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Resumo

As memdrias Oticas coerentes via EIT (transparéncia eletromagneticamente induzida) fa-
zem uso direto da troca entre coeréncia Otica e coeréncia atomica entre estados com longos
tempos de vida e tém sido largamente estudadas em diferentes sistemas atomicos. Neste
regime é possivel armazenar um pulso de luz na coeréncia atomica induzida pelos campos
("escrita”), e recupera-lo posteriormente com a incidéncia de um campo de "leitura”. O
tempo de armazenamento esta diretamente associado a taxa de descoeréncia atomica, que
para o caso de feixes colineares, determina também a largura espectral do sinal de EIT. Por
outro lado, a existéncia de um pequeno angulo entre os feixes incidentes (campos de escrita)
leva a um forte alargamento do sinal de EIT e consequentemente uma alta taxa de des-
coeréncia devido ao movimento atomico. Neste trabalho investigamos experimentalmente,
de forma sistematica, o processo de armazenamento de luz em funcao do angulo entre os
feixes incidentes e relacionamos o tempo de armazenamento medido com a correspondente

largura espectral do sinal de EIT.

Palavras-chave: Armazenamento de luz. Transparéncia Eletromagneticamente Induzida.
Dependencia Angular. Coeréncia Zeeman. Grade de Coeréncia. Vapor Atomico. Césio.

Espectroscopia.



Abstract

The coherent optical memories via EIT (Electromagnetically Induced Transparency) are
directly associated with the exchange between optical coherence and long lived ground state
atomic coherence and have been studied in different atomic systems. In this regime it
is possible to store a light pulse into the atomic coherence induced by the incident fields
(writing fields) and retrieve the pulse a later time through the application of a reading
field. The storage time is directly associated with to the decay rate of the atomic coherence,
which for the case collinear incident beams also determines the spectral linewidth of the EIT
resonance. On the other hand, the existence of a small angle between the incident beams
(writing beams) leads both to a strong broadening of the EIT resonance and to an increase
in the coherence decay rate due to the atomic motion. In this work we experimentally
investigated, systematically, the light storage process as a function of the angle between the
incident beams. The measured storage time for different angles is then compared with the

corresponding linewidth of the EIT resonance.

Keywords: Light Storage. Electromagnetically Induced Transparency. Angular Depen-

dence. Zeeman Coherence. Coherency Grating. Atomic Vapor. Cesium. Spectroscopy.
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Capitulo 1

Introducao

A resposta Optica de um meio interagindo coerentemente com dois campos de radiacao
eletromagnética, sob certas condigoes, pode ser significativamente alterada. Neste contexto,
pode ocorrer o fenémeno de Aprisionamento Coerente de Populacao [3] (CPT - Coherent
Population Trapping), que foi observado pela primeira vez por Alzetta et al [1]. Neste
fenomeno, a populagao atomica encontra-se num estado denominado de estado escuro. Em
um sistema do tipo A, este estado é uma superposicao coerente dos estados fundamentais
com probabilidade nula de excitacao. Este fato pode ser entendido como uma interferéncia
quantica destrutiva de dois caminhos possiveis de se excitar o sistema no formalismo de
atomos-vestidos [20].

O sistema atomico pode ser dirigido ao CPT pelos campos incidentes de forma que, na
condicao de ressonancia de dois fétons, ocorre uma completa transparéncia do meio aos
campos incidentes. Este fenomeno é a Transparéncia Eletromagneticamente Induzida [10]
[14] (EIT - Electromagnetically Induced Transparency). O EIT foi proposto teoricamente
por Imamoglu e Harris [18] e observado por Boller et al [4] em uma amostra de vapor de
Estroncio. Na condicao de EIT, além do cancelamento de absorcao, o meio apresenta também
uma alta dispersao em frequéncia e, consequentemente, a velocidade de grupo de um pulso
é drasticamente reduzida ou até mesmo anulada [15] [19]. Este efeito é conhecido como luz
lenta.

Baseado nestes efeitos, Liu at al [21] demonstraram em atomos frios de Sédio que é

possivel armazenar as caracteristicas de um pulso de luz (amplitude, fase e polarizagao)
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no meio atémico (campos de “escrita”) e recupera-las posteriormente com a incidéncia de
um campo de “leitura”. Este tipo de memoéria faz uso direto da troca entre coeréncia
Gtica e coeréncia atomica. Phillips et al [26], demonstraram que também é possivel realizar
este armazenamento utilizando a coeréncia Zeeman induzida entre estados fundamentais do
atomo Rubidio. Em particular, o tempo de vida da coeréncia Zeeman é limitado pela taxa
de descoeréncia entre os estados fundamentais, que normalmente é muito menor do que a
taxa de decaimento espontaneo do estado excitado.

Se os campos de “escrita” sao colineares, a coeréncia é induzida em toda a regiao de
interacao destes campos com o meio e, assim, a descoeréncia estd associada a perda de
atomos preparados coerentemente desta regiao. Se os feixes nao sao colineares, a coeréncia
atomica induzida no meio ¢ modulada espacialmente e obtém-se uma grade de coeréncia
Zeeman com um passo que depende do angulo formado entre os feixes. Tabosa e Lezana
estudaram a formagao desta grade em &tomos frios de césio [29]. Em vapor atémico, o
“borramento” desta grade devido ao movimento atomico determina a taxa de descoeréncia e
¢é diretamente dependente do passo da grade. Na grade de coeréncia também ¢é armazenada
a informacao da direcao de propagacao dos campos incidentes e o campo recuperado pode
ser entendido como processo de difragdo de Bragg do campo de leitura nesta grade [24].

O tempo de armazenamento esta diretamente associado a taxa de descoeréncia menci-
onada acima, que por sua vez, também determina a largura espectral do sinal de EIT. O
angulo entre os feixes introduz um alargamento Doppler residual no espectro de EIT, este
alargamento pode ser aplicado em velocimetria de dtomos frios [27]. A largura de ressonancia
do espectro de EIT foi analisada em diversos trabalhos para diferentes sistemas, tais como
em vapores a temperatura ambiente [19] [20], dtomos frios [11] , dtomos ultra-frios [15] e
sélidos [13].

Nesta dissertacao serd utilizado vapor de atomos de césio em temperatura ambiente, o
qual pode ser aproximado a um sistema de trés niveis do tipo lambda, e uma relagao de
intensidade entre os feixes que nos permite tratar o problema perturbativamente de forma
analitica. Verificaremos que no vapor atomico a existéncia de um pequeno angulo entre os

feixes incidentes, “campos de escrita”, leva a um forte alargamento do sinal de EIT [7] e
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consequentemente uma alta taxa de descoeréncia devido ao movimento atomico. De forma
sistematica, serd investigado experimentalmente o processo de armazenamento de luz em
funcao do angulo entre os feixes incidentes e relacionaremos o tempo de armazenamento
medido com a correspondente largura espectral do sinal de EIT.

