia
interna entre 8 e 10pF'. A corrente obtida nos detetores devido a conversao dos fétons é
amplificada em duas etapas independentes: uma para a componente DC (Direct Current)
do sinal e a outra para componente de alta frequéncia (HF - High Frequency). As saidas
das componentes HF dos detetores sdo conectadas a circuitos de misturadores (indicados
por SS) que realizam a soma e diferenca entre os sinais e estao representados na figura
5.1 juntamente com o modo como foram conectados. O sinal obtido do circuito SS 3 é
enviado ao analisador de espectros, que possui apenas um canal de entrada. As saidas

DC podem ser observadas diretamente em osciloscopios e sao utilizadas para balancear

e monitorar as intensidades das foto-correntes.

Os det 1 e det 2 sao detetores mais simples (modelo DET-100 comercializados pela

LA direcdo do campo magnético do laboratério, na regido da mesa o6tica, é determinada com o uso

de uma bussola.
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Thorlabs) e utilizados apenas para obter o sinal DC das absor¢oes saturadas. Na primeira
absorcao saturada temos o sinal do feixe laser original e na segunda o sinal deslocado
em 400 MHz. Esse sinal é importante para verificarmos qual é a exata posi¢ao no perfil
Doppler na qual estamos realizando as medidas. Todos os detetores tém saidas para os
sinais DC que podem ser monitoradas em osciloscopios e que estao implicitas na figura

5.1.

Nosso principal interesse é sondar as modificacoes das flutuagoes dos campos em
funcao dos diversos parametros que podemos alterar. Em particular, queremos verificar
similaridades e diferencas entre o que é observado no sinal DC e no ruido. De nossa
experiéncia anterior [32] sabemos que, em geral, o ruido ¢ mais “sensivel” que o DC,

portanto pode nos fornecer mais informagao sobre as ressonancias coerentes observadas.

O sistema de detegao montado possibilita a medigao do ruido de cada um dos feixes e,
também, os sinais de soma e subtragao entre os ruidos. Na figura 5.2 temos um exemplo
dos sinais adquiridos durante nossas medidas ?. Nas figuras 5.2(A) e 5.2(B) temos os
sinais de ruido obtidos da detegao balanceada (det 4 e 5) e no det 3, respectivamente. As
curvas apresentadas em 5.2(C) sdo a soma e subtrac¢ao entre os sinais de ruido. Através

dos sinais de soma e subtragao podemos ter acesso ao sinal de correlagao entre os campos.

2 A nossa aquisicio de dados é realizada através de uma interface programada em LabView.
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Figura 5.2: Sinais tipicos medidos no experimento: (A) Sinal de ruido do feixe enviado a detegao
balanceada (vermelho) e seu respectivo shot-noise(preto); (B) sinal do feixe enviado ao detetor 3 (ver
figura 5.1) e (C) o sinal de soma (verde) e subtracdo (azul) entre os sinais de ruido dos dois feixes. A
medida apresentada foi feita com o laser ajustado proximo a frequéncia da transigao 87Rb|551 /2, F =

2) — |5P5)2, F’ = 3). A intensidade (somada) dos feixes era [=33,4 mW /cm?.

Para uma comparacao mais direta entre as diversas medidas realizadas (e modelos
tedricos) é interessante calcular a correlagdo normalizada (limitada entre -1 e 1), cuja

expressao ¢ dada por:

L(Q) = I(Q) L(Q)+ L(Q)
() + 1-(Q) /AL (Q) - 1,(Q)

Cor(2) = (5.1)

Na expressao 5.1, I, (2) e I_(Q) sdo os sinais de soma e subtracao das foto-correntes,
respectivamente. O sinal I; refere-se ao ruido do feixe 1 e I, ao do feixe 2. Todos os
sinais de ruido sdo medidos na mesma frequéncia de analise € (ajustada no analisador
de espectros).

Uma quest@o importante a ser discutida ¢é o significado do sinal de correlagao Cor(2)
quando os dois feixes sao obtidos a partir de um mesmo feixe como é o nosso caso.
Como dito, estes feixes possuem uma relacao de fase muito bem definida e, portanto,

sao correlacionados, pois as flutuacoes de ambos os feixes estao condicionadas pelas

flutuagoes do feixe original.
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Nos trabalhos em sistemas de trés niveis realizadas em nosso grupo, os feixes deno-
minados bombeio e prova eram obtidos de lasers independentes e verificavamos, que fora

da regido da ressonéncia, nao havia correlacao (68, 32|.

No caso das medidas em sistemas de dois niveis com degenerescéncias quando medi-
mos o parametro de correlacao na auséncia da célula de prova, ou seja, na auséncia dos
atomos, temos um valor diferente de zero. E importante entender que ao medir o sinal
de diferenca com os dois feixes na mesma intensidade é como uma medida de detecao
balanceada e temos shot noise. No sinal de soma temos simplesmente o ruido total do
feixe laser (ver fig. 5.3 (A)). Dessa forma, a correlagdo nada mais ¢ que uma medida do
ruido no laser normalizada pelo shot noise (fig. 5.3 (B)), que neste caso apresenta um

valor médio em torno de 0,1 (na auséncia dos atomos).

O resultado observado na figura 5.3 confirma que o significado do que denominamos
correlagao neste caso ¢ um pouco distinto do que é entendido tradicionalmente, ou seja,
os sinais de correlagao que observamos nestes sistemas nao tém exatamente o mesmo

significado fisico que o observado nos sistemas de trés niveis.

x10”
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w 45 " | ‘ i ‘ I|I Z 004 |
s B R d E
g 40 & -014
@ I
[=] =
o 3.9 & 0.2
4 20 2 4 4 D 0 2 4
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Figura 5.3: (A) Sinais de soma (preto) e diferenga (vermelho) entre os feixes sem a célula de vapor de

Rubidio e (B) a correlacdo medida (eq. 5.1).
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Isto ocorre porque, de fato, estamos utilizando dois feixes que nao sao independentes
inicialmente. Contudo, isso nao diminui o nosso interesse nesta medida pois, como
veremos nos resultados que serao apresentados, este sinal contém informagao bastante

interessante sobre as flutuacoes dos campos apés sua interagao com o sistema atémico.

5.2 Descricao dos Procedimentos Experimentais

Nos sistemas de dois niveis com degenerescéncia podemos observar tanto EIT quanto
EIA dependendo da transicao que acessamos. Além disso, nosso aparato experimental
permite que a sondagem desses efeitos seja feita através da varredura de frequéncia de um

dos feixes ou através da varredura de um campo magnético aplicado & amostra atémica.

Para a varredura por campo magnético ajustamos os AOMs para que os dois feixes
tenham exatamente a mesma frequéncia e inserimos antes da célula de prova (cel 3) uma
lamina A\/4 ajustada para converter as polarizagoes lineares dos feixes em polarizagoes
circulares ortogonais e apos a célula outra A\/4 é inserida para que os feixes voltem
as suas polarizacoes lineares (ver figura 5.4). Desse modo, neste tipo de medida cada
campo possui uma polarizagao circular e, portanto, todas as transicoes realizadas sao

entre subniveis Zeeman que tenham Amp = +1.

Como os dois campos eletromagnéticos tém a mesma frequéncia e sao espacialmente
superpostos é equivalente a considerar um tnico modo do campo de polarizagao linear
interagindo com os atomos. Este tipo de medida ¢é equivalente as realizadas num de
nossos trabalhos em colabora¢ao com o Prof. Arturo Lezama [65]. Um dos intuitos das
medidas com o campo magnético realizadas era complementar e aprofundar o trabalho

descrito na referéncia [65].
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Figura 5.4: Detalhes do aparato experimental na configura¢ao para medida com varredura do campo

magnético com dois campos eletromagnéticos de mesma frequéncia e polarizagoes circulares ortogonais.

No caso em que as medidas sao realizadas numa configuracao tipo Hanle [84] [85],
ou seja, é aplicado um unico feixe laser (ou equivalente a isso) e a degenerescéncia
dos subniveis Zeeman do nivel fundamental e do excitado sao “quebradas” pelo campo
magnético aplicado a amostra, costumamos denominar os efeitos coerentes obtidos desse
modo por Hanle-EIT e Hanle-EIA. Isto é apenas uma forma de distinguir do caso em

que utilizamos dois feixes lasers de frequéncias distintas.

Na configuracao com dois campos eletromagnéticos fixamos a frequéncia de um dos
feixes (campo 1) e realizamos a varredura em torno dessa frequéncia com o outro campo
(campo 2) através do AOM. Nestas medidas ndo ha variagdo de campo magnético e
mantemos a degenerescéncia dos niveis atomicos, que esta limitada apenas pela eficiéncia

da blindagem magnética.

Esperamos alguma similaridade entre esses dois tipos de espectroscopia pois os efeitos
coerentes sao ressonancias observadas quando temos dessintonia Raman nula. Isto pode
ser obtido aplicando um campo eletromagnético fixo e ajustando através do campo mag-
nético a posigao dos sub-niveis Zeeman ou através do ajuste das frequéncias entre dois

campos eletromagnéticos distintos. Por uma questao de organizacao iremos apresentar
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separadamente os dados obtidos com varredura de campo magnético e os com varredura

de frequéncia de um dos campos.

5.3 Medidas com varredura de campo magnético

Como descrito no capitulo 2, quando temos uma transicao na qual podemos obter um
estado escuro isto leva naturalmente a EIT, ou seja, a populagao tende a ser bombeada
para este estado e temos uma diminuicao da absorcao do campo incidente pelo sistema.

Por outro lado, a EIA é, normalmente, observada em transigoes fechadas (ciclicas).
Por exemplo, a transicao 87Rb|551/2, F= 2> — ‘5P3/2, F' = 3> é uma transicao fechada:
um atomo que esteja no nivel excitado F’ = 3, submetido a um campo polarizado
circularmente o, ndo pode decair para o estado fundamental F' = 1 (transigao proibida
por AF'), assim o atomo s6 pode decair para F' = 2 e depois ser novamente excitado para
F’ = 3 (por isso denominada ciclica). Além dessa transi¢ao, temos também a transigao
fechada do is6topo 85 ‘551/2,F = 3> — ‘5P3/2,F’ = 4>, que também leva a EIA. As
outras transicoes sao todas abertas e, predominantemente, temos EIT.

Para simplificar a apresentacao dos dados vamos dividir o que foi observado em
termos do efeito coerente predominante, ou seja, apresentaremos em segoes separadas

para a EIT e EIA observadas nos dois isétopos.

