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Resumo

As memórias óticas coerentes via EIT (transparência eletromagneticamente induzida) fa-

zem uso direto da troca entre coerência ótica e coerência atômica entre estados com longos

tempos de vida e têm sido largamente estudadas em diferentes sistemas atômicos. Neste

regime é posśıvel armazenar um pulso de luz na coerência atômica induzida pelos campos

(”escrita”), e recuperá-lo posteriormente com a incidência de um campo de ”leitura”. O

tempo de armazenamento está diretamente associado à taxa de descoerência atômica, que

para o caso de feixes colineares, determina também a largura espectral do sinal de EIT. Por

outro lado, a existência de um pequeno ângulo entre os feixes incidentes (campos de escrita)

leva a um forte alargamento do sinal de EIT e consequentemente uma alta taxa de des-

coerência devido ao movimento atômico. Neste trabalho investigamos experimentalmente,

de forma sistemática, o processo de armazenamento de luz em função do ângulo 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. Transparência Eletromagneticamente Induzida.

Dependencia Angular. Coerência Zeeman. Grade de Coerência. Vapor Atômico. 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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(b), o sistema está representado nos autoestados do hamiltoniano de interação. 31

2-6 Os gráficos foram obtidos para os seguintes parâmetros (dados em unidades
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3-8 espectros de EIT para diferentes ângulos θ entre os feixes (a) θ ∼ 0mrad (b)

θ ∼ 0.8mrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3-9 interface de controle do software de aquisição do espectro de EIT . . . . . . 62

3-10 Sinais de modulação em amplitude dos feixes de acoplamento e de prova. tW
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3.1.4 Ajuste do ângulo entre os feixes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.2 Espectroscopia de EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Armazenamento de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4 Resultados e conclusão 65

4.1 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.3 Perspectivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Referências 75
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Caṕıtulo 1

Introdução

A resposta óptica de um meio interagindo coerentemente com dois campos de radiação

eletromagnética, sob certas condições, pode ser significativamente alterada. Neste contexto,

pode ocorrer o fenômeno de Aprisionamento Coerente de População [3] (CPT - Coherent

Population Trapping), que foi observado pela primeira vez por Alzetta et al [1]. Neste

fenômeno, a população atômica encontra-se num estado denominado de estado escuro. Em

um sistema do tipo Λ, este estado é uma superposição coerente dos estados fundamentais

com probabilidade nula de excitação. Este fato pode ser entendido como uma interferência

quântica destrutiva de dois caminhos posśıveis de se excitar o sistema no formalismo de

átomos-vestidos [20].

O sistema atômico pode ser dirigido ao CPT pelos campos incidentes de forma que, na

condição de ressonância de dois fótons, ocorre uma completa transparência do meio aos

campos incidentes. Este fenômeno é a Transparência 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

Estrôncio. Na condição de EIT, além do cancelamento de absorção, o meio apresenta também

uma alta dispersão em frequência 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 átomos frios de Sódio que é

posśıvel armazenar as caracteŕısticas de um pulso de luz (amplitude, fase e polarização)
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no meio atômico (campos de “escrita”) e recuperá-las posteriormente com a incidência de

um campo de “leitura”. Este tipo de memória faz uso direto da troca entre coerência

ótica e coerência atômica. Phillips et al [26], demonstraram que também é posśıvel realizar

este armazenamento utilizando a coerência Zeeman induzida entre estados fundamentais do

átomo Rub́ıdio. Em particular, o tempo de vida da coerência Zeeman é limitado pela taxa

de descoerência entre os estados fundamentais, que normalmente é muito menor do que a

taxa de decaimento espontâneo do estado excitado.

Se os campos de “escrita” são colineares, a coerência é induzida em toda a região de

interação destes campos com o meio e, assim, a descoerência está associada à perda de

átomos preparados coerentemente desta região. Se os feixes não são colineares, a coerência

atômica induzida no meio é modulada espacialmente e obtém-se uma grade de coerência

Zeeman com um passo que depende do ângulo formado entre os feixes. Tabosa e Lezana

estudaram a formação desta grade em átomos frios de césio [29]. Em vapor atômico, o

“borramento” desta grade devido ao movimento atômico determina a taxa de descoerência e

é diretamente dependente do passo da grade. Na grade de coerência também é armazenada

a informação da direção de propagação dos campos incidentes e o campo recuperado pode

ser entendido como processo de difração de Bragg do campo de leitura nesta grade [24].

O tempo de armazenamento está diretamente associado à taxa de descoerência menci-

onada acima, que por sua vez, também determina a largura espectral do sinal de EIT. O

ângulo entre os feixes introduz um alargamento Doppler residual no espectro de EIT, este

alargamento pode ser aplicado em velocimetria de átomos frios [27]. A largura de ressonância

do espectro de EIT foi analisada em diversos trabalhos para diferentes sistemas, tais como

em vapores a temperatura ambiente [19] [20], átomos frios [11] , átomos ultra-frios [15] e

sólidos [13].

Nesta dissertação será utilizado vapor de átomos de césio em temperatura ambiente, o

qual pode ser aproximado a um sistema de três ńıveis do tipo lambda, e uma relação de

intensidade entre os feixes que nos permite tratar o problema perturbativamente de forma

anaĺıtica. Verificaremos que no vapor atômico a existência de um pequeno ângulo 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 descoerência devido ao movimento atômico. De forma

sistemática, será investigado experimentalmente o processo de armazenamento de luz em

função do ângulo entre os feixes incidentes e relacionaremos o tempo de armazenamento

medido com a correspondente largura espectral do sinal de EIT.

Esta dissertação está esquematizada da seguinte forma:

No caṕıtulo 2 faremos uma revisão sobre a estrutura do césio e como pode-se modelar

o átomo de césio por um sistema de 3 ńıveis do tipo Λ. Descreveremos a interação de um

sistema Λ com dois campos ópticos e obteremos o espectro de absorção do meio, revelando a

janela de EIT. A partir do deslocamento luminoso e das equações encontradas, serão descritos

os fenômenos de CPT e EIT. Em seguida utilizaremos a condição de EIT para descrever o

processo de escrita, armazenamento e leitura da grade de coerência.

No caṕıtulo 3 será apresentado a montagem experimental e suas caracteŕısticas. Em

seguida evidenciaremos a viabilização e os procedimentos para realizar espectroscopia de

EIT e armazenamento de luz no sistema considerado. Durante a descrição experimental,

validaremos as aproximções feitas no caṕıtulo 2.

No caṕıtulo 4 será apresentado os resultados obtidos, comparações com outras medidas

e posśıveis aplicações. Por fim, finalizaremos com a conclusão do trabalho.



Caṕıtulo 2

Espectroscopia de EIT e

armazenamento de luz: teoria

2.1 Estrutura do césio

A distribuição eletrônica1 do átomo de césio 133Cs55 no estado fundamental revela a

existência de um elétron desemparelhado2 na subcamada 6s, enquanto as demais subcamadas

permanecem totalmente preenchidas. Conforme distribuição abaixo:

1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d10, 4p6, 5s2, 4d10, 5p6, 6s1 (2.1)

Onde, na notação espectroscópia, s, p, d, etc., correspondem respectivamente ao momento

angular orbital L = 0, L = 1, L = 2, etc. Assim o elétron de valência 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. É intuitivo visualizar este campo ao

considerar o elétron de valência em repouso e o núcleo orbitando ao seu redor. Por outro

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

1Respeitando o prinćıpio de exclusão de Pauli e, prioritariamente, o preenchimento das subcamadas de
menores energias.

2Este elétron é dito opticamente ativo pois, utilizando determinados campos ópticos, a excitação atômica
ocorre pela excitação deste elétron de valência.
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intŕınseco de spin (~S). Assim, existe uma interação entre o momento magnético do elétron

e o campo magnético (movimento angular orbital). Esta interação (ou acoplamento) é de-

nominada de interação spin-órbita e o hamiltoniano relacionado é dado por ĤLS ∝ ~L.~S.

Com o acoplamento spin-órbita, o hamiltoniano total do sistema não comuta com ~L e ~S,

pois o spin e o momento angular orbital não são conservados separadamente. Contudo, ĤLS

comuta com L2, S2 e com o momento angular total J , dado por ~J = ~L+ ~S.

Pelas regras de adição de momento angular, os valores de J são 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 interação gera um estado

fundamental (6s1/2) e dois excitados (6p1/2 e 6p3/2), que correspondem à estrutura fina do

césio. A transição 6s1/2 ↔ 6p3/2 é denominada linha D2 do césio.

J = |L− S| , |L− S + 1| , ..., L+ S − 1, L+ S (2.2)

O momento angular total ( ~J) ainda pode ser acoplado ao momento intŕınsico de spin

do núcleo (~I). Este acoplamento, de forma semelhante ao caso anterior, leva à um novo

momento angular total (~F ), definido por ~F = ~J + ~I, cujo autovalores são dados por (2.3).

O hamiltoniano associado à esta interação é ĤJI ∝ ~J.~I.

F = |J − I| , |J − I + 1| , ..., J + I − 1, J + I (2.3)

Sendo o spin nuclear do césio 133Cs igual a I = 7/2, têm-se F = {3, 4} para J = 1/2

(estado fundamental da linha D2) e F ′ = {2, 3, 4, 5} para J = 3/2 (estado excitado da linha

D2). 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 ńıveis da linha D2, juntamente com a separação dos ńıveis em frequência,

está representada na figura 2-1. Observa-se que na linha D2, a separação entre os ńıveis

6S1/2, F = 3, 4 e 6P3/2, F
′ = 2, 3, 4, 5 pertencem à ordens de gradezas diferentes. Focaremos

agora na transição de interesse que corresponde à transição F = 3↔ F ′ = 2. Esta transição

é dita fechada pois, pelas regras de seleção de dipolo elétrico ∆F = 0,±1, uma vez excitado
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o elétron em 6p3/2F
′ = 2 somente poderá decair para 6p1/2F = 3.

Figura 2-1: Diagrama de ńıveis de energia da linha D2 do átomo de césio.

Cada ńıvel da estrutura hiperfina possui uma degenerecência Zeeman de (2F +1) estados

na ausência de campos externos. Sendo mF o número quântico magnético para o momento

angular total F , seus valores posśıveis estão restritos aos valores de F de forma que:

mF = −F,−F + 1, ..., F − 1, F (2.4)

Portanto têm-se 7 estados de mF para F = 3 e 5 estados para F ′ = 2. A transição entre

estes estados deve satisfazer a regra de seleção ∆mF = 0,±1. Campos de radiação eletro-

magnética em ressonância e com polarização σ+, transferem momento angular ao átomo in-
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Figura 2-2: Degenerecência Zeeman dos ńıveis 6S1/2, F = 3 e 6P3/2, F
′ = 2 com a seleção do

acoplamento dos campos pelas polarizações σ±

duzindo transições ∆mF = +1. Por sua vez, campos com polarização σ− induzem transições

∆mF = −1. A figura 2-2, mostra a degenerecência Zeeman dos ńıveis F = 3 (fundamental)

e F ′ = 2 (excitado). No qual, acoplado à transição F = 3 ↔ F ′ = 2, têm-se os campos

~E1, σ
− e ~E2, σ

+. Na ausência de campos, o átomo pode estar em qualquer estado mF . Porém

na presença dos campos ~E1 e ~E2, considerando que |E2| � |E1|, o sistema é levado por ab-

sorções e emissões aos estados mF que não estão acoplados ao campo ~E2. Esta configuração

é o que permite tratarmos o átomo como um sistema do tipo Λ (lambda), conforme figura

2-3

2.2 Interação de dois campos com um sistema do

tipo Λ

2.2.1 Hamiltoniano do sistema

Um sistema de três ńıveis do tipo Λ interagindo com dois campos ópticos coerentes está

representado na figura 2-33. Os estados |b〉 e |c〉 representam estados fundamentais degene-

rados, enquanto |a〉 é um estado excitado. Adicionalmente, os campos ~E1 e ~E2 acoplam as

transições |a〉 ↔ |b〉 e |a〉 ↔ |c〉, respectivamente. Sendo os estados fundamentais degenera-

dos, ambas as transições possuem a mesma energia. Assim os campos devem ter polarizações

tais que, através da regra de seleção do momento angular, acople transições distintas.