Esta dissertagao estd esquematizada da seguinte forma:

No capitulo 2 faremos uma revisao sobre a estrutura do césio e como pode-se modelar
o atomo de césio por um sistema de 3 niveis do tipo A. Descreveremos a interagao de um
sistema A com dois campos épticos e obteremos o espectro de absorcao do meio, revelando a
janela de EIT. A partir do deslocamento luminoso e das equacoes encontradas, serao descritos
os fenomenos de CPT e EIT. Em seguida utilizaremos a condigao de EIT para descrever o
processo de escrita, armazenamento e leitura da grade de coeréncia.

No capitulo 3 sera apresentado a montagem experimental e suas caracteristicas. Em
seguida evidenciaremos a viabilizacao e os procedimentos para realizar espectroscopia de
EIT e armazenamento de luz no sistema considerado. Durante a descricao experimental,
validaremos as aproximgoes feitas no capitulo 2.

No capitulo 4 serd apresentado os resultados obtidos, comparagoes com outras medidas

e possiveis aplicagoes. Por fim, finalizaremos com a conclusao do trabalho.



Capitulo 2

Espectroscopia de EIT e

armazenamento de luz: teoria

2.1 Estrutura do césio

A distribuicao eletronica! do dtomo de césio 133Cs% no estado fundamental revela a
existéncia de um elétron desemparelhado” na subcamada 65, enquanto as demais subcamadas

permanecem totalmente preenchidas. Conforme distribuigao abaixo:

152,252 2p° 352, 3p5, 452, 3d"°, 4p°, 552, 4d"°, 5p°, 65 (2.1)

Onde, na notagao espectroscopia, s, p, d, etc., correspondem respectivamente ao momento
angular orbital L = 0, L = 1, L. = 2, etc. Assim o elétron de valéncia na subcamada 6s
possui um momento angular orbital L = 0, ao ser excitado para a subcamada 6p, possui
L=1.

Devido ao seu movimento angular orbital, o elétron é submetido a um campo magnético
que é proporcional ao momento angular orbital L. E intuitivo visualizar este campo ao
considerar o elétron de valéncia em repouso e o nicleo orbitando ao seu redor. Por outro

lado, o elétron também possui um momento magnético, que é proporcional ao seu momento

'Respeitando o principio de exclusio de Pauli e, prioritariamente, o preenchimento das subcamadas de
menores energias.

2Este elétron é dito opticamente ativo pois, utilizando determinados campos 6pticos, a excitacio atéomica
ocorre pela excitagao deste elétron de valéncia.
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—

intrinseco de spin (S). Assim, existe uma interagdo entre o momento magnético do elétron
e o campo magnético (movimento angular orbital). Esta interagao (ou acoplamento) é de-
nominada de interacao spin-orbita e o hamiltoniano relacionado é dado por Hpg L.S.

Com o acoplamento spin-orbita, o hamiltoniano total do sistema nao comuta com LeS ,
pois o spin e o momento angular orbital nao sao conservados separadamente. Contudo, His
comuta com L?, S? e com o momento angular total J, dado por J=L+3§S.

Pelas regras de adigdo de momento angular, os valores de J sdo dados por (2.2). Assim,
o elétron (S = 1/2) no estado fundamental (L = 0) possui J = 1/2, enquanto o elétron
excitado em 6p (L = 1), possui J = {1/2,3/2}. Nota-se que esta interagdo gera um estado
fundamental (6s;/2) e dois excitados (6pi/2 e 6ps/2), que correspondem a estrutura fina do

césio. A transicao 6sy/p < 6p3/2 ¢ denominada linha D do césio.

J=|L-S|,|[L-S+1],..,.L+S—-1,L+S (2.2)

O momento angular total (f ) ainda pode ser acoplado ao momento intrinsico de spin
do ntcleo (7). Este acoplamento, de forma semelhante ao caso anterior, leva & um novo
momento angular total (ﬁ ), definido por F = J+ I, cujo autovalores sio dados por (2.3).

O hamiltoniano associado a esta interacao é Hy; o< J.1.

Fe|J—I|J—T+1],.J+1—1,J+1 (2.3)

Sendo o spin nuclear do césio '*3C's igual a I = 7/2, tém-se F = {3,4} para J = 1/2
(estado fundamental da linha Ds) e F' = {2,3,4,5} para J = 3/2 (estado excitado da linha
D,). Portanto, neste acoplamento obtém-se dois estados fundamentais e quatro excitados.
A estrutura que surge a partir deste acoplamento é denominado de estrutura hiperfina.

A estrutura de niveis da linha D, juntamente com a separagao dos niveis em frequéncia,
estd representada na figura 2-1. Observa-se que na linha D,, a separacao entre os niveis
6S1/2, F' = 3,4 € 6P3)5, F' = 2,3,4,5 pertencem a ordens de gradezas diferentes. Focaremos
agora na transigao de interesse que corresponde a transicao F' = 3 <+ F' = 2. Esta transicao

é dita fechada pois, pelas regras de selecao de dipolo elétrico AF = 0, +1, uma vez excitado
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o elétron em 6pz/o [’ = 2 somente poderd decair para 6p o F" = 3.

—— F=5

251.0916(20) MHz

6?P3 £ 0 —Y Py
201.2871(11) Mz
—X— F=3
151224716 MEZ
Y p
852.347 275 82(27) nm
351.725 718 50(11) THz
— F=4
6S1p V7

9.192 631 770 GHz (exact)

—Y ___ p=3
Figura 2-1: Diagrama de niveis de energia da linha Dy do atomo de césio.