5.3.1 Medidas em Hanle-EIT

Vamos iniciar a nossa analise pelos dados obtidos para Hanle-EIT, estaremos tratando
das transicoes partindo do fundamental F' =1 e F' = 2 para o rubidio 87 e 85, respecti-
vamente. Vamos analisar semelhancas e diferencas apresentadas no regime de Hanle-EIT
para os dois isotopos. Acreditamos que as diferencas existentes em suas estruturas de

niveis e diferentes degenerescéncias devem influenciar nos sinais de ruido.
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Um parametro importante com o qual estaremos lidando é a dessintonia do feixe laser
em relagao as transicoes atdmicas no perfil Doppler. Fizemos diversas medidas nas quais
o Unico parametro modificado é a frequéncia do laser, mas devemos deixar claro que essa
frequéncia sempre é a frequéncia Raman, ou seja, a variagao que estaremos fazendo com
o campo magnético e, portanto, o desvio Zeeman dos niveis sera sempre em torno desse

valor de frequéncia.

Estaremos utilizando como zero de frequéncia para cada isétopo a posicao do seu
nivel excitado de maior energia, ou seja, I’ = 4 para o Rb e ' = 3 para o 5 Rb.
A posicao de todas as linhas diretas e cross-overs nesta referéncia para cada uma das

transicoes esta apresentada na figura 5.5.

Nesta figura, os niveis estao apresentados fora de escala. A principal idéia aqui é criar
uma “régua’ de comparagao entre as transi¢oes que levam a um mesmo efeito coerente,
por isso apresentamos nas duas primeiras linhas as transicoes que levam a EIT e as
duas ultimas a EIA. Sobre cada “régua” esta indicado o isétopo e o nivel fundamental,
os tracos verticais representam as diferentes transicoes. Quando indicado por um tnico
nimero trata-se de uma linha direta. Uma indica¢do com dois ntimeros i/j representa o

pico de cross-over correspondente as transi¢oes i e j (ver se¢ao 4.1).

Na parte debaixo das “réguas” temos a posicao em frequéncia propriamente dita dada
em MHz. Em toda a apresentacao e discussao dos dados a posi¢ao no perfil Doppler

estarad associada a esta referéncia.

Os sinais DC (sinal de transmissao através da célula) mostram a assinatura carac-
teristica da Hanle-EIT (figura 5.6), ou seja, um aumento da transmissao em fungao do
campo magnético com um méximo em campo nulo. Vemos que estas curvas sao pratica-
mente idénticas. A intensidade total incidente na célula era de 33,4 mW /cm? (em cada

polarizacao circular ortogonal tinhamos metade dessa intensidade).
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Figura 5.5: Referéncia em frequéncia das posigoes das linhas diretas e cross-overs para cada
um dos is6topos tomando como referéncia zero o nivel de mais alta energia do estado excitado
da estrutura hiperfina de cada isétopo. As frequéncias sao apresentadas fora de escala. As duas

primeiras “réguas” estdo associdadas a EIT e as tltimas a EIA.
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Figura 5.6: Sinais DC (transmissdo) mostrando a ressonancia EIT para os dois isotopos do rubidio:
(& esquerda) a curva para o S°Rb na posi¢ao Doppler -169(5) MHz e (& direita) a curva para 8"Rb na

posigao Doppler - 429(5) MHz. Intensidade (somada) dos campos 33,4 mW /cm?.

O sinal para a transicao F' = 1 foi medido numa posigao Doppler de —429(5) MHz e
tem uma largura de 1,8(1) MHz e o sinal para transigdo F' = 2 foi medido com o feixe
na posicao do Doppler de - 169(5) MHz e sua largura é 1,4(1) MHz. Para a conversao da
unidade de campo magnético para frequéncia utilizamos o fator giromagnético associado
a cada transigao que para o 8"Rb ¢ de 0,7 MHz/Gauss e para o ®*Rb ¢ de 0,5 MHz/Gauss.

Uma informagao importante é que as medidas para a transicao partindo de F' = 1
foram realizadas & uma temperatura de 45°C, pois & temperatura ambiente o sinal do
efeito coerente estava muito pequeno e a relagao sinal-ruido era ruim. As medidas para
a outra transigao foram realizadas a temperatura ambiente (25 °C).

Todas as nossas medidas de ruido foram realizadas a uma frequéncia de anéalise de 25
MHz, outros parametros importantes do analisador utilizados foram RBW de 1 MHz e
VBW de 300 kHz.

Os sinais de ruido (para um dos feixes) e de correlagao para os dois is6topos em duas
posigoes diferentes do perfil Doppler sao apresentados nas figuras 5.7 e 5.8, respectiva-
mente. Vemos que para os dois isétopos o ruido apresenta uma estrutura similar a um
"M” que tende a um valor minimo de ruido para campo nulo. A estrutura apresentada

pelo is6topo 85 é bastante assimétrica, ao contrario da observada para o outro isétopo.
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Figura 5.7: Sinais de ruido de um dos feixes (obtido da detegdo balanceada) para os dois isétopos do
rubidio nas transi¢des de EIT : As curvas da primeira linha foram obtidas no ®Rb com o feixe laser
nas posigdes Doppler: -169(5) MHz (curva A) e -92(5) MHz (curva B). As curvas da segunda linha sao
do 8"Rb e foram obtidas nas posigdes Doppler: -429(5) MHz (curva C) e -249(5) MHz (curva D). Os

shot-noise em cada caso sdo apresentados em preto. Intensidade (soma) dos campos 33,4 mW /cm?.

No caso das correlacoes temos resultados completamente diferentes para cada isétopo.
O sinal para o rubidio 87 apresenta uma correlacao caracterizada por uma estrutura de
pico (assimétrico) para qualquer posigdo do Doppler, mudando apenas um pouco a sua
assimetria. O sinal do rubidio 85 lembra algo como um “degrau” e para posigao na borda
do Doppler com frequéncia maior que a da transicao ' = 2 — F’ = 3 temos o que parece
ser um estrutura de pico (largo) se sobrepondo ao sinal de degrau.

Um outro fato interessante da figura 5.8 é que para 3°Rb a correlaciao é sempre maior

que zero, enquanto que para o outro is6topo o pico tende a 1 e para valores positivos de

campo magnético tende a —1.
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Figura 5.8: Sinais de correlacdo entre os feixes para os dois isétopos do rubidio nas transicoes de EIT:
As curvas da primeira linha foram obtidas no 8Rb com o feixe laser nas posigoes Doppler: -169(5) MHz
(curva A) e -92(5) MHz (curva B). As curvas da segunda linha sao do 8’Rb e foram obtidas nas posi¢oes

Doppler: -429(5) MHz (curva C) e -249(5) MHz (curva D). Intensidade dos campos 33,4 mW /cm?.

5.3.2 Medidas em Hanle-EITA

Como ja comentado, observamos EIA nas transicoes fechadas que também tém de-
generescéncia do nivel excitado maior que do fundamental 2. Na figura 5.9 temos sinais
DC com a assinatura da Hanle-EIA, porém observamos que a estrutura é assimétrica
para posicoes mais afastadas da frequéncia da transicao fechada e proxima as outras

transicoes, que apresentam estados escuros e, portanto, possuem caracteristicas de EIT.

Nas figuras 5.9(C) e 5.9(F) temos larguras de 0,9(1) MHz e 1,3(1) MHz, respectivamente.

30utra condicdo necesséaria para EIA é que o nivel fundamental deve ter degenerescéncia maior que

zero (mais de um nivel), o que no caso das estruturas hiperfinas do rubidio é automaticamente satisfeito.
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Figura 5.9: Sinais DC para trés posicoes distintas do Doppler para cada isétopo do rubidio nas
transicoes de Hanle-EIA: Para o 8°Rb temos as curvas (A) em -415(5) MHz, (B) em -16(5) MHz e (C)
em 161(5) MHz. Para o 8"Rb temos as curvas (D) em -473(5) MHz, (E) em 1(5) MHz e (F) em 302(5)
MHz. Intensidade dos campos 33,4 mW /cm?.

Apresentamos na figura 5.10 o ruido de um dos feixes e na 5.11 o sinal de correlagao

entre os feixes para trés posigoes distintas do perfil Doppler.

Os sinais de ruido tém um comportamento muito similar para os dois is6topos na
ressonancia EIA. Vemos que a figura de ruido em ambos tem uma estrutura em “M” que
é bastante alterada dependendo da posicao Doppler. Na figura 5.10 a forma assimétrica
é bastante distinta dependendo se estamos a uma frequéncia menor ou maior que a
frequéncia da transicao fechada. Aparentemente, ha uma frequéncia proxima a transicao

fechada na qual o sinal de ruido torna-se simétrico.
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Figura 5.10: Sinais de ruido de um dos feixes para trés posigoes do Doppler para cada isétopo do
rubidio nas transicoes de Hanle-EIA: Para o ®Rb temos as curvas (A) em -415(5) MHz, (B) em -16(5)
MHz e (C) em 161(5) MHz. Para o 8"Rb temos as curvas (D) em -473(5) MHz, (E) em 1(5) MHz e (F)
em 302(5) MHz. Intensidade dos campos 33,4 mW /cm?.

Na figura de correlagdo temos um pico muito estreito (para os dois isétopos), bem
mais estreito do que o sinal correspondente no DC. Nas figuras 5.11(B) e (D) temos
larguras de 230(10) kHz e 190(10) kHz, respectivamente. Observamos que ao mudar a
posi¢ado Doppler (mais proximo as bordas) o pico é alargado. Por exemplo, nas figuras
5.11(C) e (F) passamos para larguras de 430(10) kHz e 300(10) kHz, respectivamente.
O limite para a largura da ressonéncia coerente estd associado ao tempo de transito
dos adtomos na regiao de interagao com os campos. Para temperatura ambiente e o
diamentro do feixe utilizado essa largura estaria limitada a algo em torno de 60 kHz,
portanto, poderiamos observar sinais ainda mais estreitos. O fato interessante é que a
assinatura da ressonancia coerente aparece muito mais estreita no sinal de correlagao que
no DC, isso comprova que temos informacgao adicional nas flutuacoes dos campos que

nao podemos obter diretamente do sinal DC (associado ao estado estacionério).
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Figura 5.11: Correlagao normalizada para trés posigoes do Doppler para cada isétopo do rubidio nas
transi¢oes de Hanle-EIA: Para o ®°Rb temos as curvas (A) em -415(5) MHz, (B) em -16(5) MHz e
(C) em 161(5) MHz. Para o 8"Rb temos as curvas (D) em -473(5) MHz, (E) em 1(5) MHz e (F) em
302(5)MHz. Intensidade dos campos 33,4 mW /cm?.

5.4 Medidas com varredura em frequéncia

Nas medidas com dois campos eletromagnéticos de frequéncias distintas o campo mag-
nético é desligado (nao ha corrente no solendide), ou seja, temos campo magnético nulo,
exceto por campos espurios que nao foram eliminados pela blindagem magnética.

Nesta montagem os campos incidem sobre os atomos com polarizacoes lineares or-
togonais. Os dois campos sao ajustados para que um dos campos tenha a frequéncia fixa
numa dada posigao no perfil Doppler (que serd nossa frequéncia de referéncia como na
figura 5.5) e o segundo campo realiza uma varredura em torno da frequéncia do primeiro
campo de alguns poucos MHz.