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

3Este é um modelo semi-clássico, onde o sistema se três ńıveis é quantizado, porém os campos são clássicos.
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Figura 2-3: Sistema de três ńıveis do tipo Λ com dois campos, ~E1(Ωab) e ~E2(Ωac), acoplando
as transições de interesse através da seleção adequada de suas polarizações.

mensões atômicas4, assim a variação espacial dos campos na região de interação é despreźıvel.

Neste caso a interação pode ser tratada como interação de dipolo elétrico5 [8].

Neste tipo de interação, somente os estados de paridades distintas são acoplados. O que

corresponde as transições |b〉 ↔ |a〉 e |c〉 ↔ |a〉. Consequentemente as transições entres os

estados fundamentais |b〉 e |c〉, de mesma paridade, são proibidas.

O hamiltoniano total do sistema pode então ser descrito pelo hamiltoniano do átomo

livre Ĥ0 e pelo hamiltoniano de interação:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint (2.5)

O hamiltoniano do átomo livre é descrito pelos operadores de projeção de cada estado

acompanhado por suas auto-energias:

Ĥ0 = ~ωa |a〉 〈a|+ ~ωb |b〉 〈b|+ ~ωc |c〉 〈c| (2.6)

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

Ĥint = −~d. ~E (~r, t) (2.7)

4Os campos possuem λ ∼ 10−6m enquanto a dimensão atômica é da ordem de 10−10m.
5Na literatura esta aproximação é conhecida como aproximação de dipolo elétrico.
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onde ~d é o operador de dipolo elétrico e é descrito como:

~d = eXba |b〉 〈a|σ− + eXca |c〉 〈a|σ+ + c.c. (2.8)

onde e é a carga do elétron, Xij = 〈i| x̂ |j〉 e c.c. denota complexo conjugado.

O campo incidente é composto pelos campos ~E1 e ~E2. Sendo que as polarizações dos

campos são ortogonais e foram convenientemente escolhidas de forma a acoplar com as

respectivas transições. Portanto:

~E(~r, t) = |E1| cos(~k1.~r − ω1.t)σ
− + |E2| cos(~k2.~r − ω2.t)σ

+ (2.9)

Reescrevendo os campos em notação complexa e considerando a evolução livre dos ope-

radores |i〉 〈j| da equação (2.8) na forma e−iωijt, verifica-se que o hamiltoniano de interação

(2.7) possuirá termos que oscilam com frequências |ωab ± ω1| e |ωac ± ω2|. Considerando

o peŕıodo de detecção muito maior do que o peŕıodo de oscilação dos campos, os termos

|ωab + ω1| e |ωac + ω2| podem ser desprezados pois oscilam muito mais rápido do que os

outros termos e possuem média aproximadamente nula no peŕıodo considerado. Esta apro-

ximação é conhecida na literatura como aproximação de onde girante (RWA - Rotating Wave

Approximation) [12]. Com esta aproximação, o Hamiltoniano de interação de se torna:

Ĥint = −~Ωabe
−iω1t |a〉 〈b| − ~Ωace

−iω2t |a〉 〈c|+ c.c. (2.10)

onde Ωaj é a frequência de Rabi multiplicado pelo termo ei
~kε~r:

Ωaj =
eXaj |Eε| ei

~kε~r

2~
, {j, ε} = {b, 1}; {c, 2} (2.11)

Representando o hamiltoniano total do sistema (2.5) na base {|a〉 , |b〉 , |c〉}6, têm-se:

Ĥ =


~ωa −~Ωabe

−iω1t −~Ωace
−iω2t

−~Ω∗abe
iω1t ~ωb 0

−~Ω∗ace
iω2t 0 ~ωc

 (2.12)

6Todos os operadores neste caṕıtulo serão representados nesta base.
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2.2.2 Evolução do sistema e as equações de Bloch

Uma vez que o sistema considerado é composto por um conjunto de átomos, é conveniente

utilizarmos o formalismo de matriz densidade. A dinâmica do sistema é então descrita pela

evolução do operador densidade juntamente com termos de relaxação, que representam os

decaimentos. Estes termos são adicionados fenomenologicamente e dependem dos processos

de decaimento aos quais o sistema é submetido. O operador densidade e sua evolução são

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

ρ̂ =


ρaa ρab ρac

ρba ρbb ρbc

ρca ρcb ρcc

 (2.13)

∂tρ̂ = − i
~

[
Ĥ, ρ̂

]
+ (∂tρ̂)rel (2.14)

Os elementos diagonais de ρ̂ são as populações de cada estado. Os termos não diagonais

representam as coerências entre os respectivos estados.

Para nosso modelo, os termos de relaxação são representados como:

(∂tρ̂)rel = −1

2
{Λ̂, ρ̂} − Ĝ+ B̂ (2.15)

Onde o operador Λ̂ representa as perdas de população dos estados e, consequentemente,

perda de coerência do sistema. {Λ̂, ρ̂} é o anti-comutador dos operadores Λ̂ e ρ̂. Consi-

deramos neste operador que todos os estados podem perder população a uma taxa de γ.

Este processo de decaimento está relacionado com a perda de átomos da região de interação

com o laser, devido ao movimento atômico. O estado excitado |a〉 também perde população

por decaimento espontâneo para os estados |b〉 e |c〉 à uma taxa γab e γac, respectivamente.

Assim, podemos representar este operador como:

Λ̂ =


γab + γac + γ 0 0

0 γ 0

0 0 γ

 (2.16)
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Ĝ representa a perda de coerência dos estados fundamentais à uma taxa γg . Ele está

relacionado com efeitos de decaimento da coerência sem alterar a população dos estados7.

G =


0 0 0

0 0 γgρbc

0 γgρcb 0

 (2.17)

Por outro lado, B̂ representa o ganho de população em cada estado. Nele está incluso o

aumento de população nos estados fundamentais |b〉 e |c〉 devido ao decaimento dos átomos

no estado excitado |a〉. Também devemos incluir o aumento de população devido aos átomos

que entram na região de interação do laser, causado pelo movimento atômico. Neste processo,

os estados |b〉 e |c〉 são constantemente repopulados à uma taxa γρobb e γρocc, respectivamente.

É importante observar que na ausência dos campos, as populações destes estados são ρobb e

ρocc. Este operador pode então ser escrito como:

B̂ =


0 0 0

0 γabρaa + γρ0bb 0

0 0 γacρaa + γρ0cc

 (2.18)

A figura 2-4 representa o sistema considerado na subseção 2.2.1 com a inclusão dos

processos de decaimento.

7Colisão entre os átomos, por exemplo, podem destruir a coerência sem necessariamente alterar as po-
pulações.
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Figura 2-4: Representação das taxas de decaimento de população e coerência no sistema de
três ńıveis considerado.

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

total de decaimeimento do ńıvel excitado é Γ = γab+γac, temos as equações ópticas de Bloch:

ρ̇aa =− (γ + Γ)ρaa + iΩabρ
∗
abe
−iω1t + iΩacρ

∗
ace
−iω2t+ (2.19a)

− iΩ∗abρabeiω1t − iΩ∗acρaceiω2t (2.19b)

ρ̇bb = iΩ∗abρabe
iω1t − iΩabρ

∗
abe
−iω1t + γabρaa − γ(ρbb − ρobb) (2.19c)

ρ̇cc = iΩ∗acρace
iω2t − iΩacρ

∗
ace
−iω2t + γacρaa − γ(ρcc − ρocc) (2.19d)

ρ̇ab =−
(
γ +

Γ

2
+ iωab

)
ρab + iΩacρ

∗
bce
−iω2t + iΩabe

−iω1t(ρbb − ρaa) (2.19e)

ρ̇ac =−
(
γ +

Γ

2
+ iωac

)
ρac + iΩabρ

∗
bce
−iω1t + iΩace

−iω2t(ρcc − ρaa) (2.19f)

ρ̇bc =− (γ + γg + iωbc)ρbc − iΩacρ
∗
abe
−iω2t + iΩ∗abρace

iω1t (2.19g)

Estas equações descrevem a dinâmica das populações (ρii) e das coerências (ρij, com i 6= j)

induzidas pelos campos. Usualmente os termos oscilantes são substitúıdos por variáveis

lentas [22], esta substituição justifica-se pelo fato de que em regime estacionário as coerências

devem oscilar com frequências próximas às do campo externo. Assim temos:
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σjj = ρjj , j = {a, b, c} (2.20a)

σab = ρabe
iω1t (2.20b)

σac = ρace
iω2t (2.20c)

σbc = ρbce
−i(ω1−ω2)t (2.20d)

Para simplificar as expressões, definimos também:

Γab = γ +
Γ

2
+ iδ1 (2.21a)

Γac = γ +
Γ

2
+ iδ2 (2.21b)

Γbc = −γ − γg + i(δ1 − δ2) (2.21c)

onde δ1 = ωab − ω1 e δ2 = ωac − ω2 representam a dessintonias de cada um dos campos

com suas respectivas transições.

Utilizando (2.20) e as definições (2.21), podemos reescrever as equações de Bloch (2.19)

em termos de variáveis lentas como:

σ̇aa =− (γ + Γ)σaa + iΩabσ
∗
ab + iΩacσ

∗
ac − iΩ∗abσab − iΩ∗acσac (2.22a)

σ̇bb = iΩ∗abσab − iΩabσ
∗
ab + γabσaa − γ(σbb − σobb) (2.22b)

σ̇cc = iΩ∗acσac − iΩacσ
∗
ac + γacσaa − γ(σcc − σocc) (2.22c)

σ̇ab =− Γabσab + iΩacσ
∗
bc + iΩab(σbb − σaa) (2.22d)

σ̇ac =− Γacσac + iΩabσbc + iΩac(σcc − σaa) (2.22e)

σ̇bc =Γbcσbc − iΩacσ
∗
ab + iΩ∗abσac (2.22f)

Na próxima subseção determinaremos as expressões para as coerências σab, σac e as

populações de cada estado a partir destas equações.
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2.2.3 Populações e coerências induzidas

Considerando que o campo ~E2, que acopla a transição |a〉 ↔ |c〉, possui uma intensidade

muito maior do que o campo ~E1, ou seja, |Ωac|2 � |Ωab|2. A solução para as coerências e

populações, nesta aproximação, podem ser obtidas analiticamente por tratamento perturba-

tivo8. Neste caso, o campo ~E1 possuirá valor nulo nas soluções de ordem zero de perturbação

(Ω
(0)
ab = 0).

As soluções serão obtidas em regime estacionário, portanto os termos das populações e

coerências possuem derivada nula (σ̇ = 0). Assim, as equações (2.22) em ordem zero de

perturbação tornam-se:

0 =− (γ + Γ)σ(0)
aa + iΩacσ

∗(0)
ac − iΩ∗acσ(0)

ac (2.23a)

0 = γabσ
(0)
aa − γ(σ

(0)
bb − σ

o
bb) (2.23b)

0 = iΩ∗acσ
(0)
ac − iΩacσ

∗(0)
ac + γacσ

(0)
aa − γ(σ(0)

cc − σocc) (2.23c)

0 =− Γabσ
(0)
ab + iΩacσ

∗(0)
bc (2.23d)

0 =− Γacσ
(0)
ac + iΩac(σ

(0)
cc − σ(0)

aa ) (2.23e)

0 = Γbcσ
(0)
bc − iΩacσ

∗(0)
ab (2.23f)

Sendo que as populações devem satisfazer a condição de normalização:

σ(0)
aa + σ

(0)
bb + σ(0)

cc = 1 (2.24)

Através das equações (2.23) e (2.24), determinam-se as equações das populações dos

estados em ordem zero de perturbação. A solução para as populações são apresentadas

8Em particular, desejamos obter as soluções em ordem zero (σ(0)) e em primeira ordem (σ(1)) no campo
~E1
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abaixo. Os passos para obtenção destas soluções estão no Apêndice A.

σ(0)
aa =

β(γ − γσobb)
γ(2β + γ + Γ) + βγab

(2.25a)

σ
(0)
bb =

βγab + (2β + γ + Γ)γσobb
γ(2β + γ + Γ) + βγab

(2.25b)

σ(0)
cc =

(β + γ + Γ)(γ − γσobb)
γ(2β + γ + Γ) + βγab

(2.25c)

onde,

β =
(Γac + Γ∗ac) |Ωac|2

|Γac|2
(2.26)

É facil verificar que as soluções das populações satisfazem (2.24).