Cada nivel da estrutura hiperfina possui uma degenerecéncia Zeeman de (2F + 1) estados
na auséncia de campos externos. Sendo mpg o nimero quantico magnético para o momento

angular total F', seus valores possiveis estao restritos aos valores de F' de forma que:

mp=—F—-F+1,.,F—1,F (2.4)

Portanto tém-se 7 estados de mp para F' = 3 e 5 estados para [’ = 2. A transicao entre
estes estados deve satisfazer a regra de selecao Amp = 0,+1. Campos de radiacao eletro-

magnética em ressonancia e com polarizacao o, transferem momento angular ao 4tomo in-
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F'=2

F=3

mp = -3 0= - = - " " mp = +2 mp=+3

Figura 2-2: Degenerecéncia Zeeman dos niveis 6512, F' = 3 e 6P3/9, I = 2 com a selecao do

acoplamento dos campos pelas polarizacoes o+

duzindo transicoes Ampr = +1. Por sua vez, campos com polarizagao ¢~ induzem transi¢oes
Amp = —1. A figura 2-2, mostra a degenerecéncia Zeeman dos niveis F' = 3 (fundamental)
e F' = 2 (excitado). No qual, acoplado a transicdo F' = 3 <> F’ = 2, tém-se os campos
El, o e Eg, oT. Na auséncia de campos, o 4tomo pode estar em qualquer estado mp. Porém
na presenca dos campos El e E;, considerando que |Es| > |E}|, o sistema é levado por ab-
sor¢oes e emissoes aos estados mp que nao estao acoplados ao campo EQ. Esta configuracao
é 0 que permite tratarmos o d&tomo como um sistema do tipo A (lambda), conforme figura

2-3

2.2 Interacao de dois campos com um sistema do

tipo A

2.2.1 Hamiltoniano do sistema

Um sistema de trés niveis do tipo A interagindo com dois campos Opticos coerentes esté
representado na figura 2-3°. Os estados |b) e |c) representam estados fundamentais degene-
rados, enquanto |a) é um estado excitado. Adicionalmente, os campos El e Eg acoplam as
transigoes |a) <> |b) e |a) <> |c), respectivamente. Sendo os estados fundamentais degenera-
dos, ambas as transicoes possuem a mesma energia. Assim os campos devem ter polarizacoes
tais que, através da regra de selecao do momento angular, acople transi¢oes distintas.

Os campos considerados possuem comprimento de onda muito maiores do que as di-

3Este é um modelo semi-classico, onde o sistema se trés niveis é quantizado, porém os campos sao cldssicos.
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Figura 2-3: Sistema de trés niveis do tipo A com dois campos, El(Qab) e Eg(QaC), acoplando
as transicoes de interesse através da selecao adequada de suas polarizagoes.

mensoes atomicas?, assim a variacao espacial dos campos na regiao de interacao é desprezivel.
Neste caso a interagao pode ser tratada como interagao de dipolo elétrico’® [8].

Neste tipo de interacao, somente os estados de paridades distintas sao acoplados. O que
corresponde as transigoes |b) <> |a) e |¢) <> |a). Consequentemente as transi¢oes entres os
estados fundamentais |b) e |¢), de mesma paridade, sao proibidas.

O hamiltoniano total do sistema pode entao ser descrito pelo hamiltoniano do atomo

livre Hy e pelo hamiltoniano de interagao:

H = Hy+ H,,, (2.5)

O hamiltoniano do atomo livre é descrito pelos operadores de projecao de cada estado

acompanhado por suas auto-energias:

Hy = heoy ) (a] + hiy [6) (B] + e |c) (] (2.6)

Por outro lado, o hamiltoniano de interagao é definido por:

Hip = —d.E (7,1) (2.7)

40s campos possuem A ~ 10~%m enquanto a dimensdo atomica é da ordem de 10~ %m.
5Na literatura esta aproximacao é conhecida como aproximacao de dipolo elétrico.
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onde d é o operador de dipolo elétrico e é descrito como:

d = eXpo |b) (a| 0™ + eXoo|c) (a] o + c.c. (2.8)

onde e é a carga do elétron, X;; = (i|Z|j) e c.c. denota complexo conjugado.
O campo incidente é composto pelos campos E; e E,. Sendo que as polarizacoes dos
campos sao ortogonais e foram convenientemente escolhidas de forma a acoplar com as

respectivas transicoes. Portanto:

E(7,t) = |Ey| cos(ky.7 — wi.t)o~ + | Ey| cos(ka.7 — wa.t)o™ (2.9)

Reescrevendo os campos em notagao complexa e considerando a evolucao livre dos ope-
radores |z) (j| da equagao (2.8) na forma e~ i’ verifica-se que o hamiltoniano de interacao
(2.7) possuird termos que oscilam com frequéncias |wgp &+ wi| € |wee & wa|. Considerando
o periodo de deteccao muito maior do que o periodo de oscilagao dos campos, os termos
|wWap + wi| € |wae + wo| podem ser desprezados pois oscilam muito mais répido do que os
outros termos e possuem média aproximadamente nula no periodo considerado. Esta apro-
ximagao é conhecida na literatura como aproximacao de onde girante (RWA - Rotating Wave

Approximation) [12]. Com esta aproximagao, o Hamiltoniano de interagao de se torna:

Hipg = —hQupe ™1 a) (b — BQee ™2 |a) (c| + c.c. (2.10)

onde €2,; ¢ a frequéncia de Rabi multiplicado pelo termo eikeT’

eX,; | E.| et*e™ ,
0 = Dl g = ke 2.11)

Representando o hamiltoniano total do sistema (2.5) na base {|a), |b),|c)}%, tém-se:

hew, —hQpe 1t —hQ), et
H= | —hQr,eint B 0 (2.12)
—hQ et 0 huw,

6Todos os operadores neste capitulo serdo representados nesta base.
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2.2.2 Evolucao do sistema e as equacoes de Bloch

Uma vez que o sistema considerado é composto por um conjunto de atomos, é conveniente
utilizarmos o formalismo de matriz densidade. A dinamica do sistema é entao descrita pela
evolucao do operador densidade juntamente com termos de relaxagao, que representam os
decaimentos. Estes termos sao adicionados fenomenologicamente e dependem dos processos
de decaimento aos quais o sistema é submetido. O operador densidade e sua evolugao sao

dadas pelas equagoes (2.13) e (2.14), respectivamente.

Paa  Pab  Pac
P=|Poa Pob Poe (2.13)
Pca  Pcb  Pcc
. (N S, .
0p =~ [H ,p} + (0h) o1 (2.14)

Os elementos diagonais de p sao as populagoes de cada estado. Os termos nao diagonais
representam as coeréncias entre os respectivos estados.
Para nosso modelo, os termos de relaxagao sao representados como:

(Of),e = —5{A, P} =G+ B (2.15)

DN | —

Onde o operador A representa as perdas de populacao dos estados e, consequentemente,
perda de coeréncia do sistema. {A, p} é o anti-comutador dos operadores Ae p. Consi-
deramos neste operador que todos os estados podem perder populagao a uma taxa de 7.
Este processo de decaimento esta relacionado com a perda de atomos da regiao de interacao
com o laser, devido ao movimento atomico. O estado excitado |a) também perde populacao
por decaimento espontaneo para os estados |b) e |¢) a uma taxa Yu, € Vae, respectivamente.