Neste caso a ressonancia coerente é obtida ajustando para que o campo variavel tenha
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a mesma frequéncia que o fixo (dessintonia Raman nula). Como ja dito, esperamos
similaridades entre este tipo de espectroscopia e a do tipo Hanle. Mantivemos a mesma
intensidade de campos que no caso anterior, ou seja, cada feixe tinha intensidade de 16,7

mW /cm?. Os parametros do analisador de espectros também foram mantidos: frequéncia

de analise 25 MHz, RBW de 1 MHz ¢ VBW de 300 kHz.

Vamos seguir uma organizagao similar a utilizada para varredura em campo mag-
nético, ou seja, apresentaremos os resultados em termos das ressonancias coerentes para
os dois is6topos. Também discutiremos as semelhancas e diferencas observadas em funcao

do tipo de varredura.

5.4.1 Medidas em EIT

Os sinais DC observados para a EIT no caso de varredura em frequéncia foram idénticos
aos observados com varredura em campo 4. Na verdade, nao é possivel perceber qual
tipo de varredura é utilizada apenas pela observacao desse tipo de sinal. As larguras
obtidas para o pico de EIT no sinal DC foram de 1,2(2) MHz para o $Rb e de 1,9(2)

MHz para o 3" Rb.

Os sinais de ruido para o feixe de frequéncia fixa e correlagdo entre os campos sao
apresentados nas figuras 5.12 e 5.13, respectivamente. Tomamos dois pontos distintos no
perfil Doppler: o primeiro préoximo as transi¢oes para nivel excitado com degenerescéncia
mais baixa e o segundo com frequéncia superior as transicoes tipo F, = I, + 1, que neste

caso sao transicoes abertas e aparentemente contribuem pouco para o sinal total.

4Como os sinais tém a mesma forma, consideramos dispensével apresentar estas curvas.
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Figura 5.12: Sinais de ruido de um dos feixes (frequéncia fixa) em duas posi¢des do Doppler para
cada isétopo do rubidio na situagdao de EIT: Para o 85Rb temos as curvas (A) em -296(5) MHz e (B)

em 229(5)MHz . Para o 8’Rb temos as curvas (C) em -414(5)MHz e (D) em -151(5)MHz. Intensidade

de cada um dos feixes 16,7 mW /cm?.

O sinal de ruido aparentemente nao tem informagao adicional sobre os efeitos co-
erentes, além de estruturas tipo “M”, que também foram observadas na espectroscopia
tipo Hanle. Na figura 5.13 novamente observamos uma estrutura tipo degrau para o
isotopo 85 e um pico assimétrico para o isétopo 87. Se compararmos esta figura a sua
correspondente para varredura em campo magnético (ver fig. 5.8), temos exatamente o
mesmo tipo de estrutura em ambos os casos, o que comprova a intuicao inicial de que

devemos ter resultados similares para os dois tipos de varredura.
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Figura 5.13: Sinais de correlacdo entre os feixes em duas posi¢des do Doppler para cada isétopo do
rubidio na situagdo de EIT: Para o ®*Rb temos as curvas (A) em -296(5) MHz e (B) em 229(5)MHz .
Para o 8"Rb temos as curvas (C) em -414(5) MHz e (D) em -151(5) MHz. Intensidade dos campos 16,7

mW /cm? em cada feixe.

5.4.2 Medidas em EIA

As curvas no sinal DC apresentam uma estrutura tipo dispersiva para posi¢oes Doppler
mais afastadas da transicao fechada e proxima as outras transi¢oes, como pode ser ob-
servado na figura 5.14.

Para a posi¢ao Doppler com frequéncia superior a da transi¢ao fechada (responsavel
pelo efeito de EIA) a curva torna-se mais simétrica. Apesar de nao observarmos curvas
tao dispersivas com varredura de campo magnético, o comportamento em relagao a

assimetria das curvas em funcao da posigao Doppler é muito similar.
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Figura 5.14: Sinais DC para duas posi¢oes distintas do Doppler para cada isétopo do rubidio na
situagao de EIA: Para o 3Rb temos as curvas (A) em -500(5)MHz e (B) em 290(5)MHz. Para o "Rb
temos as curvas (C) em -401(5) MHz e (D) em 133(5) MHz. Intensidade de cada um dos campos era
de 16,7 mW /cm?.

Os sinais de ruido sao mostrados na figura 5.15 e apresentam formas dispersivas, mas
distintas, para cada isétopo. Observamos poucas mudancas dessa forma em funcao da
posi¢ao no perfil Doppler, exceto no caso da figura 5.15 (A) para o is6topo 85. Nesta
figura temos uma estrutura que lembra um pico assimétrico e foi medida para uma

posicao bem préxima a borda do perfil Doppler oposta a posi¢ao da transicao fechada.

Estes sinais nao apresentam qualquer relacao ao que foi observado com varredura de
campo magnético na situagao equivalente (ver figura 5.10). Isto mostra que, para EIA; o
sinal de ruido apresenta caracteristicas bem diferentes dependendo do tipo de varredura.

No sinal de correlacao, figura 5.16, temos picos assimétricos para os dois isdétopos.
Resultado muito similar ao observado para a varredura de campo magnético (fig. 5.11),

mesmo que os sinais de ruido sejam tao diferentes (entre cada tipo de varredura).
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Figura 5.15: Sinais de ruido para o campo de frequéncia fixa em trés posicoes distintas do Doppler
para cada is6topo do rubidio na situagao de EIA: Para o ®*Rb temos as curvas (A) em -302(5) MHz,
(B) em -82(5) MHz e (C) em 55(5) MHz. Para o 8"Rb temos as curvas (A) em -401(5) MHz, (B) em
-77(5) MHz e -30(5) MHz. Intensidade de cada um dos campos era de 16,7 mW /cm?.

Novamente, temos a estrutura de pico central bastante estreita. Para o rubidio 87
temos uma largura de 330(10) kHz medida na figura 5.16(D) e no rubidio 85 uma largura
de 250(10) kHz obtida da figura 5.16(C).

Um fato intrigante é que no caso da varredura em frequéncia temos, além de um
pico central estreito, uma estrutura mais larga similar a um pedestal. Esta estrutura
tende a se sobrepor ao pico estreito para posi¢oes no Doppler mais proximas a transi¢cao
fechada, sendo bem mais acentuada nas curvas de correlagao para o isétopo 87. A mesma
estrutura tipo pedestal nao aparece nas curvas de correlagao para a varredura em campo

magnético (fig. 5.11) em nenhum dos isétopos.
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Figura 5.16: Correlacio normalizada entre os feixes em trés posigoes distintas do Doppler para cada
isotopo do rubidio na situagao de EIA: As curvas para o 8°Rb estao na primeira linhas: -302(5) MHz(A),
-82(5) MHz(C), 55(5) MHz(E) e 140(5) MHz(G). As curvas para o °'Rb estdo na segunda coluna: -
401(5) MHz(B), -77(5) MHz(D), -30(5) MHz(F) e 133(5) MHz(H). Intensidade de cada um dos campos

era 16,5 mW /cm?.

Vemos que os sinais de ruido e correlagao nos revelam uma assinatura clara de qual
isotopo esta sendo observado, o que nao ocorre com o sinal DC. Isto fortalece a questao
da importancia do estudo das flutuagoes como um modo de obter mais informacao sobre
o sistema atdmico.

Além disso, percebemos que para as transicoes tipo EIA as estruturas observadas
sao muito mais sensiveis ao tipo de varredura que as transi¢coes de EIT. Acreditamos
que isto esta associado & natureza de cada um dos efeitos coerentes e que o efeito de
EIT é muito mais robusto que o de EIA. Assim, variagoes na forma de espectroscopia e,
mesmo dos outros parametros, afetam de maneira mais intensa as flutuacoes dos campos

na condicao de EIA.
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Além das diversas medidas apresentadas na tese, também estudamos modificacoes
dos sinais observados com a intensidade dos campos e a temperatura da amostra. Em
relacao a intensidade, para valores mais baixos verificamos as mesmas larguras caracteris-
ticas dos sinais, o que comprova que nao tivemos alargamento por poténcia das estru-
turas associadas aos efeitos coerentes. O aumento da temperatura da amostra atomica
e, consequente, aumento da densidade atomica tornava os sinais observados mais lar-
gos. Contudo, nao mostrava nehuma modificagao qualitativa relevante. Nao realizamos
medidas para temperaturas muito elevadas (maiores que 60 °C), para evitar que nao

estivéssemos no regime de amostra Otica fina.

5.5 Comparacao entre dados experimentais e teéricos

No capitulo 3 apresentamos dois modelos para a interacao de um campo eletromagnético
com um sistema de dois niveis com degenerescéncia submetido a um campo magnético
longitudinal. Discutimos as dificuldades para um modelo com dois campos eletromagnéti-
cos para uma situacao geral. Agora passaremos a apresentagao dos resultados numéricos
obtidos e compara-los diretamente aos dados experimentais apresentados nas segoes an-
teriores.

Para comecar vamos discutir as limitacoes do modelo de difusao de fase. Como ja
dito, neste modelo para os célculos de ruido é necessario levar os operadores pela segunda
vez para o espago de Liouville (ver se¢do 3.1.1). Em termos praticos, isto significa realizar
calculos com matriz de dimensao muito elevada.

Para um sistema que tenha nivel fundamental de degenerescéncia Fj, e nivel excitado
de F}, teremos para o calculo do estado estacionario matrizes quadradas de dimensao
(2F, +1)* + (2F, + 1) + 2(2F, + 1)(2F, + 1), o que significa lidar com esse nimero ao

quadrado de elementos. Porém, isto apenas para o célculo do estado estécionério, para
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determinar os espectros de ruido é necessario passar novamente para espago de Liouville,
o que significa lidar com matrizes de dimensao [(2Fy+1)*+(2F,+1)?+2(2F,+1)(2F,+1))%,
ou seja, teremos que realizar produtos e inverter matrizes de [(2F, + 1) + (2F, + 1)* +
2(2F, + 1)(2F, + 1)]* elementos. Por exemplo, para o calculo do ruido da transi¢ao
F'=1— F =0 lidamos com matrizes 256 x 256, para F' =1 — F = 1 temos matrizes
de 1296 x 1296 e para F' =1 — F = 2 teremos 4096 x 4096. Isto considerando apenas

as transicoes partindo do estado fundamental F' = 1.

Isto torna o uso deste modelo para sistema de muitos niveis muito dificil. Obviamente,
isto nao retira o mérito do método que foi aplicado com bastante sucesso em sistemas
menores, por exemplo nas Refs. [66, 67|. Em nosso grupo, este modelo foi utilzado para
a descrigdo de um sistema de trés niveis A com dois campos eletromagnéticos [68, 33]
e chegamos a resultados qualitativos muito bons. Contudo, neste caso lidavamos com

matrizes, no maximo, 81 x &81.