Por outro lado, através das equações (2.23) determina-se que:

σ
(0)
ab = 0 (2.27)

σ
(0)
bc = 0 (2.28)

σ
(0)
ac =

iΩac

(
σ
(0)
cc − σ(0)

aa

)
Γac

(2.29)

Em primeira ordem de perturbação no campo ~E1, os termos nas equações (2.22) que

envolvem este campo devem aparecer apenas em ordem zero. Portanto, juntamente com as

equações (2.27), (2.28) e (2.29), têm-se:

0 =− (γ + Γ)σ(1)
aa + iΩacσ

∗(1)
ac − iΩ∗acσ(1)

ac (2.30a)

0 = γabσ
(1)
aa − γ(σ

(1)
bb − σ

o
bb) (2.30b)

0 = iΩ∗acσ
(1)
ac − iΩacσ

∗(1)
ac + γacσ

(1)
aa − γ(σ(1)

cc − σocc) (2.30c)

0 =− Γabσ
(1)
ab + iΩacσ

∗(1)
bc + iΩab(σ

(0)
bb − σ

(0)
aa ) (2.30d)

0 =− Γacσ
(1)
ac + iΩac(σ

(1)
cc − σ(1)

aa ) (2.30e)

0 = Γbcσ
(1)
bc − iΩacσ

∗(1)
ab + iΩ∗abσ

(0)
ac (2.30f)
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A expressão para a coerência9 σ
(1)
ab em função das populações em ordem zero de pertubação

(σ
(0)
ii ) é obtida através das equações (2.30f), (2.29) e (2.30d):

σ
(1)
ab = iΩab

Γ∗acΓ
∗
bc

(
σ
(0)
bb − σ

(0)
aa

)
+ |Ωac|2

(
σ
(0)
cc − σ(0)

aa

)
ΓabΓ∗acΓ

∗
bc − |Ωac|2 Γ∗ac

(2.31)

Utilizando a equação (2.31) em (2.30f), obtém-se a expressão para a coerência induzida

entre os estados fundamentais (coerência Zeeman). 10

σ
(1)
cb = ΩabΩ

∗
ac

Γ∗ac

(
σ
(0)
bb − σ

(0)
aa

)
+ Γab

(
σ
(0)
cc − σ(0)

aa

)
Γ∗ac
(
ΓacΓ∗bc − |Ωac|2

) (2.32)

Nota-se que σ
(1)
cb ∝ ΩabΩ

∗
ac. Voltando à definição (2.11), têm-se:

σ
(1)
cb = ξe−i(

~k2−~k1)~r (2.33)

ξ =
e2XabX

∗
ac |E1| |E2|
4~

Γ∗ac

(
σ
(0)
bb − σ

(0)
aa

)
+ Γab

(
σ
(0)
cc − σ(0)

aa

)
Γ∗ac
(
ΓacΓ∗bc − |Ωac|2

) (2.34)

Em (2.33), verifica-se que a coerência Zeeman possui uma modulação espacial que se

torna evidente quando os vetores de onda dos campos incidentes não possuem a mesma

direção. Esta modulação dá origem à grade de coerência que será discutido na subseção

2.4.1.

2.3 CPT e EIT

2.3.1 Aprisionamento coerente de população (CPT)

Considerando o sistema descrito na seção 2.2.1 (sem processos de decaimento de po-

pulação/coerência) e que os campos ~E1 e ~E2 estão ressonantes com suas respectivas transições,

conforme figura 2-5a. Um dos autovetores do hamiltoniano de interação, dado por (2.10),

possui autovalor nulo. Este autovetor representa um estado denominado de estado escuro e

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

9As coerências induzidas na transição de acoplamento dos campos são denominadas coerências ópticas.
10A coerência induzida entre ńıveis pertencentes à degenerecência Zeeman. é denominada de coerências

Zeeman
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|escuro〉 =
1√

|Ωab|2 + |Ωac|2
(Ωab |c〉 − Ωac |b〉) (2.35)

Como possui autovalor nulo, o estado escuro não pode ser acoplado ao estado excitado

através do hamiltoniano de interação. Portanto, um sistema neste estado possui probabili-

dade nula de excitação e o seu hamiltoniano é dado apenas pela evolução livre dos estados.

Consequentemente, o sistema no estado escuro se torna transparente à radiação. O fenômeno

de aprisionamento coerente de população11 (CPT, Coherent Population Trapping) [3] [1]

ocorre quando o sistema é capturado neste estado. Sendo o estado escuro uma superposição

coerente dos estados fundamentais |b〉 e |c〉, conforme (2.35), a probabilidade nula de ex-

citação pode ser entendida como uma interferência quântica destrutiva de dois caminhos

posśıveis,|b〉 ↔ |a〉 e |c〉 ↔ |a〉 , de se excitar o sistema. A representação do sistema na base

dos autoestados determinados através do hamiltoniano de interação é representado na figura

2-5b. Vemos nesta representação que os campos acoplam somente o estado denominado de

|claro〉 ao estado excitado.

(a) (b)

Figura 2-5: Representação de um sistema que inicialmente foi preparado coerentemente no
estado escuro. Em (a) o sistema está representado na base dos estados não perturbados. A
linha hachurada representa a coerência entre os estados. Em (b), o sistema está representado
nos autoestados do hamiltoniano de interação.

Uma vez que não foram introduzidos processos de decaimento de população e coerência,

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 coerência entre os estados fundamentais o

11Este é um fenômeno puramente quântico, uma vez que não possui análogo clássico
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sistema também deixa o estado escuro e começa a interagir com os campos novamente.

2.3.2 Transparência eletromagneticamente induzida (EIT)

A parte imaginária da coerência σ
(1)
ab fornece o coeficiente de absorção do campo ~E1 no

meio. Já a parte real, está relacionada a variação do ı́ndice de refração.

A coerência determinada em (2.31) depende de dois mecanismos distintos de decaimento.

Um mecanismo responsável pelo decaimento de população e coerência a uma taxa γ e outro

responsável pelo decaimento da coerência dos ńıveis fundamentais a uma taxa γg. Por sim-

plicidade, consideramos que γg = 0, ou seja, consideramos apenas o processo de decaimento

a taxa γ. A comparação da forma de linha do espectro de absorção para os dois processos

será realizada posteriormente.

Na presença do campo ~E2, a forma de linha do espectro de absorção e do ı́ndice de

refração do campo ~E1 são dados pelos gráficos 2-6a e 2-6b, respectivamente. Estas mesmas

quantidades, na ausência do campo ~E2 e para as mesmas condições, são mostradas nos

gráficos 2-6c e 2-6d.

Nota-se na figura 2-6a que a presença do campo ~E2 leva à uma brusca diminuição na

absorção do campo ~E1 próximo à δ = 0, o que corresponde à ressonância de dois fótons.

Esta brusca diminuição da absorção, que pode levar à completa transparência do meio para

ambos os campos, é o que caracteriza o fenômeno de Transparência Eletromagneticamente

Induzida (EIT, Electromagnetically Induced Transparency) [4] [10]. A região do espectro

em que ocorre esta diminuição da absorção é denominada de janela de EIT. Em δ = 0

ocorre o efeito de CPT, porém diferentemente do que foi visto em 2.3.1, o sistema não

precisa ser preparado inicialmente no estado escuro, mas pode ser dirigido a este através de

bombeamento óptico. Isto está exemplificado conforme figura 2-7.

Verifica-se também na figura 2-6b que a presença do campo ~E2 produz uma grande

alteração na curva de dispersão, relacionado ao ı́ndice de refração, em torno de δ = 0. Esta

alteração indica que a velocidade de grupo do campo ~E1 é drasticamente reduzida [19].

Na condição Ωac = 0.1Γ, as populações em ordem zero de perturbação são: σ
(0)
aa = 0.001,

σ
(0)
bb = 0.974 e σ

(0)
cc = 0.025. Esta concentração de população no estado |b〉 acontece porque o
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2-6: Os gráficos foram obtidos para os seguintes parâmetros (dados em unidades de
Γ): δ2 = 0, Ωab = 0.0001, γab = γac = 0.5, γ = 0.001, γg = 0, σobb = 0.5. (a) Im[σab] e (b)

Re[σab], para o campo ~E2 com Ωac = 0.1. (c) Im[σab] e (d) Re[σab], na ausência do campo
~E2

(a) (b)

Figura 2-7: Bombeamento óptico da população para o estado escuro. (a) representa o
instante inicial onde a população dos estados possuem uma distribuição térmica, enquanto
em (b) a população foi totalmente bombeada para o estado escuro.
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campo ~E2 (de maior intensidade) bombeia os átomos para o estado |b〉 através de absorções e

emissões de fótons12. Na ausência do campo ~E2, ou seja Ωac = 0, as populações as populações

nos estados fundamentais apresentam um distribuição térmica, visto que o campo ~E1 não

altera as populações em ordem zero de pertubação. Assim podemos definir as populações

como σ
(0)
aa = 0, σ

(0)
bb = 0.5 e σ

(0)
cc = 0.5. Como a absorção máxima do campo ~E1 depende da

população no estado |b〉, temos uma amplitude de absorção máxima menor quando o campo

~E2 está ausente.

O fenômeno de EIT pode ser interpretado através do deslocamento luminoso. Neste caso,

a presença do campo ~E2 desloca os ńıveis de energias da transição |c〉 ↔ |a〉 e os autovalores

dos ńıveis deslocados são dados por λstark [12]. Quando δ2 > 0 (ωac > ω2), o deslocamento é

tal que os ńıveis se afastam, conforme figura 2-8a. No caso inverso, os ńıveis se aproximam.

Considerando que o campo ~E2 é suficientemente fraco13, existem dois caminhos de absorção

do campo ~E1. Um quando o campo ~E1 está ressonante com o estado excitado deslocado |adl〉

e o outro quando satisfaz a ressonância de dois fótons na base dos estados deslocados, assim

como mostrado na figura 2-8b. A indistinguibilidade entre estes dois caminhos posśıveis de

se excitar o átomo próximos à δ = 014 origina uma interferência quântica destrutiva que leva

à transparência do meio.

λstark = ±
√
δ22 + Ω2

ac

2
(2.36)

Quando |δ2| � Ωac:

λstark = ±
(
δ2
2

+
Ω2
ac

4δ2

)
(2.37)

E portanto, os ńıveis são deslocados por um fator:

∆ωstark =
Ω2
ac

4δ2
(2.38)

12No limite de baixas intensidades o bombeamento óptico de população compete diretamente com o perda
de população do estado |b〉, conforme será descrito na subseção 2.3.4.

13de forma que ∆ωstark < Γ. No entanto, ~E2 ainda continua muito mais intenso comparado à ~E1, ou seja,
|Ωac|2 � |Ωab|2.

14δ representa a ressonância de dois fótons na base não deslocada
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(a) (b)

Figura 2-8: (a)Deslocamento luminoso devido a presença do campo ~E2 (b) Sistema na base
dos estados deslocados.

O fenômeno de EIT também pode ser interpretado no formalismo de átomos vestidos15.

Neste formalismo, o sistema interagindo com o campo ~E2 é descrito na base composta (átomo

+ campo). Assim, além dos estados |a〉 e |c〉, têm-se um estado composto pelo estado funda-

mental, |c〉, com um fóton do campo ~E2. Na figura 2-9 está respresentado o sistema conside-

rado com o desdobramentos dos ńıveis vestidos. De maneira análoga, a indistingúıbilidade

entre os dois caminhos posśıveis de se excitar o átomo através do campo ~E1, próximo a δ = 0,

leva à transparência do meio.

(a) (b)

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

15No formalismo de átomos vestidos, tanto o átomo quanto o campo são quantizados.
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2.3.3 Efeito Doppler no espectro de EIT

A abordagem realizada até o momento considera que os átomos estão com velocidade nula

no referencial do laboratório, onde os campos ~E1 e ~E2 possuem frequências angulares ω1 e ω2,

respectivamente. No entanto, no referencial de cada átomo estas frequências podem assumir

valores diferentes caso o átomo possua uma velocidade ~v no referencial do laboratório. Este

deslocamento em frequência ocorre devido ao efeito Doppler.