Assim, podemos representar este operador como:

7ab+7ac+7 0 0
A= 0 v 0 (2.16)

0 0 ~
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G representa a perda de coeréncia dos estados fundamentais a uma taxa 7, . Ele esta

relacionado com efeitos de decaimento da coeréncia sem alterar a populacao dos estados’.

0 O 0
G=10 0  7pu (2.17)
0 YgPcb 0

Por outro lado, B representa o ganho de populacao em cada estado. Nele estd incluso o
aumento de populagao nos estados fundamentais |b) e |c) devido ao decaimento dos atomos
no estado excitado |a). Também devemos incluir o aumento de populagao devido aos atomos
que entram na regiao de interacao do laser, causado pelo movimento atomico. Neste processo,
os estados |b) e |c) sdo constantemente repopulados a uma taxa ypg, € yp2., respectivamente.
E importante observar que na auséncia dos campos, as populagoes destes estados sao py, e

p2.. Este operador pode entao ser escrito como:

0 0 0
B = 0 YabPaa + ’ngb 0 (218)
0 0 YacPaa + VP%%

A figura 2-4 representa o sistema considerado na subsegao 2.2.1 com a inclusao dos

processos de decaimento.

"Colisao entre os atomos, por exemplo, podem destruir a coeréncia sem necessariamente alterar as po-
) )
pulagoes.
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Figura 2-4: Representacao das taxas de decaimento de populacao e coeréncia no sistema de
trés niveis considerado.

Desenvolvendo (2.14) com os termos de relaxacao em (2.15) e considerando que a taxa

total de decaimeimento do nivel excitado é I' = 7., +Yae, temos as equacoes Opticas de Bloch:

Paa = — (7 + 1) paa + iQaprbe_wlt + iQacpZCe_i“’Qt—I— (2.19a)
— i pape™ — i pace™? (2.19b)

Poo = 0 pabe’™’ — iQappipe” Y 4+ YabPaa — V(o — Pi) (2.19¢)

Pec = Z‘Q:;cpaceiwzt - Z.Qacp:;ce_wmf + YacPaa — V(Pec — Pie) (2.19d)

) r . . . i ) —

Pab = = (’7 * 2 * Zwab) Pab + 1Qacppee ™ + iQape™ " (poh — Paa) (2.19)

. I . . * _—iwit . —iwat

Pac=— |7+ 5 + Wac | Pac + ZQabpbc6 + 1826 (Pcc - paa) (2-19f)

Poe = — (7 + Yy + i0se) poe — 1Qacpipe” 2 + i pace™™ (2.19¢g)

Estas equagoes descrevem a dinamica das populacoes (p;;) e das coeréncias (p;;, com ¢ # j)
induzidas pelos campos. Usualmente os termos oscilantes sao substituidos por varidveis
lentas [22], esta substituicao justifica-se pelo fato de que em regime estaciondrio as coeréncias

devem oscilar com frequéncias préximas as do campo externo. Assim temos:



oj; = pij ~J=1a,bc}

w1t

Oab = Pab€
iwat
Oagc = Pact 2
—t(w1—w2)t
Obc = Pbc€ (1 =w2)

Para simplificar as expressoes, definimos também:

r
Fab:’}/+§+i51

T
Fac:7+§+i52

Lpe = =7 — vg +i(61 — 62)
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(2.20a)
(2.20D)
(2.20c)

(2.20d)

(2.21a)
(2.21D)

(2.21c)

onde 7 = Wy — w1 € 0y = Wy — Wo representam a dessintonias de cada um dos campos

com suas respectivas transicoes.

Utilizando (2.20) e as defini¢oes (2.21), podemos reescrever as equagoes de Bloch (2.19)

em termos de variaveis lentas como:

Na préoxima subsecao determinaremos as expressoes para

Oaa = — (V+ 1)0wa + Qa0 + 1000, — 1000 — 12 Tac

. )k - * o
Oy = 180 ,0ap — Qb0 + YabTaa — V(0w — Op)

. . . % 0
Oce = ZQaco-ac - ZQaco-ac + YacOaa — V(Ucc - Ucc)
Ogp = — Fabo-ab + Z&_Zaco-bc + ZQab(abb - Uaa)
dac - - 1—‘aco-ac + iQababc + iQac(Ucc - Uaa)

Obe :Fbcgbc - Zchcaal; + Zgzabohac

populagoes de cada estado a partir destas equacoes.

(2.22a)
(2.22b)
(2.22¢)
(2.22d)
(2.22¢)

(2.22f)

as coeréncias 0.y, Oguc € as
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2.2.3 Populagoes e coeréncias induzidas

Considerando que o campo E», que acopla a transicao |a) <+ |c), possui uma intensidade
muito maior do que o campo Ej, ou seja, |Qac|2 > |Qab|2. A solucao para as coeréncias e
populacoes, nesta aproximacao, podem ser obtidas analiticamente por tratamento perturba-
tivo®. Neste caso, o campo E, possuird valor nulo nas solugoes de ordem zero de perturbacao
Q% = 0).

As solugoes serao obtidas em regime estacionario, portanto os termos das populagoes e
coeréncias possuem derivada nula (6 = 0). Assim, as equagoes (2.22) em ordem zero de

perturbacao tornam-se:

0=—(+D)oQ +iQuo® —iQF o (2.23a)
0= a0l — (o} — op) (2.23D)
0= iQ%.0) — %0, + Y00l =10 = 02,) (2.23¢)
0=— g0l + maca;jc“’) (2.23d)
0= — 0 + Q. (0 — 5 (2.23¢)
0= Tpeo? — iQu0 " (2.23f)

Sendo que as populacoes devem satisfazer a condicao de normalizacao:

@ 4o 450 =1 (2.24)

Através das equagbes (2.23) e (2.24), determinam-se as equagoes das populagoes dos

estados em ordem zero de perturbacao. A solucdo para as populagdes sao apresentadas

SEm particular, desejamos obter as solugdes em ordem zero (¢(°)) e em primeira ordem (")) no campo

—

£y
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abaixo. Os passos para obtencao destas solugoes estao no Apéndice A.