Apresentamos nas figuras 5.17 e 5.18 o célculo do ruido com o modelo de difusao de
fase e de resposta atdmica linear, respectivamente. Este calculo corresponde & transigao
do rubidio 87 do fundamental F' = 1 na posi¢ao Doppler - 429 MHz; a curva experimental

correspondente ¢ apresentada na figura 5.7(C).

Em relacao ao dado experimental vemos uma boa semelhanca com os dois modelos
teoricos. Na figura 5.17 temos o sinal de ruido total e as suas componentes referentes a
cada transicao. Neste caso, nao calculamos a contribuicao da transicao F' =1 — F' = 2.
Porém, do modelo linear (fig. 5.18) vemos que a essa contribui¢ao ¢ de fato muito
pequena. Um fato importante que pode ser observado nos dois modelos é que as duas
transi¢coes mais proximas da frequéncia ajustada para o campo, FF =1 — F' =0 e

F=1— F'=1, tém contribui¢oes de mesma ordem para o ruido.
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Figura 5.18: Sinal de ruido teérico para a transi¢do partindo do fundamental F = 1 do 8"Rb para a
posigao Doppler em -429 MHz obtido com o modelo de resposta atomica linear. A curva (A) apresenta
o sinal total de ruido e as curvas (B),(C) e (D) correspondem as contribuig¢des individuais das transi¢oes

F=1—-F=0,F=1—F =1e F=1— F' =2, respectivamente.
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Com as figuras 5.17 e 5.18 queremos mostrar que os resultados obtidos com o modelo
de difusao e com o de resposta linear sao similares. O que, de certo modo, certifica
a validade do modelo linear, que entre outras vantagens nao usa a segunda passagem
para o espaco de Liouville e, portanto, é muito mais “agil” que o modelo de difusao.
O modelo linear nos permite realizar calculos para quaisquer degenerescéncias sem um
gasto de “tempo computacional” exorbitante. No caso do modelo de difusao de fase nao

foi possivel obter resultados para o caso de degenerescéncias mais elevadas.

Assim a anédlise que apresentaremos é baseada nos resultados obtidos com o modelo
linear, que nos permite uma gama maior de calculos. Em todos os calculos sao levadas
em conta as contribuigoes das trés transi¢oes permitidas (Amp = 0,41) e a distribuicdo

de velocidades dos atomos.

Para facilitar a comparacgao dos dados experimentais com os teéricos, em alguns casos,
iremos repetir algumas das curvas experimentais na mesma figura que apresentamos a
curva teorica correspondente. Consideramos que isto seré mais agradavel ao leitor e mais

efetivo para verificar semelhancas e diferencas entre dado tedrico e experimental.

Na figura 5.19 temos curvas de ruido para o rubidio 85 transicao do fundamental
F = 2. Percebemos uma boa semelhanca entre o dado experimental e o resultado
teorico. Contudo, isto nao se repete para a correlacao, como pode ser visto na figura
5.20, nos dados experimentais temos aquele sinal de degrau e na previsao tedrica temos

picos.

Essa estrutura de degraus aparece apenas para essa transicao tanto para varredura
em campo magnético quanto em frequéncia. Portanto, é um resultado experimental
bastante consistente. Nos resultados teoricos, mesmo modificando os pardmentros, nao
observamos nenhuma estrutura similar a esta de degrau. Nao ¢ claro qual é o elemento

ausente em nosso modelo tedrico que nos impede de obter esse tipo de estrutura.
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Figura 5.19: Comparagao entre dado experimental e previsdo tedrica para o sinal de ruido da transigao
do fundamental F' = 2 do 8°Rb em duas posi¢oes do perfil Doppler. As curvas (A) e (B) correspondem
ao resultado experimental e teorico para a posi¢ao Doppler em -169(5) MHz, respectivamente. As curvas
(C) e (D) correspondem ao resultado experimental e tedrico para a posi¢ao Doppler em -92(5) MHz,

respectivamente.

Em nossa previsao tedrica sao esperados picos no sinal de correlacao, que sao alarga-
dos para posi¢oes do Doppler de frequéncia superior & da transicao F' = 2 — F = 3.
Isto se assemelha, de certo modo, com aquela estrutura que comeca a aparecer na figura

5.20(C) e lembra um pico largo sobreposto a estrutura de degrau.

Nos dados calculados para correlagao sempre sao previstos picos. Como na figura 5.21
para a EIT no rubidio 87. Além disso, nos sinais de correlagao obtidos com o modelo

tedrico nao temos a assimetria dos picos que aparece nos dados experimentais.
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Figura 5.20: Comparagao entre dado experimental e previsao teérica para o sinal de correlagao
para a transicdo do fundamental FF = 2 do 3Rb em duas posicdes do perfil Doppler.
(A) e (B) correspondem ao resultado experimental e teorico para a posicao Doppler em -169(5) MHz,

respectivamente. As curvas (C) e (D) correspondem ao resultado experimental e teérico para a posigao
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Figura 5.22: Sinal de ruido teérico para a transi¢do partindo do fundamental F = 2 do 8°Rb para a
posigao do Doppler em -92 MHz obtido com o modelo de resposta atémica linear. A curva (A) apresenta
o sinal total de ruido. A curva (B),(C) e (D) correspondem as contribuicoes individuais das transigoes

F=2—->F=1,F=2—-F=2e¢F =2— F =3, respectivamente.

Ainda sobre os resultados obtidos em EIT temos na figura 5.22, as contribuicoes
individuais de cada uma das transi¢oes. Como este resultado foi obtido para a posi¢ao
Doppler de -92 MHz seria esperado que no sinal de ruido a contribui¢cao predominante
estaria associada a transicao mais proxima da ressonante: F' = 2 — I’ = 3. Contudo,
0 que observamos ¢ que a contribui¢ao mais importante é devida a transicao F' = 2 —
F’" =1 fora de sintonia com o campo por mais de 120 MHz.

Isto mostra claramente que considerar apenas a transicao ressonante é uma resposta
incompleta para o caso de vapores atomicos, que devido a distribuicao de velocidades
pode tornar as contribui¢oes de transi¢oes nao ressonantes muito mais importantes que

das ressonantes. Neste caso, isto esta associado a questao do coeficiente de “branching
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ratio” (0 < b < 1), que representa a possivel perda da populagdo de uma transi¢ao
atomica para outros niveis externos ao sistema de dois niveis com degenerescéncia em
questao. Fisicamente, esta grandeza esta associada a “forca de oscilador” e as possi-
bilidades de bombeio 6tico de cada transicao. Para o caso especifico da figura 5.22, a
transicdo [' =2 — I’ =1 é fechada (b = 1) e a transicdo F' =2 — F' = 3 tem b ~ 0, 45.
Desse modo, a transicao fechada adquire um papel fundamental na contribuicao para o

ruido, mesmo fora de sintonia com o campo.

x10°®

-8 12]
_ x10 5
g 4]
o E 0
=124 & 04 02 00 02 04
3 c
— 5 -8
o 2 x10
A= 8 8 1.2
é g 084
@ 5 044
=] ©
o 4] 5 007 : ; . |
S § 04 02 00 02 04
c 5 )
@ o x10°
& 04 3.04]

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,031
Desvio Zeeman (unidades de I') 0,024

04 02 00 02 04
Desvio Zeeman (unidades deI')

Figura 5.23: Comparagao entre dado experimental e previsao teérica do sinal de ruido para a transigao
partindo do fundamental F = 3 do 3 Rb na posicao Doppler de 161 (5) MHz. A curva (A) corresponde
ao dado experimental, (B) a previsdo tedrica para o ruido total. Nas curvas (C),(D) e (E) apresentamos
as contribuigoes individuais para as transicobes F =3 - F' =4, F=3 > F'=3e F=3—> F' =2,

respectivamente.
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Vamos analisar os resultados obtidos para a EIA. Na figura 5.23, obtida da tran-
sigao do ®Rb partindo do fundamental F' = 3, temos o sinal experimental ( 5.23(A)) e
o resultado tedrico para comparagao (5.23(B)), também apresentamos as curvas corre-
spondentes a contribuicao individual de cada transicao. Neste caso a contribuicao mais

relevante advém da transicao fechada.

Ainda para o ®Rb na transicao de EIA, temos dois sinais de correlacoes em posicoes
distintas do Doppler na figura 5.24. Nestas figuras temos qualitativamente um bom
acordo com o que foi observado experimentalmente. Vemos que ao mudar a posicao
Doppler ocorre uma mudanca na largura do pico que é reproduzida no sinal previsto.

Porém, na teoria os picos observados sao sempre simétricos.
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Figura 5.24: Comparacao entre dado experimental e previsao tedrica do sinal de correlagao para
transicdo do fundamental F = 3 do ®Rb em duas posigoes distintas do Doppler. As curvas (A) e (B)
correspondem ao resultado experimental e tedrico para a posigdo Doppler em -16(5) MHz, respectiva-
mente. As curvas (C) e (D) correspondem ao resultado experimental e tedrico para a posigdo Doppler

em 161(5) MHz, respectivamente.
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Na figura 5.25 apresentamos resultados experimentais e tedricos para a transicao

correspondente a EIA do is6topo 87 (F = 2).

Observamos que a teoria prevé estruturas do tipo dispersivas nas figuras 5.25(D)
e (F) que nao correspondem exatamente ao observado no experimento. Para o dado
experimental apresentado em 5.25(E) a curva teodrica correspondente é mais simétrica
No geral, o modelo linear apresenta um acordo

que a observada experimentalmente.

qualitativo satisfatorio com os dados medidos.
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Figura 5.25: Comparagao entre dado experimental e previsdo tedrica do sinal de ruido para a transicao
partindo do fundamental F' = 2 do 8"Rb para trés posicoes distintas do Doppler. As curvas (A) e (D)
correspondem ao resultado experimental e tedrico para a posigdo Doppler em -473(5) MHz, respectiva-
mente. As curvas (B) e (E) correspondem ao resultado experimental e tedrico para a posi¢cao Doppler
em 1(5) MHz, respectivamente. As curvas (C) e (F) correspondem ao resultado experimental e teorico

para a posi¢ao Doppler em 302(5) MHz, respectivamente.
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5.6 Comentarios Finails

Neste capitulo apresentamos nosso aparato experimental e os procedimentos de medida
utilizados. Também foram apresentados todos os dados obtidos para os efeitos coerentes
de EIT e EIA para cada um dos isétopos (¥ Rb e "Rb). Em nossas medidas tinhamos
dois métodos distintos de espectroscopia: por variagao de um campo magnético aplicado
a amostra atomica (longitudinal ao feixe de luz) e por variagao de frequéncia de um dos

campos eletromagnéticos (o outro ¢ mantido fixo).

Verificamos que para EIT os resultados com os dois tipos de varredura sao similares.
Porém, para EIA obtemos resultados bem diferentes dependendo da forma pela qual a
ressonancia coerente é sondada. Sabemos que a EIA é um efeito bem mais delicado de
ser obtido que a EIT e acreditamos que é isto que observamos diretamente das flutuacoes

dos campos.