Assumindo que os campos se propagam na direção ~k, as dessintonias dos campos com

suas respectivas transições em ambos referenciais são relacionadas conforme (2.39).

δ
(~v)
1 = δ1 + ~k.~v (2.39a)

δ
(~v)
2 = δ2 + ~k.~v (2.39b)

δ
(~v)
1 − δ

(~v)
2 = δ1 − δ2 = δ (2.39c)

onde δj é a dessintonia do campo ~Ej no referencial do laboratório, enquanto δ
(~v)
j é a

dessintonia no referencial do átomo, sendo j = {1, 2}. Como os campos são copropagantes,

a dessintonia entre os dois campos16 não é alterada, conforme verifica-se em (2.39c).

Como os átomos interagem com os campos que efetivamente estão em ressonância em seu

referencial, reescrevemos as equações (2.21) para o referencial do átomo com as dessintonias

(2.39). Por simplificação, também consideraremos nesta seção que o campo ~E2 possui uma

frequência fixa no referencial do laboratório e é ressonante com a respectiva transição para

átomos com ~vk = 0.

Conforme visto na seção anterior para átomos em repouso, quando o campo ~E2 está

presente, ocorre uma interferência quântica destrutiva, em δ = 0, devido aos dois caminhos

posśıveis de se excitar o átomo através do campo ~E1 . No entanto, a medida que a dessintonia

do campo ~E2 aumenta, os dois caminhos de se excitar o átomo se tornam distingúıveis. Assim

o espectro de absorção do campo ~E1 gradativamente apresenta duas curvas de absorção

distintas. Uma curva refente a transição Raman (ou de dois fótons) e outra referente a

16Também denominada de dessintonia Raman
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transição |b〉 ↔ |a〉 (de um fóton).

A figura 2-10a apresenta a forma do espectro de absorção para dois grupos de átomos

com a mesma velocidade, mas sentidos opostos. Também exibimos o espectro de absorção

para átomos em repouso para efeito de comparação. Em cada espectro, a curva de absorção

próximo à δ = 0 refere-se a transição Raman, enquanto a outra refere-se à transição |b〉 ↔ |a〉.

As curvas de absorção para átomos com mesma a velocidade e sentidos opostos, apresentam

uma simetria em δ = 0. Além disso, podemos notar que átomos com velocidade passam a

absorver fótons em uma região mais próxima a δ = 0, se comparado a átomos em repouso.

Conforme está representado na figura 2-10b, a transição de dois fótons não ocorre em

δ = 0 devido ao deslocamento luminoso induzido pela presença do campo ~E2, que tende

a deslocar os ńıveis de energia. No entanto, em (2.38) verifica-se que quanto maior é a

dessintonia do campo ~E2, menor é o deslocamento luminoso. Assim, a curva de absorção

para transições de dois fótons ocorre mais próxima à δ = 0 para grupos de átomos com

velocidades maiores.

Já a figura 2-10c mostra a sobreposição de dez curvas de absorção para grupos distintos

de velocidades. Comparando ao espectro de absorção para átomos em repouso, percebemos

intuitivamente que a existência de grupos de velocidades dintintos no vapor atômico, aumenta

a região de absorção do campo ~E1 e reduz a janela de transparência.

Ao observarmos a região próxima à δ = 0 da figura 2-10c, têm-se a figura 2-10d. Notamos

que em δ = 0 a absorção do campo ~E1 não é alterada pela velocidade do átomo.

Os átomos no vapor podem ser agrupados conforme a distribuição de Maxwell-Boltzmann.

A contribuição desses grupos de velocidade para a coerência σab é dado por:

σab =
1

u
√
π

∫ ∞
−∞

σ
(1)
ab (v)e−(v/u)

2

dv (2.40)

Onde u é a velocidade quadrática média que corresponde à:

u =

√
2kBT

m
(2.41)

Como desconhecemos métodos que nos levem a solução anaĺıtica da expressão (2.40), ob-
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2-10: Efeito Doppler nos espectros de absorção (a) Espectro de absorção para grupos

de valocidade ~v.~k = {−2, 0, 2}. (b) Sistema de três ńıveis com deslocamento luminoso

devido a ~E2 e com o deslocamento em frequência dos campos devido ao efeito Doppler.
(c) Sobreposição de dez espectros de absorção para diferentes grupos de velocidade. (d)
Espectros de absorção na região próxima a δ/Γ = 0

temos sua solução numérica através de uma rotina de integração criada no software Mathe-

matica. O algoritmo desta rotina está descrita no Apêndice B.

O espectro de absorção do campo ~E1 com a contribuição dos diferentes grupos de velo-

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

Para comparação direta, na figura 2-11b têm-se o espectro de absorção referente ao grupo

de velocidade ~v = 0, que corresponde ao espectro na figura 2-6.
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(a) (b)

Figura 2-11: Os gráficos foram obtidos para a seguinte condição (os parâmetros são dados
em unidades de Γ): δ2 = 0, Ω1 = 1E − 4, γab = γac = 0.5, γ = 1E − 3,γg = 0, σobb = 0.5. (a)
Im[σab] e (b) Im[σab(~v = 0)]

O espectro obtido na integração é uma lorentziana. Nas figuras 2-11 verifica-se que a

contribuição dos grupos de velocidades do vapor atômico leva à uma espectro de EIT com

lagura à meia altura menor17 se comparada ao espectro obtido para átomos em repouso.

2.3.4 Alargamento do espectro de EIT por potência

A indistinguibilidade entre os dois caminhos para se excitar o átomo produz o fenômeno

de EIT, conforme subseção 2.3.2. No entanto, o aumento da intensidade do campo ~E2 (|Ωac|2)

também torna gradualmente distingúıveis os dois caminhos, conforme figura 2-12a, de forma

que o espectro tende a apresentar duas curvas de absorção. Estes dois picos são denominados

de dubleto de Autler-Townes.

Por outro lado, a forma do espectro de absorção também depende do processo de decai-

mento. Se considerarmos que somente há decaimento de população e coerência à uma taxa

γ, obtemos os espectros na figura 2-13a para diferentes intensidades do campo ~E2. Neste

caso, utilizamos a equação (2.31) com γg = 0 para obter os espectros. As populações no

estado |b〉, σbb, são 0.583, 0.820, 0.995, 0.997, em ordem crescente de intensidade. Nota-

se que em baixas intensidades do campo E2, o bombeamento de população para o estado

|b〉 compete diretamente com a perda de população, resultando em uma menor absorção

17cerca de 10 vezes menor para as condições utilizadas na integração numérica
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(a) (b)

Figura 2-12: (a) deslocamento luminoso alargado por potência (b) espectro de absorção, as
condições são as mesmas do espectro da Figura 2-6, exceto por Ωac = 2Γ.

máxima do campo ~E1. Para altas intensidades, a taxa de bombeamento é muito superior

à taxa de perda de população, assim concentra-se quase totalmente a população no estado

|b〉. À medida que se aumenta a população no estado |b〉, têm-se maiores valores de absorção

máxima do campo ~E1.

Ao considerar apenas o decaimento de coerência dos estados fundamentais no sistema,

ou seja γ = 0, obtém-se os espectros da figura 2-13b. Uma vez que não há decaimento de

população, toda a população é bombeada para o estado |b〉 de forma que a absorção máxima

do campo ~E1 é constante.

A largura a meia altura (fwhmeit) da janela de EIT em função da intensidade do campo

~E2 para os dois modelos de decaimento está no gráfico 2-14. Verifica-se que o espectro de

EIT para ambos modelos possui a mesma dependência com a intensidade. Outra observação

importante é que quando Ωac tende à zero, a largura a meia altura tende à 2γ. Assim para

baixas intensidades a largura é limitada ao dobro da taxa de descoerência do sistema.

A largura do espectro de EIT em função da intensidade do campo ~E2 em ambos mode-

los, ao considerar os diferentes grupos de velocidade, está nos gráficos 2-15 e 2-16. Estes

gráficos foram obtidos através da rotina de integração no Apêndice B. Pode-se observar

que o modelo que inclui somente o decaimento da coerência entre os estados fundamentais

apresenta um comportamento linear em toda região analisada. No entanto o modelo que

inclui o decaimento de população e coerência apresenta um comportamento não linear para
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(a) (b)

Figura 2-13: Espectros de EIT para diferentes frequências de Rabi do campo ~E2. (a) de-
caimento de população e coerência a uma taxa γ = 0.001 (b) decaimento de coerência dos
estados fundamentais a uma taxa γg = 0.001

Figura 2-14: Largura a meia altura do espectro de EIT para os dois modelos.

a região de |Ωac|2 /Γ2 < 100, enquanto que para região |Ωac|2 /Γ2 > 100, apresenta uma

dependência linear. Nesta última região, ambos modelos são equivalente no sentido que

possuem aproximadamente a mesma dependência com a intensidade do campo ~E2. Também

observa-se que quando Ωac tende à zero, a largura a meia altura ainda é limitada por 2γ.

Não pudemos caracterizar esta dependência devido à restrinções do aparato experimental,

que não permitia grandes diferenças de intensidade. No entanto têm-se esta caracterização

na referência [28].
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Figura 2-15: Largura a meia altura do espectro de EIT para os dois modelos considerados,
obtida pela integração em velocidade (distribuição de Maxwell-Boltzmann), em função da
intensidade com feixe de acoplamento.

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 Formação e armazenamento da grade de coerência

Um pequeno ângulo entre as direções de propagação dos campos ~E1 e ~E2 produz uma

modulação espacial da coerência Zeeman, conforme nota-se na equação (2.33). Neste caso,

a coerência induzida no meio é modulada espacialmente e será denominada de grade de

coerência Zeeman. Apesar de não haver esta modulação no limite em que os campos são

copropagantes, pode-se imaginar uma grade de coerência com um peŕıodo infinito. Con-

forme será exposto adiante, a informação da direção de propagação dos campos pode ser

armazenada na grade de coerência.

Na presença dos campos, são induzidas coerências (ópticas e Zeeman) entre os estados,

conforme descrito na seção 2.2.3. Em particular, a grade de coerência Zeeman induzida entre

estados fundamentais possui longo tempo de vida e contém informação sobre os campos

incidentes, de forma que permite o armazenamento de informação ótica no meio atômico.

Assim, se após a formação da grade de coerência (peŕıodo que denominaremos de escrita da

grade) os campos incidentes18 forem desligados, a grade de coerência ainda sobreviverá por

um tempo finito. Durante este peŕıodo a informação ótica sobre os campos de escrita pode

ser recuperado. Na figura 2-17 têm-se os processos se escrita, armazenamento e leitura da

coerência. O processo de leitura é descrito com maiores detalhes na subseção 2.4.3.

O peŕıodo de decaimento da grade é chamado de tempo de armazenamento (ts). Durante

este peŕıodo, as coerências ópticas induzidas decaem rapidamente, já que são destrúıdas

pelo decaimento espontâneo do ńıvel excitado. O tempo de armazenamento está diretamente

associado à taxa de descoerência entre os estados fundamentais e determina também a largura

espectral do sinal de EIT(fwhmeit). O tempo de armazenamento está relacionado com

fwhmeit através de:

fwhmeit =
γ

2π
, ts = 1/γ (2.42)

Sendo γ a taxa de descoerência entre os estados fundamentais.

18Os campos relacionados nestes processo são denominados de campos de “escrita”
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(a) (b) (c)

Figura 2-17: Processos para armazenamento de luz. Em (a) ambos campos ( ~E1 e ~E2)
interagem com o sistema e induzem coerências ópticas e Zeeman. (b) Na ausência dos
campos, as coerências ópticas rapidamente decaem e resta apenas a coerência Zeeman. (c)

O campo de leitura ( ~E2) é ligado, e devido a coerência Zeeman, é gerado uma polarização
no meio que dá origem à um pulso (mesmas caracteŕısticas do campo de prova).

A coerência Zeeman por sua vez, está limitada a outros processos de decaimento, já que

é induzida em estados fundamentais. Em vapor atômico, um dos principais processos de

descoerência ocorre pelo movimento atômico, conforme será detalhado na subseção seguinte.

O processo de leitura da coerência armazenada é descrito na subseção 2.4.3.