) _ By —yop,) 9.9
Opd = 25a
Y28 +7+T) + Bya ( )
© _ BYa+ (28 +v+T)vyop,

on) = 2.25b
Y 2B+ D)+ B (2.25)
T - o
o0 = B+ + 1)y =03 (2.25¢)
Y28 +7+ 1)+ Bra
onde,
(Cac + T5o) [ Qe
_ ac 2.26
B TP (2.26)
E facil verificar que as solucdes das populacdes satisfazem (2.24).
Por outro lado, através das equagoes (2.23) determina-se que:
o =0 (2.27)
o =0 (2.28)
iQac <0£g) - Uc(z?z))
ol = - (2.29)

Em primeira ordem de perturbagdo no campo FEj, os termos nas equagoes (2.22) que
envolvem este campo devem aparecer apenas em ordem zero. Portanto, juntamente com as

equagoes (2.27), (2.28) e (2.29), tém-se:

0=—(y+ D)o +iQueor M — i otV (2.30a)
0= yaol) = oy —of) (2.30b)
0= i) — Qi) + Y0c0ll) — (0l - 02,) (2.30¢)
0=— Fab%b + ZQacabC Y 1iQ, (abb — o) (2.30d)
0=—Tool)) +iQu(c}) — 0(1)) (2.30e)

0= Fbcal()c) — zQaccrabl) + Q0 (2.30f)
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~ ~ . 1 ~ ~ ~
Xpress ra a coeréncia’ ¢ ,’ em fun ulagoes em ordem zer rtu
A expressao para a coeréncia’ ((lb) funcao das populagoes em ordem zero de pertubacgao

(o (0)) é obtida através das equagoes (2.30f), (2.29) e (2.30d):

| (0(50) — UC(L?;)) + |Qac|2 <a£g) — aé?)

FabFZcFZc - |QGC‘2 FZC

(}7) — iy

(2.31)

Utilizando a equagao (2.31) em (2.30f), obtém-se a expressao para a coeréncia induzida

entre os estados fundamentais (coeréncia Zeeman). '°

U (o8 = o)) +Tw (08 - of2)
ol = 0,08

= 2.32
Cb cm (F(ICFZC - |QGC‘2) ( )
Nota-se que O'g) x Q82 Voltando a definigao (2.11), tém-se:
o) = geihamRr (2.33)
(0) (0) (0) (0)
¢ = XX B |Bo| L (o) — o) + T (0 — o) (2.34)
i % (Tacls — [Qael?) '

Em (2.33), verifica-se que a coeréncia Zeeman possui uma modulagao espacial que se
torna evidente quando os vetores de onda dos campos incidentes nao possuem a mesma

direcao. Esta modulagao da origem a grade de coeréncia que sera discutido na subsecao

2.4.1.

2.3 CPT e EIT

2.3.1 Aprisionamento coerente de populacao (CPT)

Considerando o sistema descrito na segdo 2.2.1 (sem processos de decaimento de po-
pulagado/coeréncia) e que os campos El e Ez estao ressonantes com suas respectivas transicoes,
conforme figura 2-5a. Um dos autovetores do hamiltoniano de interagao, dado por (2.10),
possui autovalor nulo. Este autovetor representa um estado denominado de estado escuro e

é representado na base dos estados nao pertubados [25] por:

9As coeréncias induzidas na transicio de acoplamento dos campos sdo denominadas coeréncias 6pticas.
10A coeréncia induzida entre niveis pertencentes & degenerecéncia Zeeman. é denominada de coeréncias
Zeeman
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lescuro) = ! (Qap €) — Qac b)) (2.35)

V19l + [

Como possui autovalor nulo, o estado escuro nao pode ser acoplado ao estado excitado
através do hamiltoniano de interagao. Portanto, um sistema neste estado possui probabili-
dade nula de excitagao e o seu hamiltoniano é dado apenas pela evolugao livre dos estados.
Consequentemente, o sistema no estado escuro se torna transparente a radiacao. O fenomeno
de aprisionamento coerente de populacao'® (CPT, Coherent Population Trapping) [3] [1]
ocorre quando o sistema é capturado neste estado. Sendo o estado escuro uma superposicao
coerente dos estados fundamentais |b) e |c), conforme (2.35), a probabilidade nula de ex-
citacao pode ser entendida como uma interferéncia quantica destrutiva de dois caminhos
possiveis,|b) <> |a) e |¢) <> |a) , de se excitar o sistema. A representacao do sistema na base
dos autoestados determinados através do hamiltoniano de interacao é representado na figura
2-5b. Vemos nesta representagao que os campos acoplam somente o estado denominado de

|claro) ao estado excitado.

a)

la)

Ib) Iclaro) lescuro)
(a) (b)

Figura 2-5: Representagao de um sistema que inicialmente foi preparado coerentemente no
estado escuro. Em (a) o sistema estd representado na base dos estados nao perturbados. A
linha hachurada representa a coeréncia entre os estados. Em (b), o sistema estéd representado
nos autoestados do hamiltoniano de interagao.

Uma vez que nao foram introduzidos processos de decaimento de populacao e coeréncia,
o sistema deve ser preparado inicialmente no estado escuro para que ocorra o efeito de CPT.
No entanto veremos que introduzindo processos de decaimento o sistema pode ser bombeado

para o estado escuro. No entanto, ao perder a coeréncia entre os estados fundamentais o

HEste é um fendmeno puramente quantico, uma vez que nio possui andlogo classico
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sistema também deixa o estado escuro e comeca a interagir com os campos novamente.

2.3.2 Transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT)

A parte imaginaria da coeréncia at(li) fornece o coeficiente de absorcao do campo El no
meio. Ja a parte real, estd relacionada a variacao do indice de refracao.

A coeréncia determinada em (2.31) depende de dois mecanismos distintos de decaimento.
Um mecanismo responsavel pelo decaimento de populagao e coeréncia a uma taxa v e outro
responsavel pelo decaimento da coeréncia dos niveis fundamentais a uma taxa ~,. Por sim-
plicidade, consideramos que 7, = 0, ou seja, consideramos apenas o processo de decaimento
a taxa 7. A comparacao da forma de linha do espectro de absorcao para os dois processos
sera realizada posteriormente.

Na presenca do campo Eg, a forma de linha do espectro de absorcao e do indice de
refragao do campo E; sdo dados pelos gréficos 2-6a e 2-6b, respectivamente. Estas mesmas
quantidades, na auséncia do campo E, e para as mesmas condicoes, sao mostradas nos
graficos 2-6¢ e 2-6d.

Nota-se na figura 2-6a que a presenca do campo E, leva & uma brusca diminui¢ao na
absorcao do campo El préoximo a 6 = 0, o que corresponde a ressonancia de dois fétons.
Esta brusca diminuicao da absorcao, que pode levar a completa transparéncia do meio para
ambos os campos, é o que caracteriza o fenomeno de Transparéncia Eletromagneticamente
Induzida (EIT, Electromagnetically Induced Transparency) [4] [10]. A regido do espectro
em que ocorre esta diminuigao da absor¢ao é denominada de janela de EIT. Em 6 = 0
ocorre o efeito de CPT, porém diferentemente do que foi visto em 2.3.1, o sistema nao
precisa ser preparado inicialmente no estado escuro, mas pode ser dirigido a este através de
bombeamento 6ptico. Isto esta exemplificado conforme figura 2-7.