Em nossos estudos do ruido observamos estruturas tipo “M”, estas sao comumente
relatadas nos trabalhos sobre conversdo de ruido de fase para ruido de intensidade [86,
87|. Estas estruturas sdo similares as apresentadas em Espectroscopia por Modulagao
de Frequéncia [88], na qual o laser de largura de linha estreita ¢ modulado por uma
frequéncia de modo a apresentar bandas laterais simétricas em torno da frequéncia central
em seu espectro. O tipo de espectroscopia que realizamos em nossas medidas é, de certo

modo, similar a este processo e, portanto, observamos sinais semelhantes.

Também neste capitulo apresentamos os resultados niimericos dos modelos desen-
volvidos para uma comparacao direta com os dados experimentais obtidos. Apresen-
tamos poucos dados com o modelo de difusao de fase que para sistemas atomicos de
muitos niveis se mostra muito limitado. O modelo linear se mostrou muito mais pratico
e eficiente para os calculos numéricos com muitos niveis atémicos. Foi possivel incluir

nos calculos as trés transicoes permitidas e a distribuicao de velocidades dos atomos.
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Além de comparar os resultados tedricos e experimentais, o nosso modelo permite
verificar qual a contribuicao de cada transicao para o ruido total. Vimos que ha casos
nos quais a contribuicao mais relevante é dada pela transicao nao ressonante, devido
a distribuicao de velocidades dos atomos, que permite classes de atomos que “fiquem
ressonantes” (por efeito Doppler) com transigoes de frequéncia bem distinta da ajustada
para o feixe laser.

Observamos uma estrutura estranha para o sinal de correlacao nas transicoes do **Rb,
F = 2 em forma de degrau e que a teoria nao prevé. Esse tipo de estrutura aparece em
ambas as formas de varredura. Para a transicao de EIT do outro isétopo é observado um
pico na correlagao como previsto pelo nosso modelo tedrico. Ainda nao temos claramente
quais os ingredientes que estao ausentes na teoria e sao os responsaveis por esse tipo de
estrutura observada no experimento.

Devemos lembrar que no modelo linear introduzimos o ruido no campo de forma per-
tubativa apenas em primeira ordem, ou seja, ¢ um modelo muito simples. As diferencas
observadas entre teoria e experimento, muito provavelmente, estao associadas as ordens
mais elevadas que foram desconsideradas no calculo. Além disso, também desprezamos
possiveis correlagoes entre o ruido de intensidade e fase do campo incidente. De fato,
sabemos que estas correlagoes existem e sao consequéncia do processo de produgao de
luz no laser de diodo. Contudo, nao é claro qual seria o seu papel ou importancia no
processo de interacao com os dtomos.

No proximo capitulo apresentamos as conclusoes gerais de nosso trabalho e as per-
spectivas de novas investigagoes experimentais e aprimoramentos de modelos teodricos
com objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o efeito dos sistemas atoémicos (coe-

rentemente preparados) nas flutuagdes dos campos.



Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho de tese apresentamos um estudo tedrico e experimental das flutuagoes dos
campos apos a interagao com sistemas de dois niveis com degenerescéncias coerentemente
preparados, ou seja, em superposicoes especiais de seus estados quanticos, obtidas através
dos efeitos coerentes de Transparéncia (EIT) e Absor¢ao (EIA) Eletromagneticamente

Induzidas.

O meu trabalho é uma evolugao natural da pesquisa iniciada em nosso grupo em 2001,
no qual propusemos estudar as modificagoes nas flutuacoes dos campos. As primeiras
medidas nesta linha de pesquisa foram obtidas para um sistema atémico muito mais sim-
ples, o sistema de trés niveis configuragdo A, na interagao com dois lasers independentes
que acessavam transicoes distintas da estrutura hiperfina. Um estudo extenso e aprofun-
dado neste sistema nos revelou que a correlagao entre os campos existia numa regiao de
baixa intensidade. Para altas intensidades era observada a passagem para anticorrelagao.
Além disso, observamos uma rica estrutura nos sinais de ruido e correla¢ao (com regioes

de correlagao e anticorrelacao intercaladas) fortemente dependente de parametros como
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a frequéncia de anélise.

Estes novos resultados nao estavam de acordo com o modelo quantico anteriormente
proposto. Verificou-se que havia falhas neste modelo associada a regides de estabilidade.
Um novo modelo semicléssico de difusao de fase, no qual as fases dos campos sao consid-
eradas variaveis estocasticas foi proposto e obtivemos muito bom acordo com os novos
resultados observados. Estes resultados estao numa fase de preparagao para a publicagao

[33]. Detalhes parciais sdo encontrados na Ref. [68].

Nesta tese, estavamos interessados em estudar as flutuagoes dos campos em novas
configuragoes de sistema atdmico e, portanto, iniciamos os primeiros estudos em nosso
grupo nos sistemas de dois niveis com degenerescéncias. Estes sistemas, devido ao maior
numero de niveis e possiveis configuracoes, nos permitem observar tanto EIT quanto EIA
(estas foram as primeiras medidas no EIA realizadas no grupo) dependendo da relagao

entre a degenerescéncia do nivel fundamental e o excitado.

Uma outra vantagem pratica no estudo desses sistemas é que a espectroscopia dos
niveis pode ser realizada com um tnico laser. Podemos obter os dois campos de um
mesmo campo original e, portanto, temos campos com uma relacao de fase muito bem
definida, que permite observar estruturas muito mais estreitas do que seria possivel se
utilizassemos dois lasers completamente independentes. Isto nos permite usar um aparato
experimental bem mais simples, pois em sistema de trés niveis A, como nos trabalhos
anteriores, os niveis fundamentais da estrutura hiperfina tém uma diferenca de frequéncia
em torno de 3 a 6 GHz (para rubidio) e seria necessario equipamentos especiais e muita

eletronica para realizar um “travamento” ativo das fases dos dois lasers de diodo.

Realizamos um estudo experimental nos sistemas de dois niveis com degenerescén-
cias, no qual observamos os sinais de ruido e correlagao entre os campos para as duas
transicoes de cada um dos is6topos e verificamos a dependéncia desses sinais em fungao

dos parametros dos feixes de luz.
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Vimos comportamentos similares para a EIT tanto na varredura de campo magnético
(Hanle-EIT) quanto na varredura de frequéncia. No fendémeno EIA verificamos que
existem difencas claras nos sinais de ruido dependendo do tipo de varredura utilizado.
Isto é uma indicagao de que a EIA é um fendmeno muito mais “sensivel” a modificagao
dos paradmetros do sistema que a EIT e, por isso, muito influciado pela forma que a

ressdnancia Raman é obtida.

Em nosso trabalho desenvolvemos dois modelos teéricos: o modelo de difusao de
fase, que foi inspirado no que ja haviamos utilizado com sucesso em sistemas de trés
niveis, e o modelo linear. O modelo de difusao de fase tem um atrativo natural de que
estd muito proximo da descricao do experimento: utilizamos o fato bem conhecido de
lasers de diodo terem ruido de fase muito maior que de intensidade e consideramos fases
estocasticas para introduzir as flutuagdes no sistema. Para o caso de sistema de dois
niveis com degenerescéncias temos um problema de ordem técnica que limita em muito o
uso desse modelo. Os célculos crescem de maneira muito rapida com o nimero de niveis
atdmicos, o que torna impraticidvel o uso desse modelo dependendo da degenerescéncia

dos niveis considerados.

No modelo linear, as flutuacoes sao introduzidas de forma perturbativa e apenas em
primeira ordem, por isso é um modelo muito mais simples e que nos permitiu realizar os
calculos considerando as contribuigoes de todas as transi¢oes permitidas e a distribuicao
de velocidades dos atomos. Com este modelo, realizamos os calculos correspondentes a

todas as situagoes experimentais.

Obtivemos resultados teodricos, em sua maioria, em bom acordo com o que foi obser-
vado experimentalmente. Uma falha muito clara do calculo foi a grande diferenca entre
o sinais de correlacao, medidos e teoricos, para transicao $°Rb partindo do fundamental
F = 2, em que tinhamos experimentalmente uma estrutura tipo “degrau”. Ainda nao

esta claro quais elementos estao ausentes no modelo e qual a razao fisica desse sinal tipo
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degrau observado na experiéncia. Para as outras transi¢oes os resultados concordam
muito melhor, exceto que assimetrias observadas no experimento nao sao reproduzidas

na teoria.

Devemos lembrar que o modelo linear possui diversas aproximagoes, tais como consi-
derar contribuicoes do ruido apenas em primeira ordem e desprezar possiveis correlagoes
entre o ruido de intensidade e fase do campo incidente. De fato, sabemos que estas
correlagoes existem, mas nao é claro qual seria o seu papel ou importancia no processo
de interacao com os atomos. Estes sao alguns dos possiveis elementos que levam as

discrepancias observadas entre experimento e teoria.

Através da anélise das contribuigoes individuais de cada transi¢ao do ruido, foi pos-
sivel comprovar a importancia de considerar a distribuicao de velocidades caracteristica
dos vapores atomicos. Em certos casos a contribuicao mais relevante para o ruido é obtida
de transicoes que, a priori, seriam consideradas nao ressonantes. Devido a distribuigao
de velocidades dos atomos, certos grupos de adtomos de dadas classes de velocidades
“ficam ressonantes” (por efeito Doppler) com transi¢oes de frequéncia bem distinta da
ajustada para o feixe laser. Isto mostra que, em estudos que utilizam sistemas atémicos
em vapor deve-se tomar o cuidado de verificar todas as possiveis contribui¢oes, mesmo

das transicoes nao ressonantes para, entao, buscar sistemas mais simples para estudo.

Uma outra questao importante para qual devemos chamar a atencao é que os dois
modelos tratados tém como tnica fonte de ruido as flutuagoes do campo incidente (seja
na fase como no modelo de difusdo. Ou seja, em primeira ordem no modelo linear),
ou seja, neste modelo nao consideramos ruido de origem atomica. Os atomos agem
como “correlacionadores” entre os campos e realizam a transferéncia do ruido da fase dos
campos para a intensidade.

De fato, o modelo apresenta resultados muito préoximos ao experimento devido a

ferramenta utilizada na espectroscopia: o laser de diodo. Este dispositivo possui um
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grande excesso de ruido de fase, que tem um efeito dominante no processo de interacao
com 0s atomos, muito maior do que seria o efeito do ruido de origem atoémica.

Por fim, demos continuidade ao estudo das flutuacoes dos campos em um sistema
atdmico novo e observamos as flutuacoes no regime de EIT e de EIA. Aplicamos mode-
los semiclassicos que tém boa correspondéncia (qualitativa) com os dados experimentais
para ambos os efeitos coerentes. Aprofundamos nosso conhecimento nos processos de
correlagoes classicas induzidas pela interagao com o meio atomico preparado coerente-
mente. Também verificamos claramente o processo de transferéncia de ruido de fase
dos campos produzidos por laser de diodo para a sua intensidade, intermediada pela

interagao atomica.