2.4.2 Efeito do movimento atômico sobre a grade de coerência

Se os átomos estivessem em repouso, a modulação espacial da coerência se manteria

constante no tempo. Porém em um vapor atômico, o movimento dos átomos tende a apagá-la

[9]. Isto ocorre porque os átomos preparados coerentemente em regiões de maiores densidades

de coerência podem se movimentar para regiões de menores densidade de coerência, e assim

diminuir o contrastre da grade com o tempo. Como representado na figura 2-18.

Em vapores de baixas densidades, os átomos possuem um livre caminho médio relati-

vamente grande, pode-se então desconsiderar19 interações entre os átomos e considerar que

realizam movimentos baĺıstico. Neste caso, se existisse apenas um grupo de velocidade, a

grade de coerência seria apenas transladada espacialmente, e portanto não seria perdido

seu contrastre. No entanto é a existência de vários grupos de velocidades que ocasiona o

borramento da grade.

19Dentro das dimensões impostas pelo recipiente ao qual o vapor está contido. A célula utilizada no
experimento possui formato ciĺındrico com aproximadamente 5.5 cm de extensão e 2.5cm de diâmetro
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(a) (b)

Figura 2-18: Em (a) t=0, momento onde é desligado os campos que induziram a grade de
coerência. (b) em t, o movimento atômico diminui o contrante da grade.

A modulação espacial em função do tempo para um grupo de velocidade é dado por:

σ
(1)
bc (v) = ξe−i~q.~vt (2.43)

onde ~q é o vetor de onda da grade de coerência e ~vt = ~r.

A expressão que representa a diminuição do contraste da grade c(t) é então determinada

pela convolução da equação (2.43) com cada grupo de velocidade, que é dado pela distribuição

de Maxwell-Boltzmann [5]. Assim temos:

c(t) =
1

(u
√
π)3

∫ ∞
−∞

e−(iqvt+v2/u2)d3v (2.44)

Onde u é dado por (2.41)

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

c(t) =
e(iqut/2)

2

(u
√
π)3

∫ ∞
−∞

e−(v/u+iqut/2)
2

d3v (2.45)

No qual chega-se à seguinte solução:

c(t) = e−(qut/2)
2

(2.46)

q é o número de onda associada à grade e é definido como q =
2π

Λ
. E o passo da grade

Λ é definido como:

Λ =
λ

2sen(θ/2)
(2.47)
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Como o sinal observado após ligarmos o campo de leitura é proporcional ao quadrado de

c(t), temos que a amplitude do sinal apresenta um decaimento gaussiano com uma constante

de tempo dada por:

tdg =
Λ√
2uπ

(2.48)

O tempo de decaimento do sinal, tdg, equivale ao tempo em que o sinal diminui por um

fator 1/e.

E portanto, a intensidade do campo recuperado em função do tempo é:

I(t) ∝ e−(t/tdg)
2

(2.49)

Na equação (2.48) vemos que o tempo de decaimento é diretamente proporcional ao

passo da grade, que por sua vez depende do ângulo formado entre os campos. Conforme

será exposto adiante na análise dos dados experimentais, este processo é fundamental para

entendermos a forte diminuição da coerência no sistema com um pequeno ângulo entre os

feixes, próximo à 1mrad. No entanto, para ângulos nulos temos um passo infinito da grade

de coerência e portanto não é este processo de borramento da grade que é relevante para o

decaimento do sinal.

Para ângulos nulos, ou muito pequenos, é induzida uma grade de coerência cujo peŕıodo

Λ é maior que a região de interação dos campos com o meio. Considerando que os feixes

(campos ~E1 e ~E2) possuem mesmo raio r0 e estão sobrepostos, a região de interação é um

cilindo de raio r0 e comprimento dado pela limitação da célula de vapor. O decaimento,

neste caso, está associado à perda de átomos desta região de interação (ciĺındrica). Sendo

que, apenas os átomos que possuem componente de velocidade radial contribuem para este

decaimento. Durante o processo de armazenamento de coerência, há uma expansão radial

do volume preparado coerentemente e por consequência uma diminuição de densidade na

região de interação. Conforme figura 2-19.

Se considerarmos que os átomos preparados coerentemente possuem uma velocidade

média conforme (2.41), o raio deste volume preparado coerentemente é dado por:
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(a) (b)

Figura 2-19: (a) t=0, momento onde é desligado os campos que induziram a grade de
coerência, o volume (ciĺındico) preparado coerentemente possui aproximadamente mesmo
raio dos feixes. (b) em t, o volume preparado coerentemente se expande diminuindo assim a
densidade de coerência e a amplitude do sinal recuperado.

r(t) = r0 + ut (2.50)

A densidade de átomos coerentemente preparados na região de interação diminui, por-

tanto, devido ao movimento atômico. Considerando que a densidade no instante em que os

feixes são desligados é ρ0 =
N

πr20L
, onde N é o número de átomos na região de interação e L

o comprimento da célula, temos que após um tempo t a densidade será dada por:

ρ(t)vinteracao
ρ0

=
r20

(r0 + ut)2
=

1

(1 + ut/r0)2
(2.51)

E portanto, a intensidade do campo recuperado em função do tempo é:

I(t) ∝ 1

(1 + ut/r0)4
(2.52)

A coerência armazenada neste volume diminui a uma intensidade de 1/e quando:

t1/e,θ=0 =
r0(e

1/4 − 1)

u
(2.53)



48

2.4.3 Leitura da coerência armazenada

No processo de leitura é utilizado o campo de leitura para recuperamos as informações do

campo ~E1 a partir da coerência atômica induzida no meio. O campo de leitura é composto

apenas pelo campo ~E2 e pode ser escrito como:

~E(~r, t)R = |E2| cos(~k2.~r − ω2.t)σ
+ (2.54)

Assim como na seção 2.2.1, estamos interessados na evolução do sistema na presença

deste campo. Porém vale ressaltar que agora têm-se como condição inicial a existência de

uma coerência entre os estados fundamentais. Neste sentido, assim como em 2.11, podemos

definir a frequência de Rabi associada a ~ER como:

ΩR =
eXac |E2| ei

~k2~r

2~
(2.55)

E da mesma maneira que obtivemos as equações de Bloch para o processo de escrita

da coerência, podemos obter as respectivas equações para o processo de leitura. Porém os

cálculos são simplificados pelo fato de termos apenas um campo incidente neste processo.

Destas equações, utilizaremos apenas as que descrevem a evolução da coerência σab e σcb.

Assim temos:

σ̇ab = −Γabσab + iΩRσcb (2.56a)

σ̇cb = Γ∗bcσcb + iΩ∗Rσab (2.56b)

Ambas equações podem ser desacopladas de forma a termos:

σ̈ab + (Γab − Γ∗bc) σ̇ab +
(
|ΩR|2 − Γ∗bcΓab

)
σab = 0 (2.57)

A equação (2.57) se assemelha à equação diferencial do oscilador harmônico amortecido

(clássico), com o termo de amortecimento (Γab − Γ∗bc). A solução completa desta equação

encontra-se na referência [23], porém podemos expressá-la como:
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σab(~r, t) ∝ ΩR(~r)σcbf(t) (2.58)

Onde a coerência σcb no instante inicial do processo de leitura é dada pela equação (2.33),

enquanto ΩR(~r) pela equação (2.55). Evidenciando as exponenciais de (2.58), têm-se:

σab(~r, t) ∝ ei
~k1~rg(~r, t) (2.59)

A coerência (2.59) induz uma polarização relativa a transição |a〉 ↔ |b〉 que é proporcional

ao momento de dipolo. Assim temos:

~pab(~r, t) = ~dabσab(~r, t)e
−iωabt (2.60)

Essa polarização no meio, gera um campo ~ED que é dado por:

~ED( ~k, t) =
1

4πε0(2π)3/2

∫
~pab(~r, t)η(~r)e−

~k~rd3r (2.61)

Onde η(~r) representa a densidade atômica na posição ~r.

A discussão sobre a solução desta equação, supondo que se pode negligenciar efeitos de

propagação (que é razoável para um vapor em baixa densidade) e que há uma contribuição

atômica para o campo em todas as direções, é dada em [19] [24]20.

Assim durante o processo de leitura, o campo ~E2 induz o campo ~ED a partir da coerência

Zeeman armazenada e através da equação 2.61 verifica-se que a amplitude deste pulso é

proporcional à coerência armazenada. Também a partir de 2.61, como é demonstrado em [19],

verifica-se que o campo ~ED é não nulo apenas na direção do ~k1. A direção do pulso, ~k1,

também pode ser entendido como uma interferência construtiva entre os campos gerados

pelos átomos da grade de coerência (difração de Bragg).

20Neste artigo o campo de leitura é contra-propagante à um dos feixes, resultando assim em um pulso
gerado na direção contra-propagante do outro feixe



Caṕıtulo 3

Espectroscopia de EIT e

armazenamento de luz: experimento

3.1 Preparação do sistema

3.1.1 Aparato experimental

O aparato experimental que permite obter o espectro de EIT em um vapor de césio e

relacionar sua largura com o ângulo entre os feixes incidentes está esquematizado na figura 3-

1. Um esquema mais completo, com todos os componentes utilizados, está no Apêndice C.

Neste aparato utilizamos um laser da Toptica Photonics, série DL100 (com cavidade externa),

operando na região de 852nm. A corrente, temperatura e a posição da grade externa são

controladas respectivamente pelos módulos comerciais DC110, DTC110 e SC110, também

da Toptica. Na sáıda do laser foi utilizado um isolador óptico para evitar o retorno de feixes

refletidos para o laser.

Após o isolador, uma parcela do feixe é direcionada a uma montagem de espectroscopia

por absorção saturada e outra parcela a uma cavidade Fabry-Perot. Conforme esquema

experimental, é utilizado um divisor de feixes polarizador (PBS - Polarizing BeamSplitter),

precedido por uma placa de meia onda (λ/2), para controlar a transmissão do feixe. Neste

caso, ajustando a polarização do feixe através da λ/2, ajusta-se a relação entre a intensidade

do feixe transmitido (polarização vertical) e refletido (polarização horizontal). Os feixes são
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Figura 3-1: Esquema da configuração experimental.

direcionados à montagem de absorção saturada pelo PBS-1 e à cavidade Fabry-Perot pelo

PBS-2. Utilizamos a absorção saturada com a cavidade Fabry-Perot para sintonizar o feixe

em uma única frequência, conforme será exposto na seção 3.1.2.

Em sequência, o feixe é dividido em dois feixes pelo PBS-3. Um feixe será denominado

de feixe de acoplamento e é direcionado ao modulador acústo-óptico (AOM - Acousto-Optic

Modulator) de 200 MHz (AOM-2). O outro feixe será denominado de feixe de prova e é

direcionado ao AOM de 100 MHz (AOM-1). Em nossa abordagem teórica, caṕıtulo 2, o

campo ~E2 representa o feixe de acoplamento enquanto o campo ~E1 representa o feixe de

prova. Na seção 3.1.3, encontram-se maiores detalhes sobre os moduladores acústo-opticos.

A frequência do feixe de acoplamento é deslocada em -200MHz (seleção da ordem negativa

do feixe difratado) pelo AOM-2 e será mantida com frequência fixa. No AOM-1 foi realizada

uma configuração de dupla passagem, conforme esquema experimental. Assim, a frequência

do feixe de prova é deslocada em -100MHz a cada passagem no AOM-1, totalizando um

deslocamento efetivo de -200MHz. Em única passagem, qualquer variação na frequência de
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um feixe por um AOM é acompanhada por uma variação na sua direção de propagação1. No

entanto, na configuração de dupla passagem utilizada, parte da variação na direção do feixe

na primeira passagem é compensada2 na segunda passagem (no caminho inverso), de forma

que esta é uma vantagem de se utilizar esta configuração em espectroscopia.

Na configuração de dupla passagem, foi adicionado uma placa de um quarto de onda (λ/4)

de forma que o feixe de prova ao atravessá-la por duas vezes tem sua polarização girada por

π/2. Assim, ao retornar ao PBS-3, o feixe de prova é transmitido. Depois do deslocamento

em frequência, os feixes (prova e acoplamento) são acoplados em fibra óptica, o que permite

na sáıda de cada fibra um feixe com uma cintura bem definida (feixe gaussiano). Antes de

cada acoplador em fibra é adicionado uma placa λ/2 de forma que os feixes sejam acoplados

no eixo principal da fibra, diminuindo assim flutuações na polarização e, consequentemente,

na intensidade dos feixes.