Verifica-se também na figura 2-6b que a presenca do campo Eg produz uma grande
alteracao na curva de dispersao, relacionado ao indice de refragao, em torno de § = 0. Esta
alteracao indica que a velocidade de grupo do campo E; é drasticamente reduzida [19].

Na condigao €2,. = 0.1I', as populacoes em ordem zero de perturbacao sao: a((l?l) = 0.001,

01()2) =0.974 e 0¥ = 0.025. Esta concentragao de populacao no estado |b) acontece porque o
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Figura 2-6: Os graficos foram obtidos para os seguintes parametros (dados em unidades de
I'): 69 =0, Qg = 0.0001, Yap = Yae = 0.5, v = 0.001, 7, = 0, 0, = 0.5. (a) Im[og| e (b)
Reloa), para o campo Ey com Q4. = 0.1. (c) Imlog) e (d) Rel[og), na auséncia do campo

Ej

la) la)
Ez,GJr E2,6+
El,Cf E)l,G*
-» " Ee»
Iclaro) lescuro) Iclaro) lescuro)
(a) (b)

Figura 2-7: Bombeamento 6ptico da populagao para o estado escuro. (a) representa o
instante inicial onde a populagao dos estados possuem uma distribuicao térmica, enquanto
em (b) a populagao foi totalmente bombeada para o estado escuro.
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campo E, (de maior intensidade) bombeia os dtomos para o estado |b) através de absorces e
emissoes de fétons'?. Na auséncia do campo Eg, ou seja {2, = 0, as populagoes as populacoes
nos estados fundamentais apresentam um distribuicao térmica, visto que o campo El nao
altera as populacoes em ordem zero de pertubacao. Assim podemos definir as populacoes
como aéi? =0, 0'152) =05e¢ 0 =05 Como a absorcao maxima do campo E, depende da
populagao no estado |b), temos uma amplitude de absor¢ao maxima menor quando o campo
Eg esta ausente.

O fenomeno de EIT pode ser interpretado através do deslocamento luminoso. Neste caso,
a presenca do campo Ey desloca os niveis de energias da transicao |c) <> |a) e os autovalores
dos niveis deslocados sao dados por Ageri [12]. Quando 6y > 0 (wee > wo), o deslocamento é
tal que os niveis se afastam, conforme figura 2-8a. No caso inverso, os niveis se aproximam.
Considerando que o campo E), é suficientemente fraco'®, existem dois caminhos de absor¢ao
do campo El. Um quando o campo EI estd ressonante com o estado excitado deslocado |ag)
e o outro quando satisfaz a ressonancia de dois fotons na base dos estados deslocados, assim
como mostrado na figura 2-8b. A indistinguibilidade entre estes dois caminhos possiveis de
se excitar o &tomo préximos a 6 = 0'* origina uma interferéncia quantica destrutiva que leva

a transparéncia do meio.

)\stark =

V02 4 Q2
L VO T e (2.36)

2

Quando |d3| > Q.

) 0?2
/\stark == (_2 + ﬂ) (237)

2 40,

E portanto, os niveis sao deslocados por um fator:

QZ
40

Awstark = (2.38)

12No limite de baixas intensidades o bombeamento éptico de populacdo compete diretamente com o perda
de populacao do estado |b), conforme serd descrito na subsecao 2.3.4.

Bde forma que Awgqrr, < I'. No entanto, E ainda continua muito mais intenso comparado a El, ou seja,
|Qa6|2 > ‘Qab|2-

145 representa a ressonancia de dois fétons na base nio deslocada
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|adl>
la)

Figura 2-8: (a)Deslocamento luminoso devido a presenca do campo E, (b) Sistema na base
dos estados deslocados.

O fendémeno de EIT também pode ser interpretado no formalismo de dtomos vestidos!®.
Neste formalismo, o sistema interagindo com o campo Eg é descrito na base composta (4tomo
+ campo). Assim, além dos estados |a) e |c), tém-se um estado composto pelo estado funda-
mental, |¢), com um féton do campo E,. Na figura 2-9 esta respresentado o sistema conside-
rado com o desdobramentos dos niveis vestidos. De maneira andloga, a indistinguibilidade
entre os dois caminhos possiveis de se excitar o &tomo através do campo El, proximo a d = 0,

leva a transparéncia do meio.

Ic) b) lc) Ib)

(a) (b)

Figura 2-9: (a) Sistema de trés niveis (b) Sistema na base dos estados deslocados.

5No formalismo de dtomos vestidos, tanto o 4tomo quanto o campo sdo quantizados.
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2.3.3 Efeito Doppler no espectro de EIT

A abordagem realizada até o momento considera que os atomos estao com velocidade nula
no referencial do laboratorio, onde os campos El e By possuem frequéncias angulares wy e ws,
respectivamente. No entanto, no referencial de cada atomo estas frequéncias podem assumir
valores diferentes caso o atomo possua uma velocidade v no referencial do laboratério. Este
deslocamento em frequéncia ocorre devido ao efeito Doppler.

Assumindo que os campos se propagam na dire¢ao E, as dessintonias dos campos com

suas respectivas transi¢oes em ambos referenciais sao relacionadas conforme (2.39).

8 =8 + kv (2.39)
8 =6y + k.0 (2.39D)
O 5 =5 — 6y =0 (2.39¢)

onde 0; ¢é a dessintonia do campo Ej no referencial do laboratoério, enquanto 5;17) é a
dessintonia no referencial do dtomo, sendo j = {1,2}. Como os campos sdo copropagantes,
a dessintonia entre os dois campos'® nao é alterada, conforme verifica-se em (2.39¢).

Como os atomos interagem com os campos que efetivamente estao em ressonancia em seu
referencial, reescrevemos as equagoes (2.21) para o referencial do d&tomo com as dessintonias
(2.39). Por simplificacao, também consideraremos nesta se¢ao que o campo E, possui uma
frequéncia fixa no referencial do laboratério e é ressonante com a respectiva transicao para
atomos com v, = 0.

Conforme visto na se¢ao anterior para atomos em repouso, quando o campo Eg esta
presente, ocorre uma interferéncia quantica destrutiva, em § = 0, devido aos dois caminhos
possiveis de se excitar o a&tomo através do campo E; . No entanto, a medida que a dessintonia
do campo Eg aumenta, os dois caminhos de se excitar o atomo se tornam distinguiveis. Assim
o espectro de absorcao do campo E, gradativamente apresenta duas curvas de absorcao

distintas. Uma curva refente a transicdo Raman (ou de dois f6tons) e outra referente a

16Também denominada de dessintonia Raman
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transigao |b) <> |a) (de um féton).