6.2 Perspectivas

As correlagoes apresentadas entre campos apds a interacao com o meio atomico sao
fortemente influenciadas pela natureza das flutuacoes associadas aos campos incidentes.
Em todos nossos estudos até o presente momento, nossos campos incidentes possuem um
grande excesso de ruido na fase (lasers de diodo), que é predominante nos processos de
interacao observados e, por isso, os modelos semiclassicos desenvolvidos sao satisfatérios
para descricao desses processos.

Nossas propostas futuras sao voltadas para o uso de luz coerente, ou seja, as flutu-
agoes dos campos sao de incerteza minima (uma limitagdo quantica dada pelo principio
de incerteza de Heisenberg). Desde 2001, temos a proposta do estudo de correlagoes
com uso de luz coerente: com esse intuito foi iniciada a construcao de dois lasers de
Ti:Safira. O processo de construcao sofreu muitos atrasos, mas temos a previsao de ter
estes equipamentos em pleno funcionamento no segundo semestre desse ano.

No primeiro modelo quantico desenvolvido, tinhamos a previsao do emaranhamento
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entre os campos (coerentes) apos a interagdo com o meio atdomico no regime de EIT.
A medida de emaranhamento entre os campos representa um grande passo em nossa
pesquisa, pois esta propriedade é essencial para qualquer protocolo associado a Infor-
macao Quantica. J& foram observados efeitos quanticos interessantes nestes sistemas
associados a medidas de “vacuo comprimido” no regime de EIT [89], que sao elementos
bésicos para a medida de emaranhamento neste sistema atomico.

Os estudos de interagao coerente em sistema de dois niveis com degenerescéncias
poderao ser realizados com o uso de apenas um laser de Ti:Safira, abrindo um grande
leque de possibilidades experimentais. Entre elas, as medidas de correlages (similares as
descritas na tese) e um estudo do ruido obtido em qualquer quadratura selecionada pelo
oscilador local, que é parte do feixe produzido pelo laser Titanio-Safira que nao interage
com os atomos.

O uso de campos coerentes também exige o uso do modelo quantico para previsoes
nestes sistemas. Neste caso, o ruido de origem atdémica seré predominante no processo das
correlagoes entre os campos, uma vez que os campos incidentes sao estados de incerteza
minima. Estes modelos devem incluir explicitamente o ruido dos &tomos, que deve ser
introduzido, por exemplo, por forgas de Langevin [36]. Esta ainda é uma questao em
aberto que precisa ser melhor analisada, mas que ja tem estudos em sistemas de trés
niveis [90].

Os estudos apresentados nesta tese sao uma premissa necessaria para a compreensao
das interagoes desses sistemas. As correlagoes observadas e a riqueza de configuracoes
de niveis estudadas fornecem elementos importantes para a escolha de transi¢coes mais
apropriadas para o estudo de efeitos quanticos. Com a finalizacao dos lasers de Ti:Safira,

os caminhos abertos nessa tese deverao ser explorados em breve.



Apéndice A

Sistemas de dois niveis

A interacao mais simples que podemos imaginar é a de um sistema atémico de dois niveis

(la) e |b)) e um um campo eletromagnético monocromatico de frequéncia w, dado por:

E(z,t) = E(z, t)eeiwttd) o gx(5 t)eremhstilwi+d) (A1)
o>
T :
w v ®pq

Figura A.1: Sistema de dois niveis.

Na expressao do campo eletromagnético, £(z,t) é uma fungao lentamente variavel
(envelope). Apesar de bem simples, esse sistema é muito propicio para a demonstracao

de alguns conceitos e aproximacoes. Para esse sistema o hamiltoniano livre é:
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Ha = hw,|a) (a] + huwy [b) (0] (A.2)

Para as frequéncias oticas tipicas, o comprimento de onda (A ~ 10~7 m) ¢ ordens de
grandeza maior que as dimensoes atomicas (10719 m). Assim é razoével que desconsi-
deremos as variacgoes espaciais do campo elétrico durante o processo de interacao. Além
disso, podemos considerar que a interagao ¢ essencialmente dipolar [39], portanto o po-

tencial de interagao ¢ dado por:

V =—dE®) (A.3)

Na expressao acima, d é o operador do momento de dipolo atémico (d = —e.7, e é a
carga do elétron e 7 é o vetor posigao). Também vamos considerar que o dtomo esté em

repouso. Podemos escrever o operador densidade (ver se¢ao 2.1) do sistema como:

p = Paa |a)(al + pb [0) (O + pas |a) (B + pra |0) {a] (A.4)

Como d é um operador impar, os elementos de matriz da diagonal sdo nulos: (b| D [b) =
{(a| D |a) = 0. No caso de um sistema atdomico de dois niveis, isto ¢ sempre verdade. Con-
tudo, para um sistema de dois niveis qualquer é necessario verificar que os estados a e
b tenham paridade bem definida, para que esta afirmacao seja correta. O operador de

dipolo pode ser escrito na base dos estados atémicos como:

d = dap @) (0] + dpa [b) (] (A.5)

Ao substituirmos A.5 em A.3 obtemos:

Vo= —[da& e ™ |a)(b] + dpa& e ™" |b){al]

— [da&e™" |a) (b] + dpEe™" |b)(al] (A.6)
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O operador |a)(b| leva o a&tomo para o estado fundamental, enquanto que |b)(a| leva
ao excitado. Estes operadores tém uma evolugao livre proporcional a e~**? [34], assim o
segundo e o terceiro termos de A.6 evoluem segundo a diferenga de frequéncia |w — wep|
e os outros com uma frequéncia de |w + wg|, que é o dobro da frequéncia de ressonéncia.

Esses termos (nao ressonantes) podem ser desprezados em intervalos de detegao
grandes se comparados ao periodo 6ticol. Ao desprezar os termos nao ressonantes do
hamiltoniano de interagao realizamos a chamada aproximagao de onda girante (R.W.A.

- Rotating Wave Approzimation). Assim o hamiltoniano de interagao é reduzido a:

Vawa = — {dabgei“’t la) (b] + dyp,E e ™" |b>(a|} (A.7)

No sistema de dois niveis podemos ainda assumir d = d,, = dp,. O hamiltoniano total
do sistema é dado pela soma de A.7 e A.2 e com este podemos determinar as equagoes

de Bloch [37]. Explicitamente, os elementos de matriz de p sao:

Paa = Q'€ pyy — iQe™ pyy

Py = Q2™ ppy — iV e pyy

Pra = 1€ (paa — pv) — iWabPra

Pab = Pha (A.8)

_dg

Definimos a frequéncia de Rabi, Q = —%=,

associada a transicao. Podemos introduzir

as varidveis lentas:

'Uma outra forma de ver é que o fator e~™! é associado ao operador de criacio e e~ ™! ao de
aniquilacdo do campo. Assim, em e |b) (a| 0 &tomo absorve um féton e passa para o estado excitado e
em e~ |a) (b| 0 atomo emite um foton e retorna ao estado fundamental, processos muito mais provaveis
que o dtomo absorver um féton e passar para o estado fundamental (e =™ |b) (a|) ou emitir um féton e
passar para o estado excitado (e =™ |a) (b|). Esses processos menos provéveis sdo exatamente os termos

nao ressonantes do hamiltoniano de interagao.
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Pa = €00 = pay = € (lwoay + Gap)

Pra = € “op, = pre = e (—iwop, + G,)

Pob = Obp

Paa = Oaa (A.9)

Com isto, eliminamos a dependéncia com o tempo dos coeficientes do sistema de

equacoes A.8 e apresentamos um novo conjunto de equagoes:

Opa = 100 — 120,

o = 1Q0p, — 10

Opa = 12(0ua — o) + 1004,

Oap = —iU0wa — Opp) — 100 ap (A.10)

Nas equacoes A.10 definimos 6 = w — wy,. Para determinarmos a forma final das
equagoes de Bloch devemos inserir os termos de relaxagao [37]. A taxa de decaimento
radiativa (I') é causada pela perda de populagao do estado excitado através da emissao
espontanea. Essa perda é proporcional a populagao existente no estado excitado e toda
a populacao perdida pelo estado excitado volta ao estado fundamental, pois temos um

sistema fechado (populagao se conserva).

Oopp
— = —low
at rel
do
aa = T A1l
8t rel o ( )

A perda das coeréncias é dada por:
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80ba I
ot 2

rel

Finalmente obtemos as equagoes 6ticas de Bloch para o sistema:

&aa = iQ*Oab — iQO’ba + FO’bb

0"1,1, = iQO’ba — iQ*Jab — FO’bb

: . T

b = 12 (0uq — om) + [ 10 — 5 ) v

r
d—ab = —iQ(Uaa — Ubb) — (25 + 5) Oab (A13)

O sistema de equacoes apresentado em A.13 pode ser descrito na forma matricial:

d
i Mz + x (A.14)

Podemos ainda fazer a seguinte mudanca de variaveis:

r1 = 2Re[op] = 0pa + 0w (A.15)
To = —2Im [O'ba] =1 (Uba — Uab) (A16)
T3 = Opp — Ogq — 20’55 —1 (Al?)

Neste nova descricao x; ¢ a parte real da coeréncia oy, € T é a parte imaginaria. Em
x3 apresentamos a diferenca de populagoes, usamos o fato da populacao ser conservada:

Oaa + 0 = 1. A matriz M, x e xy sao:
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r/2 5 0 xl 0
M=| — -I'/2 -Q|; z=|xy|; =] 0 (A.18)
0 Q —I T3 —I

—

A polarizacio atémica é definida como P = N tr(pd) (N é a densidade de atomos),

que resulta para este sistema:

P(t) = Nd|cos(wt)x, — sen(wt)x,] (A.19)

Isso mostra que z; é a componente que oscila em fase com o campo incidente e x5
em quadratura. A dispersao é proporcional & parte real dos elementos nao diagonais do
operador densidade do sistema e a absorcao é proporcional & parte imaginaria, em nosso
caso, T1 e Tg, respectivamente. Podemos obter a solucao analitica do sistema para o

estado estacionario (#(t) = 0), que resulta em:

ry = —20L(6) — Dispersao (A.20)
ry = I'L(J) — Absorgao (A.21)
ry = 2QL(J) — 1+ Inversao de populagao (A.22)

Nas equacoes acima, L é a curva Lorentziana e a sua largura a meia altura é Aw, que

explicitamente sao dadas nas expressoes a seguir:

L=~ O (A.23)
Aw =2 (g) +202 (A.24)

Na figura A.2 temos curvas tipicas para estas grandezas no sistemas de dois niveis.
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Figura A.2: (A) Dispersio e (B) absor¢io em um sistema de dois niveis. Utilizamos 2 = 0.5T"

Para intensidades altas teremos um efeito de saturacao que limitaré a populacao no
estado excitado na ressonédncia. Essa dependéncia da ressonancia com a intensidade
também se apresenta em sistemas mais complicados, como os utilizados para descrigao

dos efeitos coerentes.
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Apéndice B

Distribuicao de velocidades no vapor

atomico

Em muitos célculos de 6tica quantica e/ou fisica atomica é habitual considerar a situacao
em que os atomos estao em repouso. Contudo, em experimentos com o vapor atémico
este tipo de suposicao ¢ completamente inapropriado. No vapor, os dtomos tém uma

distribuigao de velocidades que ¢ dada pela distribuigao de Maxwell [74]:

N
e
2V 7T3vg

Naeq. B.1, v, = 4/ 21@21’ ¢ a velocidade mais provavel, N é o nimero total de &tomos

F(7) = (=0/v)” 4 (B.1)

por unidade de volume (densidade atéomica), kg é a constante de Boltzman, m é a massa
do atomo e T é a temperatura absoluta da amostra. Devido ao efeito Doppler, o atomo
"v&” o campo com um certo deslocamento de frequéncia w = wy, — k.U e a dessintonia do

atomo pode ser dada em funcao da velocidade:

§=w—wo=wy — (wo+ k.7) (B.2)

A absorcao total é dada pela integral dos perfis de absorcao individuais de um atomo
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sobre todas as classes de velocidades ponderadas pela distribui¢ao de velocidades (eq.