Uma placa λ/2 na sáıda de cada fibra otimiza a transmissão do feixe prova e a reflexão

do feixe de acoplamento no PBS-4. Assim, após o PBS-4, os feixes possuem polarizações

lineares e ortogonais entre si. O feixe de acoplamento é refletido no PBS-4 formando um

angulo θ com o feixe de prova. Na seção 3.1.4 está detalhado a montagem experimental e os

procedimentos para o ajuste do ângulo entre os feixes.

Antes da célula de césio3, uma placa λ/4 é ajustada de forma que os feixes fiquem com

polarizações circulares e ortogonais entre si. A intensidade dos feixes que incidem na célula é

ajustada através das placas λ/2 antes do PBS-3, de forma que o feixe de acoplamento possua

uma intensidade muito maior comparado ao feixe de prova. A célula de césio é localizada no

interior de uma blindagem magnética 4 constituida de três camadas de um material de alta

permeabilidade magnética (µ-metal) para evitar que campos magnéticos espúrios destruam

a degenerecência Zeeman entre os ńıveis fundamentais. É importante frisar que neste ponto

do experimento a condição dos feixes e da amostra de césio, satisfazem as considerações

adotadas no caṕıtulo 2.

1Se logo após o feixe é acoplado em fibra óptica, esta variação altera o acoplamento do feixe e consequen-
temente ocorreria uma variação em sua intensidade na sáıda da fibra.

2A variação não é compensada totalmente porque a frequência do feixe inicial é diferente da frequência
do feixe de retorno, e assim possuem difrações ligeiramente diferentes.

3A célula, em formato ciĺındrico, possui aproximadamente 5,5 cm de extensão e 2,5cm de diâmetro
4Modelo ZG-206 da Magnetic Shield Corporation
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Após a interação dos feixes com os átomos de césio, as polarização dos feixes tornam-se

lineares novamente através de outra placa λ/4 colocada após a célula. Em sequência, uma

placa λ/2 com o PBS-5 separa os feixes de forma que apenas o sinal referente ao feixe de

prova é detectado.

3.1.2 Sintonização e travamento da frequência do laser

Absorção saturada é uma técnica de espectroscopia que permite obter espectros atômicos

com larguras menores do que o alargamento Doppler em temperatura ambiente. Assim o

espectro de ressonância (referente à estrutura hiperfina do césio) pode ser resolvido e utilizado

como referência para travar a frequência do laser.

A montagem da absorção saturada utilizada está representada na figura 3-2. Observa-

se que o laser é inicialmente dividido pelo divisor de feixes BS-1 em um feixe de maior

intensidade (feixe forte - transmitido 90%) e um de menor intensidade (feixe fraco - refletido

10%). Após passar pela célula, o feixe fraco é direcionado à um detector. Por outro lado,

parte do feixe forte é direcionado pelo BS-2 no sentido contra-propagante do feixe fraco.

Dessa forma, têm-se dois feixes contra propagantes passando pela célula de césio.

Figura 3-2: Arranjo experimental da espectroscopia por absorção saturada utilizada

Conforme dito anteriormente, seção 2.3.3, a distribuição de velocidades em um vapor

atômico é dado pela distribuição de Maxwell-Boltzman, onde no referencial de cada grupo

de velocidade os campos podem possuir frequências diferentes. No entanto, vale lembrar
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que os feixes são contra propagantes e portanto, para um mesmo grupo de velocidade, as

frequências dos campos são deslocadas em sentidos inversos.

Neste cenário, existem duas situações onde um grupo de velocidade interage ressonan-

temente com ambos os feixes: o primeiro ocorre para os átomos com velocidade nula em

relação à direção de propagação dos feixes e com o laser na frequência de ressonância da

transição atômica; o segundo ocorre para átomos que possuem uma velocidade tal que, por

efeito doppler, cada campo acopla diferentes transições. Neste caso o laser deve possuir uma

frequência que é metade da soma das frequências de cada transição.

Exemplificamos as duas situações de ressonância considerando parte da linha D2 do césio

na figura 3-3. A figura 3-3a, representa a primeira situação, enquanto as figuras 3-3b e 3-3c

a segunda situação para os referenciais do laboratório e do átomo, respecivamente.

(a) (b) (c)

Figura 3-3: (a) campos ressonantes com a transição F = 3, F ′ = 2 e átomo em repouso.
(b) campos com frequência νlaser = (νF=3,F ′=2 + νF=3,F ′=3)/2 e átomo em movimento, no
referencial do laboratório. (c) mesma situação de (b), porém no refencial de um átomo com
velocidade tal que os campos são ressonantes.

Em ambos os casos, o feixe de maior intensidade satura a amostra de césio e diminui a

absorção do feixe de menor intensidade. Assim têm-se um aumento considerável na intensi-

dade de transmissão do feixe fraco quando se satisfaz essas condições. Portanto, no espectro

obtido têm-se picos que correspondem diretamente à transições reais (primeira situação) e
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picos que não correspondem diretamente à transições reais5(segunda situação). Estes últimos

picos são denominados de ressonância de Cross-Over.

Ao variar a frequência do laser obtém-se um espectro semelhante ao da figura 3-4A. Onde

os picos F’=2, 3 e 4, correspondem às transições reais entre F=3 (estado fundamental) para

os respectivos estados excitados da linha D2 do césio, conforme figura 2-1. Naturalmente

não há um pico referente à transição F = 3↔ F ′ = 5, pois é proib́ıdo pelas regras de seleção

de momento angular. Os picos CO=2/3, 2/4 e 3/4, são os picos de cross-over. Em nossa

pesquisa o laser foi sintonizado na frequência de ressonância de Cross-Over 2/46.

Figura 3-4: (A) Curva de absorção saturada para transição 6S1/2, F = 3 − 6P3/2, F
′. As

respectivas transições e ressoâncias de Cross-Over (CO) estão identificada em cada pico. (B)
Sinal erro obtido no módulo de Lock. (C) Sinal obtido na cavidade Fabry-Perot.

Mesmo que o laser esteja inicialmente sintonizado em uma das frequências de ressonância,

a sua frequência central pode variar conforme condições externas. Uma variação na tempe-

ratura do ambiente, por exemplo, pode alterar as dimensões da cavidade do laser e conse-

quentemente alterar a sua frequência de emissão. Neste sentido, é necessário um sistema de

5No entanto, estão relacionados à duas transições reais
6A frequência do laser é deslocada posteriormente, através dos moduladores acústo-ópticos, para a trasição

F = 3↔ F ′ = 2, que é uma trasição ćıclica
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travamento de frequência (sistema de lock) capaz de compensar estes desvios em frequência

controlando algum parâmetro do laser, por exemplo, a corrente. Utilizamos o módulo co-

mercial LIR110 da Toptica para esta função.

Alimentando com o sinal do detector, durante a varredura da frequência do laser, esse

módulo gera o sinal de erro conforme 3-4B. Este sinal (semelhante à derivada) é utilizada

pelo circuito interno para corrigir posśıveis desvios na frequência do laser. Para cada pico do

espectro têm-se uma curva (aproximadamente linear) correspondente no sinal de erro, sendo

que o centro desta região linear corresponde à frequência central do pico de ressonância.

Fixamos a frequência do laser limitando a varredura do laser ao pico de interesse e

ajustando o offset do módulo de forma que, no centro da região linear do sinal de erro,

a tensão seja nula. Após travado, o sistema é capaz de distinguir um desvio positivo ou

negativo na frequência do laser através de um desvio positivo ou negativo na tensão do sinal

de erro, e injetar uma tensão no laser para compensar o desvio.

O laser pode ter mais de uma componente de frequência (ou modo) ressonante com sua

cavidade externa. Assim, é necessário garantir que esteja emitindo em uma única frequência,

pois caso contrário a potência do laser não estará otimizada para a frequência de interesse e

a condição de EIT será afetada pela existência de outras componentes de frequência.

Para esta finalidade, utilizamos uma cavidade Fabry-Perot. Na condição de única frequência,

esta cavidade apresenta ressonância apenas para os modos nesta frequência. Neste caso, o

monitorameno do feixe que passa por esta cavidade gera um sinal com picos de mesma am-

plitude e igualmente espaçados, conforme figura 3-4c. Quando existem outras componentes

de frequência, tanto a amplitude quanto o espaçamento entre os picos diferem, pois existem

mais de um modo ressonante com a cavidade Fabry-Perot.

3.1.3 Moduladores acústo-ópticos

Os moduladores acústo-ópticos que controlam os feixes de prova e acoplamento são da

Crystal Technology, respectivamente dos modelos 3110-120 e 3200-124. Além do desloca-

mento em frequência (-200MHz) em ambos os feixes, O AOM-1 é utilizado para varrer a

frequência do feixe prova em torno da frequência do feixe de acoplamento na Espectrosco-
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pia de EIT. Para o Armazenamento de Luz no regime de EIT, ambos são utilizados para

ligar/desligar os feixes.

No interior deste tipo de modulador existe um cristal onde é criada uma grade de difração.

Esta grade de difração é criada pela incidência de uma onda acústica estacionária, aproxima-

damente transversal ao caminho de propagação do feixe óptico, que modula espacialmente o

ı́ndice de refração do cristal. O controle da frequência e amplitude da onda acústica injetada

no cristal é feita por seu driver e permite manipularmos a grade de difração criada.

Os feixes ópticos difratados pelo cristal possuem sua frequência deslocada (somadas ou

subtráıdas) pela frequência da onda acústica. E a seleção correta da ordem de difração

permite obter a frequência desejada. O gráfico 3-5 mostra o deslocamento da frequência do

feixe de prova ao passar uma única vez pelo AOM-1.

Figura 3-5: deslocamento em frequência do feixe de prova pelo AOM-1 em uma única pas-
sagem

3.1.4 Ajuste do ângulo entre os feixes

A montagem7 que permite ajustar e determinar o ângulo entre os feixes de prova e de

acoplamento após as fibras óptica é mostrada na figura 3-6. Nesta montagem, no ponto A é

posicionado uma câmera CCD e no ponto X o centro da célula.

7Esta montagem foi idealizada durante o mestrado de Jaqueline S. V. Santos, que estudou o alargamento
do espectro de EIT em função do ângulo. Maiores informações encontram-se em [28].
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Figura 3-6: Configuracao experimental para alinhamento dos feixes

Ao sair da fibra ótica, o feixe de prova é direcionado ao divisor de feixes CBS-1, sua

trasmissão é otimizada através de um placa λ/2 na sáıda da fibra. No CBS-1, uma parte do

feixe de prova é refletida e direcionada ao ponto A, onde é posicionado uma câmera CCD,

enquanto a parte transmitida é direcionada ao CBS-2 por um espelho. No CBS-2, este feixe

é novamente dividido em outros dois feixes, um refletido que passa pelo ponto X, onde está

localizado o centro da célula, e outro transmitido que é dirigido ao ponto A pelos espelho

M1 e M2.

Sendo A’ o ponto de imagem do ponto A8, os espelhos M1 e M2 são posicionados de

forma que a distância que o feixe de prova percorre em A’-A é o dobro de A’-X. Assim,

pode-se definir também um ponto X’ de forma que A’-X=A’-X’=X-A.

8ou seja, considerando o caminho óptico do feixe de prova, a distância que o feixe percorre ao ser refletido
no CBS-1 é a mesma percorrida ao ser transmitido
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O alinhamento das duas parcelas do feixe de prova que são direcionados à câmera CCD

é feito de tal maneira que as direções de propagação destes feixes sejam praticamente as

mesmas9, portanto, a posição de incidência destes coincidem na câmera. Após o alinhamento

do feixe de prova, sua posição permanece constante e é utilizada como referência para o

alinhamento do feixe de acoplamento.