A figura 2-10a apresenta a forma do espectro de absor¢ao para dois grupos de dtomos
com a mesma velocidade, mas sentidos opostos. Também exibimos o espectro de absorcao
para atomos em repouso para efeito de comparacao. Em cada espectro, a curva de absorcao
préximo a 0 = 0 refere-se a transi¢do Raman, enquanto a outra refere-se a transigao |b) < |a).
As curvas de absorcao para atomos com mesma a velocidade e sentidos opostos, apresentam
uma simetria em 0 = 0. Além disso, podemos notar que atomos com velocidade passam a
absorver fétons em uma regiao mais préoxima a d = 0, se comparado a atomos em repouso.

Conforme esta representado na figura 2-10b, a transicao de dois fotons nao ocorre em
0 = 0 devido ao deslocamento luminoso induzido pela presenca do campo Eg, que tende
a deslocar os niveis de energia. No entanto, em (2.38) verifica-se que quanto maior é a
dessintonia do campo Eg, menor é o deslocamento luminoso. Assim, a curva de absorcao
para transicoes de dois fotons ocorre mais proxima a 0 = 0 para grupos de atomos com
velocidades maiores.

J& a figura 2-10c mostra a sobreposicao de dez curvas de absorcao para grupos distintos
de velocidades. Comparando ao espectro de absorcao para atomos em repouso, percebemos
intuitivamente que a existéncia de grupos de velocidades dintintos no vapor atomico, aumenta
a regiao de absor¢ao do campo E; e reduz a janela de transparéncia.

Ao observarmos a regiao proxima a 0 = 0 da figura 2-10c, tém-se a figura 2-10d. Notamos
que em 0 = 0 a absor¢ao do campo E; nao é alterada pela velocidade do atomo.

Os atomos no vapor podem ser agrupados conforme a distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

A contribuicao desses grupos de velocidade para a coeréncia o, é dado por:

1 - —(v/u
Oab = m/_oo O'i?(U)@ (v/ )ZdU (240)

Onde u é a velocidade quadratica média que corresponde a:

2%pT
uw=1/ il (2.41)
m

Como desconhecemos métodos que nos levem a solugao analitica da expressao (2.40), ob-
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Figura 2-10: Efeito Doppler nos espectros de absorgao (a) Espectro de absor¢ao para grupos
de valocidade 7.k = {—2,0,2}. (b) Sistema de trés niveis com deslocamento luminoso
devido a E» e com o deslocamento em frequéncia dos campos devido ao efeito Doppler.
(c) Sobreposi¢ao de dez espectros de absorcao para diferentes grupos de velocidade. (d)
Espectros de absor¢ao na regiao préxima a 6/I' =0

temos sua solugao numérica através de uma rotina de integracao criada no software Mathe-

matica. O algoritmo desta rotina esta descrita no Apéndice B.

O espectro de absor¢cao do campo El com a contribuicao dos diferentes grupos de velo-

cidade presentes no vapor é dado portanto por Im[o,] e estd representado na figura 2-11a.

Para comparacao direta, na figura 2-11b tém-se o espectro de absor¢ao referente ao grupo

de velocidade v = 0, que corresponde ao espectro na figura 2-6.
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absorgdo normalizada (u.a.)
absor¢do normalizada (u.a.)

. . . . . . .
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,3 0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
dessintonia - /T dessintonia - §T

(a) (b)
Figura 2-11: Os gréficos foram obtidos para a seguinte condi¢ao (os parametros sdo dados
em unidades de I'): 9 =0, Q; = 1E — 4, Yap = Yae = 0.5, vy =1E — 3,7, =0, o5, = 0.5. (a)
Im[og] e (b) Im[ow(v = 0)]
O espectro obtido na integracao é uma lorentziana. Nas figuras 2-11 verifica-se que a
contribuicao dos grupos de velocidades do vapor atomico leva a uma espectro de EIT com

7

lagura & meia altura menor'” se comparada ao espectro obtido para dtomos em repouso.

2.3.4 Alargamento do espectro de EIT por poténcia

A indistinguibilidade entre os dois caminhos para se excitar o dtomo produz o fenomeno
de EIT, conforme subsecio 2.3.2. No entanto, o aumento da intensidade do campo Es (|€24c]?)
também torna gradualmente distinguiveis os dois caminhos, conforme figura 2-12a, de forma
que o espectro tende a apresentar duas curvas de absorcao. Estes dois picos sao denominados
de dubleto de Autler-Townes.

Por outro lado, a forma do espectro de absor¢ao também depende do processo de decai-
mento. Se considerarmos que somente ha decaimento de populacao e coeréncia a uma taxa
v, obtemos os espectros na figura 2-13a para diferentes intensidades do campo E,. Neste
caso, utilizamos a equacdo (2.31) com v, = 0 para obter os espectros. As populagdes no
estado |b), op, sdo 0.583, 0.820, 0.995, 0.997, em ordem crescente de intensidade. Nota-
se que em baixas intensidades do campo FE5, o bombeamento de populacao para o estado

|b) compete diretamente com a perda de populagdo, resultando em uma menor absorgao

7cerca de 10 vezes menor para as condicoes utilizadas na integracdo numérica
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Figura 2-12: (a) deslocamento luminoso alargado por poténcia (b) espectro de absorgao, as
condicoes sao as mesmas do espectro da Figura 2-6, exceto por ,. = 2T

maxima do campo E,. Para altas intensidades, a taxa de bombeamento é muito superior
a taxa de perda de populacgao, assim concentra-se quase totalmente a populagao no estado
|b). A medida que se aumenta a populacio no estado |b), tém-se maiores valores de absor¢ao
maxima do campo E;.

Ao considerar apenas o decaimento de coeréncia dos estados fundamentais no sistema,
ou seja v = 0, obtém-se os espectros da figura 2-13b. Uma vez que nao ha decaimento de
populagao, toda a populagao é bombeada para o estado |b) de forma que a absor¢ao maxima
do campo El é constante.

A largura a meia altura (fwhm,;) da janela de EIT em fungao da intensidade do campo
E, para os dois modelos de decaimento estd no grafico 2-14. Verifica-se que o espectro de
EIT para ambos modelos possui a mesma dependéncia com a intensidade. Outra observacao
importante é que quando €),. tende a zero, a largura a meia altura tende a 2y. Assim para
baixas intensidades a largura é limitada ao dobro da taxa de descoeréncia do sistema.