B.1). Para uma onda plana que se propaga na diregao Z com niimero de onda |k| = k, =

“L a absor¢ao de um atomo ¢ dada por:

Abs((S)oc/_Z do, /_Zdvy/_(:dvz ; F(vg) F(vy) F(v2) (B.3)

— )+ (5 20

Como apenas as componentes paralelas a velocidade de propagacao da luz terao
contribui¢oes nao nulas do efeito Doppler podemos integrar sobre as componentes v, e

v, para todo o espago de velocidades:

> F(v.)
Abs(d dv,
3()O< /_OO U<5_wL_Cvz)2+(g)2+2Q2
_ / v, (B.4)
o ((S—T) +(§) + 2Q)

Podemos ainda converter a integral de velocidade para frequéncia:

m \b e (e mr(E) e’
d B.5
27rkBT> / “ (B5)

Abs (0) x N ( — 5 5
WL J-x (w — wA) + (g) 4 20)2

A curva da absorcao total da amostra resulta da convolucao dos perfis Lorentzianos
individuais dos atomos com o perfil Gausssiano da distribuigao de velocidades. Em
geral, a largura da curva obtida em B.5 é a soma da largura da distribuicao Gaussiana
de velocidades com a largura natural da transicao atomica. A temperatura ambiente a

largura Doppler é Awpeppier =~ 2“’TLQ);,,\/ In 2, muito superior a largura natural I'.
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No caso do rubidio, por exemplo, Avpeppier =~ 517 MHz. Se definimos Avpgppier =
% nos resulta que Awpeppier/I' ~ 100. Portanto, a absorca@o linear de vapor de
um sistemas de dois niveis serd sempre alargada por efeito Doppler. Como os atomos
contribuem individualmente de maneira distinta para o espectro esse alargamento é dito
inomogeéneo.

Para o espectro de niveis da linha D2 do rubidio a separagao entre os niveis excitados

é muito inferior & largura Doppler, o que impede que as diferentes transi¢oes hiperfinas

do estado excitado possam ser resolvidas no sinal de absorcao linear.
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Apéndice C

Processos estocasticos

C.1 Processo estocastico

Uma variavel X(t) é dita estocéstica se uma sequéncia de valores X;, X2, X3... medida
nos respectivos instantes de tempo t, t9, t3, ... pode ser associada a uma densidade
de probabilidade p(x1,t1; Xa, t2; X3, t3;...) que descreve completamente o sistema. Essa
densidade de probabilidade pode ser ainda descrita em termos de uma densidade de
probabilidade condicional:

p(X1,t1;X2,to; . .3 Y1, T13 Y2, 725 - - -) (C.1)
p(YlaTl;Y2a7—2§ .- )

p(x1,t1;Xa, to; ... |Y1, T1; Y2, Toi - - -)

Na expressao acima descrevemos a probabilidade de medir x; em t;, apdés medir x5 em
ty, etc... sabendo que foi medido y; em 77, yo em 75, etc. Essa definicao nao depende de
uma ordem temporal especifica.

Para definir completamente um processo estocastico é necessério conhecer todas as
possiveis densidades de probabilidade que podem ser associadas a ele. Se todas as den-
sidades de probabilidades sao conhecidas entao o processo é dito separavel.

O processo estocastico mais simples que pode ser considerado é aquele em que todas
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as densidades de probabilidade sao completamente independentes!:

p(xa, b1 Xa, ta; X, 855 ) = [ [ p(xi, 1) (C.2)

Entretanto, o caso que nos interessa é quando a densidade de probabilidade de um
dado instante depende unicamente do instante imediatamente anterior. Vamos definir
os instantes de tempo na ordem t; >ty > t3 > ... > t,_1 > t,. Podemos escrever a

probabilidade condicional como:

p(x1, 115X, b2 ... |¥1, T13 Y2, To5 - .) = p(X1,t1;Xa, to; ... |y1,T1) (C.3)

A expressao C.3 é a definicdo do chamado processo de Markov. Assim podemos
definidir em termos das probabilidades condicionais simples p(x1, t;|y1, 71). Por exemplo,

podemos escrever:

p(x1, 115X, t2;¥1,71) = p(Xa, t1|X2, t2;y1, 1)p(X2, t2|y1, 71)

= p(x1,t1]x2, t2)p(x2, t2]y1, 71) (C.4)

Na equagao C.4 usamos a defini¢do de probabilidade condicional (eq. C.1) na primeira
linha e na segunda aplicamos a condigao do processo de Markov (eq. C.3), que a proba-
bilidade s6 depende do evento anterior mais recente.

Dos processos de Markov que podem ser definidos, o mais simples é o chamado
2

processo de Wiener Este processo descreve, por exemplo, os fendémenos difusivos

como o Movimento Browniano. O processo de Wiener pode ser definido para uma tnica

Tsto & como considerar um processo fisico cuja estatistica é similar a lancamentos de um dado nao
viciado, ou seja, a resultado de um evento (face do dado obtida) ndo depende de qualquer resultado

obtido antes ou depois.
2Temos outros processos de Markov, tais como o processo de Poisson, processo de Ornstein-

Uhlenbeck, que néo discutiremos. Contudo, a Ref. [69] ¢ uma boa referéncia para um estudo mais

aprofundado.
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variavel W (t), cuja densidade de probabilidade condicional obedece uma equagao de

Focker-Planck [36] do tipo:

2

0
—p(w, t|wo, to w, t|wo, to) (C.5)

o ) =59

No processo de Wiener consideramos uma condi¢ao inicial dada por:
p(w, tlwo, to) = 0(w — wy) (C.6)

Ao resolver a equacao que define o processo aplicando a condigao inicial dada, temos

como solucao:

1 _ (w—wp)?
p(w, tlwy, tg) = ———=€ 2010 C.7
o thi 1) = e ©n

Portanto, obtivemos uma Gaussiana para a densidade de probabilidade do processo de

Wiener. O valor médio e a variancia da densidade de probabilidade sao dados por:

(W(t)) = wy (C.8)

(W(t) —wol*) = t—to (C.9)

Isto mostra que um fenémeno descrito por um processo de Wiener possui uma dis-

tribuigao que se alarga com o tempo, o que é observado no movimento Browniano.

C.2 A integral estocastica

Vamos definir como é realizada a integracao no caso de um processo de Wiener. Con-
sideremos uma fun¢ao G(t) arbitraria que s6 depende do tempo e a variavel estocastica

W (t), que representa um processo de Wiener. Queremos calcular a integral definida por:

/ G = 2 (C.10)

to

Normalmente, a maneira de se calcular uma integral é dividir o intervalo [tg,t] em n
sub-intervalos de modo que ty < t; < ... << t,_1 <t e definimos pontos intermediatios

7; tais que t;_1 > 7; > t;, como na figura C.1:
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-1 1

Figura C.1: Particio do intervalo de tempo para o célculo da integral estocastica.

Assim a integral fica definida em termos do limite das somas parciais:

/ QA () = lim 5,
— lim G(R)W(t — W (ki) (C.11)

E facil perceber que, em geral, a integral definida depende da escolha do ponto
intermediaria do ponto 7;. Para uma escolha em que G(7;) = W(7;), a soma S, resulta

e1m:

= Z(TZ - ti—l)) (012)

Se, por exemplo, escolhemos para todo i que 7; = at; + (1 — a)t;_1, ent@ao temos para

a equagao C.12 que (S,) = > (1, — ti_1))a = (t — to)a, que significa que a integral
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podera assumir qualquer valor entre zero e (t — tg) dependendo da escolha dos pontos
intermediarios. No6s podemos fazer a escolha dos pontos intermediarios caracterizados
por a = 0, que significa que escolhemos a condicao 7; = ¢;_;. Esta condi¢ao define a

Integral Estocastica de Ito da funcao G(t):
t n

/ G(t"dW (t') = ms — lim {Z G(tio)[W(t;) — W(ti_l)]} (C.13)
to n—oo p—

Na expressao C.13 ms — lim denota o limite quadratico médio3.
Com isto podemos definir a regra de diferenciacao de Ito, basicamente, devemos
manter todos os termos até a a segunda ordem em dW (t). Por exemplo, para o calculo

da derivada da exponencial de W (t) temos:

A{exp[IV(E]} = exp[IW(t) + AW (1)] — explIW (1)

= exp[W(1)] [dW(t) + 1dW(t)?}

2
= exp[W(t)] {dW(t) + %dt] (C.14)
De forma mais geral:
0 10° 0
dfW((t),t] = a—{dt + §a—£(dt)2 + %dW(t)
1 0%f o0?f
+ 5o (dW (t))* + awatdtdW(t) + ... (C.15)

Podemos usar as caracteristicas do processo de Wiener em que (dt)? — 0, dtdW (t) —

0, (dW (t)? =dt e (dW(t)" =dt (n > 2), obtemos simplesmente que:

df[W (1), ] = (a_f+1 an) of

5 T aamn +WdW(t) (C.16)

30 limite quadratico médio ¢ definido como lim,, s [ dwp(w)[Xn(w) — X (w)]* = limy, oo (X —
X)?) = 0. Esse tipo de limite ¢ bem conhecido na teoria do espago de Hilbert e costuma ser escrito

como ms — lim,, . X,, = X.
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Apéndice D

Detecao balanceada

Os feixes de luz sao monitorados por fotodetetores, que transformam os fétons em cor-
rente elétrica através do processo de fotoionizacao. Essas medidas sao destrutivas, ou
seja, o feixe é completamente absorvido pelo detetor. Neste caso (ideal), temos uma

eficiéncia unitaria para a conversao dos fotons.