Por sua vez, ao sair da fibra óptica, o feixe de acoplamento é dirigido ao PBS-4. Onde é

refletido formando um ângulo θ com o feixe de prova. Sua reflexão é otimizada por uma placa

λ/2 na sáıda da fibra. Também foi adicionado um PBS invertido para garantir que o feixe que

chega ao PBS-4 tenha um alto grau de polarização horizontal. Assim como ocorre no feixe

de prova, duas parcelas deste feixe chegam à câmera CCD. A parcela que chega ao ponto B

é resultante da reflexão ao passar pelo CBS-1 e a que chega ao ponto C é da sua transmissão

no CBS-2. Como o ângulo θ normalmente é muito pequeno, < 1mrad, pode-se visualizar os

três feixes (B,A,C) na câmera CCD. Se a distância AB é igual à AC, garante-se que ambos

os feixes se cruzam no interior da célula. Neste caso, os feixes também se cruzam em X’.

Cada feixe é capturado de forma individual pela câmera CCD bloqueando e/ou manipulando

a polarização do feixe que se deseja eliminar. Na figura 3-7, têm-se os feixes obtidos nos

pontos citados e o ajuste de uma superf́ıcie gaussiana para obter-se a posição central de cada

feixe. O ajuste gaussiano foi realizado através do software OriginLab. A distância A’-X é

de 120cm, ao obter a distância entre os pontos A,B e C, pode-se facilmente obter o ângulo

formado pelos feixes de prova e de acoplamento através de θ = arctan(AB/AX).

Para o alinhamento do feixe de acoplamento, o PBS-4 pode ser transladado e rotacionado.

E a câmera CCD também pode ser transladada perpendicularmente com relação às parcelas

do feixe de prova para ângulos cuja a distância entre os feixes estrapola a àrea da câmera

CCD.

Para ângulos pequenos existe uma forte interferência entre as duas parcelas do feixe de

acoplamento de maneira que a posição dos feixes não são determinas precisamente. Esta

situação é contornada pela introdução de uma pequena vibração na mesa capaz de quebrar

a relação de fase entre os feixes.

9Isto é garantido ao verificar que mesmo a uma distância de aproximadamente 6m do local da câmera
CCD a direção dos feixes continua coincidindo
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 3-7: Feixes capturados pela camera CCD nas respectivas posições: (a) feixe de aco-
plamento na posição B; (b) feixe de prova em A; (c) feixe de acoplamento em C. Abaixo de
cada figura, têm-se o respectivo ajuste gaussiano.

Os feixes (de prova e acoplamento) que passam por X, são direcionados ao detector pelo

espelho M3. A sequência de uma placa λ/4, uma λ/2 e pelo PBS-5 têm como objetivo filtrar

apenas o feixe probe.

3.2 Espectroscopia de EIT

Para obtermos o espectro de EIT a partir do sistema preparado, devemos variar a

frequência do feixe prova em torno da frequência do feixe de acoplamento, que é mantida

fixa. Obtemos esta condição ao introduzir um sinal de tensão do tipo “rampa” no driver que

controla o AOM-1. Ao monitorar a intensidade do feixe de prova que chega ao detector em

função de sua frequência, obtemos o espectro de EIT. Do qual verifica-se ser uma lorentziana,

conforme descrito em 2.3.2, com o máximo de intensidade na frequência que satisfaz δ = 0.

Na interação com o vapor atômico, pequenas frações das polarizações dos feixes são

modificadas. Aliado à isto, a filtragem do feixe de prova que ocorre antes do detector não
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é perfeita10. Assim temos um vazamento de feixe de acoplamento chegando no detector.

Como este possui intensidade muito maior, um pequeno vazamento se torna significativo.

Como as frequências do feixes são muito próximas, ocorre ainda uma interferência entre os

feixes produzindo um batimento no detector. Este batimento entre os feixes introduz uma

modulação no espectro de EIT. Otimizamos a filtragem através das placas λ/4 e λ/2 antes

do detector de forma a diminuir este vazamento.

Tanto para automatizarmos o processo de obtenção e análise do espectro de EIT, quanto

para obtermos uma melhor definição através de médias temporais, foi desenvolvido um soft-

ware em Labview. Este sofware foi desenvolvido pelo pós-doutor Welinton Martins e utiliza

o osciloscópio de modelo DSO-X 2002-A da Agilent para controlar a frequência do feixe de

prova e capturar seu sinal. O controle da frequência é realizado por um gerador de funções

do próprio osciloscópio. Porém, ao invés de introduzir uma rampa de tensão no driver, é

introduzido um sinal DC que é incrementado, por um pequeno valor de tensão, de um valor

mı́nimo até um valor máximo de tensão (que corresponde à frequência de varredura).

Para cada incremento de tensão neste sinal, é realizado uma média no sinal obtido pelo

detector. O valor desta média é armazenado juntamente com o valor da tensão aplicada

ao driver. Ao final da varredura, os valores de tensão de varredura são transpostos para

o correspondente deslocamento em frequência do feixe de prova e uma curva lorentziana é

ajustada aos valores obtidos. A largura do espectro de EIT, sua amplitude, e a frequência

de ressonância de dois fótons (δ = 0) é determinada por este ajuste.

Os gráficos 3-8 foram obtidos com este software e evidenciam a dependência da largura

do espectro de EIT com o ângulo formado entre os feixes incidentes. A figura 3-9 é a interface

de controle do software.

10Devido as próprias limitações dos componentes utilizados.
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(a) (b)

Figura 3-8: espectros de EIT para diferentes ângulos θ entre os feixes (a) θ ∼ 0mrad (b)
θ ∼ 0.8mrad

Figura 3-9: interface de controle do software de aquisição do espectro de EIT
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3.3 Armazenamento de luz

Mantendo o sistema no regime de EIT, o que acontece fixando a frequência do feixe

de prova em δ = 0, armazenamos um pulso de luz na coerência induzida pelos campos de

escrita e recuperamos posteriormente com a incidência do campo leitura, conforme descrito

em 2.4.1.

Os campos de escrita e leitura são obtidos modulando a amplitude do feixe de prova e

de acoplamento. Isto é feito introduzindo sinais do tipo “degrau” nos drivers que controlam

os respectivos moduladores. O processo de escrita da grade de coerência corresponde ao

momento que ambos os feixes (prova e acoplamento) estão ligados. E o processo de leitura

ocorre quando apenas o feixe de acoplamento é ligado.

Para gerar os sinais necessários de modulação utilizamos a placa de modelo PCI-6133 da

National Instruments. A sequência temporal dos pulsos é mostrada na figura 3-10. Quando

o sinal está em 5V, o respectivo feixe está ligado, quando em 0V, está desligado. Um sistema

de controle dos pulsos e aquisição de dados foi desenvolvido em Labview.

Figura 3-10: Sinais de modulação em amplitude dos feixes de acoplamento e de prova. tW é
o tempo de escrita da coerência, tR o tempo de leitura e tS o tempo de armazenamento.

Os sinais de modulação são sincronizados e disparados simultaneamente com relação

a uma base de tempo interna da placa. Por limitação desta placa, o tempo mı́nimo de

armazenamento é de 100ns. O osciloscópio DSO-X 2002-A, da Agilent, é sincronizado com

os sinais gerados pela placa e é utilizado para a aquisição do pulso recuperado no processo

de leitura. O software ainda permite que o tempo de armazenamento seja automaticamente

incrementado com um passo mı́nimo de 100ns até um limite definido, onde a coerência é

perdida. No processo de escrita, ambos os feixes são ligados um tempo suficiente para que o
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sistema chegue à um regime estacionário. No gráfico 3-11a têm-se o sinal obtido do detector

no processo de escrita, armazenamento e leitura.

O vazamento do campo de leitura está presente nas curvas adquiridas, conforme descrito

em 3.2. Desta forma, para cada tempo de armazenamento, também foi adquirido uma curva

do feixe de acoplamento na ausência do feixe de prova. Possibilitando assim subtráırmos

posteriormente este vazamento das medidas. O batimento entre os feixes também produz

uma flutuação na amplitude dos pulsos recuperados. Assim, para cada tempo de armazena-

mento foram adquiridas 50 curvas no processo de leitura. Assim, os resultados apresentados

são as médias destas curvas. O gráfico 3-11b é uma curva média para pulsos obtidos com

θ = 0.11mrad e tS = 1µs.

Com o aux́ılio de outro software para tratamento dos dados, é realizada a subtração do

vazamento do feixe de acoplamento e a identificação da amplitude do pulso recuperado.

(a) (b)

Figura 3-11: (a) Sinal obtido no detector nos processos de escrita, armazenamento e leitura
da grade (b) Curva média dos pulsos recuperados no processo de leitura



Caṕıtulo 4

Resultados e conclusão

4.1 Resultados

Os feixes, de prova e acoplamento, que incidem na célula de césio são gaussianos e seus

raios foram determinados através do método borda-da-lâmina (knife-edge) [2]. Nos gráficos

4-1b e 4-1a têm-se a intensidade de cada feixe em função da posição de sua obstrução, onde na

posição x = 0 mm os feixes estão totalmente obstrúıdos. Obtemos o raio do feixe, w, através

do ajuste da função I(x) = A/2(1+erf(x−x0)/w) nos pontos experimentais 1. Para o feixe

de acoplamento têm-se wac = (2.53±0.01)mm e para o feixe de prova wp = (2.33±0.03)mm.

O ótimo ajuste da função demonstra que ambos os feixes são gaussianos.

Durante as medidas, a potência do feixe de acoplamento foi mantido em Pac = (112.6±

0.6)µW , que corresponde a uma intensidade de Iac = (0.560± 0.004) mW/cm2, e o feixe de

prova em Pp = (10.3± 0.2)µW , que corresponde a Ip = (0.060± 0.002)mW/cm2. A largura

do espectro de EIT depende da potência dos feixes (alargamento por potência), conforme

2.3.4, e do diâmetro dos feixes, que está diretamente relacionado ao tempo que os átomos

permanecem na região de interação com o feixes (tempo de trânsito) [8]. Assim, a intensi-

dade e o diâmetro dos feixes, dentre as limitações experimentais, foram escolhidos de forma

a minimizar a largura a meia altura do espectro de EIT (fwhmeit) e, consequentemente,

maximizar o tempo de armazenamento da coerência. A dependência de fwhmeit com a

1Na referência [2] têm-se tanto a descrição do método utilizado, quando de um método alternativo de se
ajustar os dados
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(a) (b)

Figura 4-1: Intensidade do feixe em função da posição de obstrução. Em x = 0 mm os feixes
estão totalmente obstrúıdos (a) feixe de prova (b) feixe de acoplamento.

intensidade do feixe de acoplamento ou com o diâmetro dos feixes estão em [28]2.

No gráfico 4-2 têm-se a dependência de fwhmeit em função do ângulo. Para cada ângulo

foram obtidos 5 espectros de EIT, dos quais são obtidos os valores de fwhmeit com o ajuste

de uma função lorentziana. Assim, cada ponto no gráfico é a média desses valores.

Figura 4-2: Largura a meia altura do espectro de EIT em função do ângulo entre os feixes

Nota-se que a largura do espectro de EIT possui uma forte dependência com o ângulo

2Esta caracterização foi realizada com feixes copropagantes.
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formado entre os feixes. Esta dependência é linear com um coeficiente angular α = (309 ±

24)kHz/mrad e um coeficiente linear de β = (31±6)kHz/mrad. Em medidas anteriores [28],

obteve-se α = (320± 20)kHz e β = (60± 10)kHz para ângulos variando de 0.3 a 5.0 mrad.

Apesar de medirmos esta dependência em uma região menor, 0.1 a 0.8 mrad, obtivemos boa

concordância com resultados anteriores.

Após obtermos os espectros de EIT para um determinado ângulo, determinamos e man-

tivemos a frequência do feixe de prova na condição de ressonância de dois fótons. Assim,

utilizamos a condição de EIT para induzirmos coerência entre os estados fundamentais, con-

forme descrito na seção 3.3. No processo de escrita ambos os feixes permanecem ligados um

tempo suficiente para que a coerência induzida atinga um regime estacionário, experimen-

talmente chegamos a este regime com tw = 30µs, conforme figura 3-11a.

No processo de leitura, quando é religado apenas o feixe de acoplamento, obtivemos

pulsos conforme a figura 4-3a. Nessa figura têm-se os pulsos recuperados, com a subtração

do vazamento do feixe de acoplamento, para diferentes tempos de armazenamento. Conforme

descrito na seção 2.4.2, a intensidade máxima deste pulso está relacionada com o quadrado

da coerência armazenada. Neste sentido, a descoerência do sistema é obtida ao através da

amplitude do pulso recuperado em função do tempo de armazenamento.