A largura do espectro de EIT em fung¢ao da intensidade do campo E, em ambos mode-
los, ao considerar os diferentes grupos de velocidade, estd nos graficos 2-15 e 2-16. Estes
graficos foram obtidos através da rotina de integracao no Apéndice B. Pode-se observar
que o modelo que inclui somente o decaimento da coeréncia entre os estados fundamentais
apresenta um comportamento linear em toda regiao analisada. No entanto o modelo que

inclui o decaimento de populacao e coeréncia apresenta um comportamento nao linear para
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Figura 2-13: Espectros de EIT para diferentes frequéncias de Rabi do campo E. (a) de-
caimento de populacdo e coeréncia a uma taxa v = 0.001 (b) decaimento de coeréncia dos
estados fundamentais a uma taxa vy, = 0.001
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Figura 2-14: Largura a meia altura do espectro de EIT para os dois modelos.

a regiao de ]QaC]2 /T? < 100, enquanto que para regiao \Qac|2 /T? > 100, apresenta uma

dependéncia linear.

Nesta tultima regiao, ambos modelos sao equivalente no sentido que

possuem aproximadamente a mesma dependéncia com a intensidade do campo Fy. Também

observa-se que quando €2, tende a zero, a largura a meia altura ainda é limitada por 2+.

Nao pudemos caracterizar esta dependéncia devido a restringoes do aparato experimental,

que nao permitia grandes diferencas de intensidade. No entanto tém-se esta caracterizagao

na referéncia [28].
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Figura 2-15: Largura a meia altura do espectro de EIT para os dois modelos considerados,
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obtida pela integracao em velocidade (distribuigdo de Maxwell-Boltzmann), em fungao da

intensidade com feixe de acoplamento.
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Figura 2-16: Largura a meia altura do espectro de EIT para os dois modelos considerados
para pequenas intensidades do campo de acoplamento.
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2.4 Armazenamento de luz

2.4.1 Formacao e armazenamento da grade de coeréncia

Um pequeno angulo entre as diregoes de propagacao dos campos Ei e E, produz uma
modulacao espacial da coeréncia Zeeman, conforme nota-se na equacao (2.33). Neste caso,
a coeréncia induzida no meio é modulada espacialmente e sera denominada de grade de
coeréncia Zeeman. Apesar de nao haver esta modulacao no limite em que os campos sao
copropagantes, pode-se imaginar uma grade de coeréncia com um periodo infinito. Con-
forme sera exposto adiante, a informacao da direcao de propagacao dos campos pode ser
armazenada na grade de coeréncia.

Na presenga dos campos, sao induzidas coeréncias (épticas e Zeeman) entre os estados,
conforme descrito na segao 2.2.3. Em particular, a grade de coeréncia Zeeman induzida entre
estados fundamentais possui longo tempo de vida e contém informagao sobre os campos
incidentes, de forma que permite o armazenamento de informagao 6tica no meio atomico.
Assim, se apés a formagao da grade de coeréncia (periodo que denominaremos de escrita da
grade) os campos incidentes'® forem desligados, a grade de coeréncia ainda sobrevivera por
um tempo finito. Durante este periodo a informagcao ética sobre os campos de escrita pode
ser recuperado. Na figura 2-17 tém-se os processos se escrita, armazenamento e leitura da
coeréncia. O processo de leitura é descrito com maiores detalhes na subsecao 2.4.3.

O periodo de decaimento da grade é chamado de tempo de armazenamento (t5). Durante
este periodo, as coeréncias Opticas induzidas decaem rapidamente, ja que sao destruidas
pelo decaimento espontaneo do nivel excitado. O tempo de armazenamento esta diretamente
associado a taxa de descoeréncia entre os estados fundamentais e determina também a largura
espectral do sinal de EIT(fwhme;). O tempo de armazenamento estd relacionado com

fwhm,; através de:

fwhmgg = —=,  t,=1/v (2.42)
21

Sendo 7 a taxa de descoeréncia entre os estados fundamentais.

180s campos relacionados nestes processo sao denominados de campos de “escrita”
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Figura 2-17: Processos para armazenamento de luz. Em (a) ambos campos (E; ¢ E)
interagem com o sistema e induzem coeréncias Opticas e Zeeman. (b) Na auséncia dos
campos, as coeréncias Gpticas rapidamente decaem e resta apenas a coeréncia Zeeman. (c)
O campo de leitura (EQ) ¢ ligado, e devido a coeréncia Zeeman, é gerado uma polarizagao
no meio que dé origem a um pulso (mesmas caracteristicas do campo de prova).

A coeréncia Zeeman por sua vez, estd limitada a outros processos de decaimento, ja que
¢ induzida em estados fundamentais. Em vapor atomico, um dos principais processos de
descoeréncia ocorre pelo movimento atomico, conforme serd detalhado na subsecao seguinte.

O processo de leitura da coeréncia armazenada é descrito na subsecao 2.4.3.

2.4.2 Efeito do movimento atomico sobre a grade de coeréncia

Se os atomos estivessem em repouso, a modulacao espacial da coeréncia se manteria
constante no tempo. Porém em um vapor atomico, o movimento dos atomos tende a apaga-la
[9]. Isto ocorre porque os d&tomos preparados coerentemente em regides de maiores densidades
de coeréncia podem se movimentar para regioes de menores densidade de coeréncia, e assim
diminuir o contrastre da grade com o tempo. Como representado na figura 2-18.

Em vapores de baixas densidades, os atomos possuem um livre caminho médio relati-
vamente grande, pode-se entdo desconsiderar'’ interacoes entre os dtomos e considerar que
realizam movimentos balistico. Neste caso, se existisse apenas um grupo de velocidade, a
grade de coeréncia seria apenas transladada espacialmente, e portanto nao seria perdido
seu contrastre. No entanto é a existéncia de varios grupos de velocidades que ocasiona o

borramento da grade.

YDentro das dimensdes impostas pelo recipiente ao qual o vapor estd contido. A célula utilizada no
experimento possui formato cilindrico com aproximadamente 5.5 cm de extensdo e 2.5¢cm de diametro
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Figura 2-18: Em (a) t=0, momento onde é desligado os campos que induziram a grade de
coeréncia. (b) em t, o movimento atémico diminui o contrante da grade.

A modulagao espacial em funcao do tempo para um grupo de velocidade é dado por:

op (v) = ge T (2.43)

onde ¢ é o vetor de onda da grade de coeréncia e vt = 7.
A expressao que representa a diminuigao do contraste da grade c(t) é entao determinada
pela convolucao da equagao (2.43) com cada grupo de velocidade, que é dado pela distribuicao

de Maxwell-Boltzmann [5]. Assim temos:

c _ ; OO e—(iqvt+v2/u2) 31)
0= e /_ } d (2.44)

Onde u é dado por (2.41)

A integral (2.44) é resolvida completando o quadrado da exponencial. Assim, torna-se:

(iqut