A fotocorrente gerada no fotodetetor pode ser descrita em termos do seu valor médio
i(t) e as flutuagoes que correspondem as flutuagdes da intensidade do campo. A variancia
da intensidade da luz pode ser caracterizada através da variancia da fotocorrente definida
por (Ai)? = (i(t)?) — (i(t))2. E importante notar que essa grandeza nao depende apenas
da flutuacao da luz, mas também do processo de detecao em si.

Para a medida das flutuagoes, que sao extremamente fracas, é necessario um sistema
de detecao muito sensivel. Qualquer medida absoluta do ruido quéantico da luz apresen-
tard alguns erros, mas que nao serao determinantes porque o resultado experimental de
interesse ¢ a razao entre o ruido da luz e o ruido quantico padrao ou shot noise. Uma
técnica interessante para estes casos ¢ a detecao balanceada, que permite comparar o
ruido de intensidade do feixe a ser analisado com o shot noise, bem como observar o

sinal da intensidade do campo analisado.
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O principio béasico da detegcao balanceada esta nas propriedades dos campos prove-
niente de um divisor de feixes. Consideremos o esquema apresentado na figura D.1.
Temos o campo incidente Ej,(t) e o campo de referéncia Ej,(t), que sdo campos clas-
sicos. O campo Fj,(t) é chamado de oscilador local e possui uma fase ¢ em relagdo ao

campo E,(t)!, ou seja:

En(t) = En(t)e™ +c.c.

Et) = Eolt)e®e™ + c.c. (D.1)
@ -
Y Analisador
de espectros
EDl(t)l
E,(t) Ep,(t)
> —
F §
Ein(t)

Figura D.1: Esquema dos campos eletromagnéticos numa detecao balanceada.

Quando o oscilador local tem a mesma frequéncia temos uma detecao homodina 2.
Os campos de entrada inteferem no separador de feixe e os detetores D1 e D2 recebem o

sinal de interferéncia. Podemos representar a amplitudes dos campos de entrada como:

!Poderiamos considerar que cada campo possue uma dada fase, ¢;, e ¢, mas como veremos o
parametro de interesse é a diferenca de fase entre os campos: ¢ = ¢, — @,. Por simplicidade tomamos

¢in = 0 e, portanto, ¢i, = ¢.
2Quando o oscilador local e o campo incidente tém frequéncias diferentes a detecdo é dita heterodina.
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Ei(t) = (Eo+ 0Epio(t) +i6Eq,(t))e™ (D.3)

Estamos descrevendo os campos como um valor médio mais flutuagdes. Os indices p
e q referem-se ao ruido de amplitude e fase, respectivamente. Vamos considerar ainda
que o oscilador local ¢ um campo muito intenso (E2 >> £2) e que o separador de feixes

¢ 50%-50% e, portanto, a intensidade dos campos nos detetores é a mesma:

1
Ep1[* = |Epal? = S1Ei]? (D.4)
2

Todos os termos proporcionais a &, podem ser desconsiderados, uma vez que sao

muito pequenos se comparado aos termos de &,. Os campos de saida sao dados por:

Epi(t) = \/7&0 \/77,n
Epa(t) = \/;510(25)— \/;&-n(t)

(D.5)

Nas equacoes D.5, o sinal negativo na segunda equacao esta associado a conservagao
da energia. No processo de fotodetecao a corrente produzida no fotodetetor é propor-
cional a intensidade do campo incidente, que é proporcional ao quadrado do modulo da

amplitude do campo elétrico. A intensidade no fotodetetor 1 é dada por:

1
|51|2 - §(|gl0|2 + glog;;z + ginglt) + |gin|2)

Q

%(151012 - 261,0Epio + 2E0[0Epon(£)c08(6) + i6Eqim(t)sen(@)]  (D.6)
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Uma expressao similar pode ser obtida para o outro detetor. Podemos definir a

diferenca de fotocorrentes entre os detetores (i_ = ip; — ipy), que resulta em:

i—(t) = ip1(t) — ip2(t) = 2E,,[0Epin(t)cos(@) + i6E qin(t)sen(o)] (D.7)

A diferenca de corrente é proporcional a amplitude do oscilador local, mas as flutu-
acoes sao as do campo incidente. A varidncia do sinal de diferenga da fotocorrente é

dada por:

Ai? =~ 4E,[0Epz cos*(p) + 6Eq,sen’(P) (D.8)

Nota-se que a varidncia é uma combinacao das variancias das flutuagoes das duas
quadraturas do campo incidente. Em particular, para ¢ = 0° temos um sinal proporcional
a quadratura amplitude e para ¢ = 90° temos a quadratura fase. Isto significa que
podemos medir as flutuagoes de uma quadratura qualquer ¢ apenas com o ajuste da fase
do oscilador local.

Podemos considerar agora o que ocorre quando nao ha um campo incidente FEj,.
Neste caso, sabemos da mecanica quantica, que temos apenas as flutuagoes do vacuo.
Em termos dos nossos campos classicos, podemos considerar um campo cuja média é
nula e que possui flutuagoes dadas por 6&,,. = € para qualquer quadratura. Para a

varianga da diferenga de correntes teremos:

Ai? x4, cos*(p) + 2sen’(¢) = A&, (D.9)

Portanto, temos uma medida do ruido quantico padrao (shot-noise). Obviamente a
medida das soma das fotocorrentes é proporcional ao ruido total detetado no sistema.
No caso em que temos uma das entradas vazias, é o ruido do campo que faz o papel

de oscilador local. Na soma das fotocorrentes recuperamos as flutuagoes do campo de
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entrada. Tudo se passa como se tivéssemos um unico detetor (na posi¢ao do separador

de feixes) que mede o ruido total.
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Apéndice E
Informacoes adicionais sobre o Rubidio

Neste apéndice apresentamos alguns dados adicionais que complementam as informagoes

sobre os atomos de rubidio apresentadas na segao ?77.

E.1 Posicoes das linhas da estrutura hiperfina

Na tabela E.1 apresentamos as posi¢oes em frequéncia das linhas diretas e linhas de

crossover associadas as transi¢oes da figura E.1.

[ e —

F=4

oy ——— 67,1 MHz

n
oC
5]

I

120,7 MHz
F=2 1 Fe3

1571 MHz I
v F=2
F'=1 T ]

63,4 MHz

29 3MHz

F'=0

D2 780,2421 nn

F=2

55, -¥--- 684 Glta [wcﬂ-

F=1

a7 Rb a5 Rb

Figura E.1: Representacao esquemética da estrutura de niveis da linha Dy para os isétopos 87 e 85

do rubidio. Também representamos as transi¢oes permitidas por AF' = 0, £1 para cada nivel hiperfino.
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Isotopo | Estado Fundamental | Estado(s) Excitado(s) | Posigao (MHz)

F'=3 0

F'r=3—-F =2 —133,6

Fl=3—-F =1 912,12

87 F=2 F'=2 —267,2

Fr=2—-F=1 —345,75

F'=1 —424.3

F'=2 967, 2

Fl=2_F =1 34575

F'=2—F =0 —381,9

87 F=1 F'=1 —424,3

FF=1-F'=0 —460, 45

F' = —496, 6
F' = 0

Fl=4— F =3 60,35

Fl=4_F =2 ~92.05

85 F=3 F=2 ~120,7

F'r=3—-F =2 —152,45

=3 184, 1

F' = —120,7

Fl=3_F =2 —152,4

Fr=3—-F=1 —167,05

85 F=2 F=2 —184,1

Fl=2_F =1 198,75

F=1 913, 4

Tabela E.1: Posicoes em frequéncia das transicoes hiperfinas para 3°Rb e 87Rb. Tomamos como

referéncia (zero) o sub-nivel de energia mais alta do estado excitado de cada is6topo.
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E.2 Fatores giromagnéticos

Os niveis hiperfinos sao formados por 2F + 1 niveis degenerados, onde F' é o momento
angular total (FF = L + S+ I). Essa degenerescéncia pode ser quebrada pela aplicac¢ao
de um campo magnético & amostra. Essa “quebra” é proporcional a amplitude do campo
magnético e ao fator giromagnético da transicao. Alguns valores para os niveis hiperfinos

do rubidio sao apresentados na tabela E.2.

rubidio 85 rubidio 87

5S1/2 (Fundamental) | F =2 -0.46722 | F=1 -0.70186
F=3 046639 | F=2 0.69906

5Py, (Linha D2) | F'=1 -0.14001 | /=0 ——
F'=2 015511 | F'=1 0.93224
F'=3 054392 | F' =2 0.93224
F'=4 069945 | F' =3 0.93224

Tabela E.2: Fatores giromagnéticos para algumas transicoes do rubidio em kHz/mGauss.

E.3 Forca de oscilador e “branching ratio”

Uma grandeza importante em relacao as transigoes é a sua “forca de oscilador”, que
indica o quao fortemente uma transi¢cao se acopla ao campo eletromagnético. Além
dessa grandeza, temos o “branching ratio”(b), que esté associado a forga de oscilador e
ao efeito de bombeio 6tico. Transi¢oes que tém b = 1 sao ditas fechadas, ou seja, atomos
excitados que estejam num certo nivel superior s6 podem decair para um nivel especifico
inferior e desse ser excitado novamente para o nivel superior(processo ciclico). Na tabela

E.3 apresentamos essas duas grandezas para as transicoes da linha D2.
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Is6topo | E. Fundamental | E. Excitado | Forga de oscilador | “Branching Ratio”
F'=0 0.250 1.00
87 F=1 F'=1 0,833 0,83
F'=2 0,625 0,50
F'=1 0,125 0,17
87 F=2 F'=2 0,625 0,50
F'=3 1,750 1,00
F'=1 0.750 1.00
85 F=2 F'=2 0,972 0,78
F'=3 0.778 0.44
F'=2 0.277 0.22
85 F=3 F'=3 0,972 0,55
F'=4 2,250 1,00

Tabela E.3: Valores de forca de oscilador e branching ratio para as transicoes da linha D2 para os

dois is6topos do rubidio.

E.4 Pressao de vapor

A pressao de vapor de uma substancia pura em fungao de sua temperatura é obtida

através da formula empirica [91]:

B
lOg PlO =A + ? + CcT + D lOgloT (El)

A pressao é medida em Torr (1 Torra 133,3 Pa) e para o rubidio as constantes

empiricas sao:
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Fase Liquida | Fase Solida

15,88253 -94,0486

-4529,635 -1961,258

0.00058663 | -0.03771687

Og|lQ | = | >

-2.99138 42.57526

Tabela E.4: Coeficientes empiricos para o calculo da pressdao de vapor para o rubidio. Temperatura

de fusdo ~ 40°C.

Na tabela E.4 apresentamos as constantes empiricas para a fase sélida e fase liquida.

A temperatura de fusao para o rubidio é de aproximadamente 40° C.
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