Na figura 4-3b temos os pulsos recuperados em um mesmo tempo de armazenamento

(ts = 1µs) para diferentes ângulos. Verifica-se que a amplitude do sinal recuperado, bem

como a largura do espectro de EIT, dependem do ângulo entre os feixes.

Na figura 4-4 temos a amplitude máxima normalizada do pulso recuperado em função do

tempo de armazenamento para o ângulo θ = 0.1mrad. Para cada tempo de armazenamento

foram recuperados 50 pulsos, de forma que cada ponto no gráfico é a amplitude máxima da

média destes pulsos.

Com o aumento do ângulo entre os feixes, a amplitude máxima dos pulsos recuperados

decresce rapidamente. O ângulo máximo no qual pudemos caracterizar o decaimento da

amplitude máxima foi de 0.8mrad. A partir deste ângulo a amplitude máxima do pulso

recuperado cai dentro do rúıdo e não pode ser medido.

No gráfico 4-5 ajustamos os dados normalizados de θ = 0.11mrad pela equação (2.49),
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(a) (b)

Figura 4-3: (a) Pulsos recuperados para diferentes ts com θ = 0.1mrad (b) Pulsos recupera-
dos para diferentes angulos θ com ts = 1µs

Figura 4-4: Amplitude dos pulsos recuperados em função do tempo de armazenamento para
θ = 0.1mrad (fwhmeit = 71KHz)

que corresponde ao decaimento gaussiano do contraste da grade, e os dados de θ = 0.77mrad

pela equação (2.52), o que se refere ao modelo de um cilindro de coerência se expandindo.

Através da equação (2.47) obtemos para o ângulo de θ = 0.11mrad um passo da grade de

Λ = 8.52mm, que é da ordem do diâmetro dos feixes. E assim, o tempo de decaimento3 da

coerência pelo processo de borramento da grade, equação (2.48), é tdg = 9, 93µs. No entanto

vemos no gráfico 4-5 que a coerência é perdida em um tempo menor e que o ajuste gaussiano

3Tempo onde o sinal decai por um fator de 1/e da amplitude inicial



69

não é adequado para este caso. Assim nota-se que o processo de borramento da grade não é

o fator limitante para pequenos ângulos.

No entanto temos um ajuste satisfatório ao considerar que o decaimento da intensidade

está associado à diminuição de densidade de coerência na região de interação dos feixes.

Estimando o tempo de decaimento por este processo temos tdens. = 3, 6µs. Esta estimativa

é compat́ıvel com o ajuste das curvas por esse processo.

Com o aumento do ângulo θ, verifica-se um forte decaimento da coerência. A perda de

coerência por átomos que saem da região de interação se torna insuficiente para explicar

este comportamento, pois esta não tem uma dependência expĺıcita do ângulo. No gráfico

4-5, têm-se o ajuste dos dados de θ = 0.77mrad para este modelo. Vemos que o ajuste

também não é adequado pois infere uma amplitude inicial do pulso que tende a divergir para

maiores valores de θ e que o sinal decai mais rapidamente do que o ajuste da curva. Neste

caso, o ajuste do decaimento da coerência pela diminuição do contraste da grade se torna

safisfatório já que a amplitude inicial não diverge para grandes valores de θ e prevê um forte

decaimento. Isto é um forte ind́ıcio de que é um dos processos responsável pelo decaimento.

Figura 4-5: Amplitude dos pulsos recuperados para θ = {0.11; 0.77}mrad com ajuste não
adequado das curvas. θ = 0.11mrad ajustado com a expansão do volume coerentemente
preparado e θ = 0.77mrad ajustado com o decaimento gaussiano da grade
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Figura 4-6: Amplitude dos pulsos recuperados para diferentes ângulos. O ajuste das
curvas é realizado considerando a expansão do volume coerentemente preparado para
θ = {0.11; 0.22}mrad e o decaimento gaussiano para os demais ângulos

Obtemos os tempos de decaimento ajustando a equação (2.52) para ângulos inferiores à

0.22mrad e ajustanto a equação (2.49) para os demais ângulos, conforme discusão anterior.

Apresentamos no gráfico 4-6 estes ajustes para alguns ângulos. Notamos que neste caso

as curvas possuem um ajuste satisfatório, o que nos permite obter o tempo de decaimento

quando a amplitude do sinal decai por um fator de 1/e.

No gráfico 4-7 temos a comparação entre os valores de fwhmeit obtidos diretamente do

espectro de EIT e os obtidos através do tempo de decaimento, pela equação (2.42). Observa-

se que os valores obtidos através do tempo de decaimento são sistematicamente menores do

que os obtidos diretamente. Uma posśıvel explicação para este fato é que a medida de

fwhmeit envolvendo o tempo de decaimento está livre de alargamento por potência, pois

durante o tempo de armazenamento nenhum feixe está presente. Assim, esta pode ser uma

posśıvel maneira de se medir a largura de EIT livre de alargamento por potência.

O gráfico 4-8 mostra os valores de fwhmeit obtidos pelo tempo de decaimento em função

dos valores de fwhmeit obtidos diretamente. Naturalmente a relação é linear cujo ajuste

deveria ter uma inclinação de 45◦, no entanto um posśıvel alargamento por potência nas
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medidas diretas ocasiona uma inclinação menor.

Figura 4-7: Dependência angular da largura a meia altura do sinal de EIT obtida diretamente
e obtida através do tempo de decaimento

Figura 4-8: Corelação entre as larguras a meia altura de EIT obtidas diretamente e obtidas
através dos tempos de decaimentos
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4.2 Conclusão

Nesta dissertação, utilizamos um vapor de césio à temperatura ambiente para armazenar

informações ópticas de um feixe de prova (amplitude, fase, polarização e direção). A partir

da estrutura de ńıveis do césio, demonstramos como obtém-se um sistema de três ńıveis do

tipo Λ manipulando as polarizações dos feixes incidentes. Utilizando este sistema, realizamos

o estudo sobre sua evolução através das equações de Bloch e obtemos as equações para as

coerências óticas e Zeeman perturbativamente considerando que um dos campos é muito mais

intenso que o outro. Para compatibilizarmos esta consideração com os nossos resultados,

mantivemos o feixe de acoplamento cerca de dez vezes mais intenso que o feixe de prova.

Através da coerência óptica σab obtivemos o espectro de EIT e através da coerência Zeeman

viabilizamos o armazenamento de luz.

Foi proposto dois modelos para a descoerência do sistema, um que prevê o decaimento de

população e coerência, e outro para o decaimento apenas da coerência dos estados fundamen-

tais. Mostramos que para baixas intensidades, o bombeamento óptico compete diretamente

com o decaimento de população dos estados fundamentais no primeiro modelo, a amplitude

máxima de absorção é então proporcional à intensidade do feixe de acoplamento. Este caso

não ocorre no modelo que inclui apenas decaimento de coerência, pois toda a população é

bombeada para o estado que acopla o feixe de prova. Considerando os átomos em repouso,

comparamos a largura a meia altura para ambos modelos e verificamos que são equivalen-

tes. No entanto ao considerar o efeito do movimento dos átomos através de uma rotina

de integração, notamos que a largura a meia altura do espectro de EIT no modelo que in-

clui decaimento de população e coerência possui um comportamento não linear para baixas

intensidades, no entanto a partir de certa intensidade do feixe de acoplamento, ambos mo-

delos são equivalentes. Por limitações do aparato experimental, não foi posśıvel comprovar

experimentalmente este comportamento.

Utilizando a expressão da coerência Zeeman discutimos e demonstramos como pode ser

implementado o armazenamento de luz no vapor, bem como o surgimento da grade de

coerência devido ao ângulo entre os feixes. Neste cenário, analisamos duas situações para

o decaimento da coerência. Primeiro analisamos o efeito do movimento atômico sobre a
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grade de coerência e como o contraste de sua modulação decai com o tempo. Neste caso,

o decaimento da grade de coerência é uma gaussiana cujo o tempo de decaimento está

relacionado ao peŕıodo da grade, o que concorda bem com o rápido decaimento da intensidade

do pulso recuperado a partir de certo ângulo. Também demonstramos que para ângulos

muito pequenos a diminuição do contraste da grade não é o fator limitante para a perda

de coerência, mas sim a própria perda de átomos coerentemente preparados da região de

interação com os feixes. Criamos um modelo para este decaimento considerando a diminuição

de densidade de coerência devido a expansão do volume coerentemente preparado com o

tempo. Este modelo, apesar de ser muito simplificado, concorda bem com os resultados

obtidos.

A montagem para o ajuste do ângulo foi essencial para determinarmos o ângulo entre

os feixes com precisão, visto que o armazenamento está restritro a ângulos inferiores a 1

mrad. Após o ajuste e determinação do ângulo, obtivemos o espectro de EIT e de tempo de

armazenamento associado. Assim pudemos caracterizar a relação da largura à meia altura do

espectro de EIT e o tempo de armazenamento em função do ângulo. Fizemos a comparação

entre a largura do espectro de EIT medido diretamente e a largura obtida através do tempo

de decaimento, determinado pelo ajuste dos dados experimentais. Observamos que os valores

obtidos para a largura de EIT pelo tempo de decaimento são sistematicamente menores do

que os obtidos diretamente. Uma posśıvel explicação é que essas medidas estão livres de

alargamento por potência, visto que durante o tempo de armazenamento não há campos

ópticos incidindo no meio.

4.3 Perspectivas

Conforme vimos, esta técnica de armazenamento está fortemente limitada ao movimento

atômico. Podemos aumentar o tempo de armazenamento no vapor utilizando uma célula

de césio com gás Buffer4. A presença deste gás diminui o livre caminho médio dos átomos

de forma que o átomo permanece um tempo maior na região de interação com os feixes.

Naturalmente a amostra é facilmente saturada e deve-se trabalhar com feixes de menores

4A célula também pode ser aquecida de forma a aumentar a densidade atômica
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potências. Isto afeta diretamente a amplitude do pulso recuperado. Assim o próximo passo

da nossa pesquisa é caracterizar a dependência angular na célula com este gás.

Em seguida, utilizando a célula com gás Buffer, pretendemos viabilizar o armazenamento

de luz via eco de fótons [6] [16] que têm-se demonstrado uma promissora técnica de ar-

mazenamento e manipulação de luz para aplicações em óptica quântica [17]. Neste técnica

também é posśıvel recuperar a forma temporal de um pulso armazenado, o que não é possivel

na técnica que utilizamos.
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Considerando as equações 2.23 e omitindo a ordem dos termos: 

(1)0 = −Hγ + ΓL σaa + � ∗ σac
� Ωac − �σac Ωac

�

(2)0 = γab σaa − γ H σbb − σbb
o L

(3)0 = � ∗ σac Ωac
� − � ∗ σ

ac

� Ωac + γac σaa − γ Hσcc − σ
cc

o L

(4)0 = −Γab σab + � ∗ Ωac σbc
�

(5)0 = −Γac σac + � ∗ Ωac Hσcc − σaaL

(6)0 = Γbc σbc − � ∗ σ
ab

� Ωac

Reescrevendo a equação (5):

(7)σac =
� ∗ Ωac Hσcc − σaaL

Γac

(8)σac
� =

−� ∗ Ωac
� Hσcc − σaaL

Γ
ac

�

Susbstituindo (8) em (1):

0 = −Hγ + ΓL σaa +
Ωac

� Hσcc − σaaL

Γac
�

Ωac +
Ωac Hσcc − σaaL

Γac
Ωac

�

0 = −Hγ + ΓL σaa +
†Ωac§2 Γac Hσcc − σaaL

†Γac§2
+
†Ωac§2 Γac

� Hσcc − σaaL

†Γac§2

0 = −Hγ + ΓL σaa +
†Ωac§2 Γac Hσcc − σaaL

†Γac§2
+
†Ωac§2 Γac

� Hσcc − σaaL

†Γac§2

0 = −Hγ + ΓL σaa +
IΓac + Γac

� M †Ωac§2 Hσcc − σaaL

†Γac§2

Considerando:
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IΓac + Γac
� M †Ωac§2

†Γac§2
= β

Γac = γ +
Γ

2
+ 	δ2

temos:

0 = −Hγ + ΓL σaa + β Hσcc − σaaL

0 = −Hγ + ΓL σaa + βσcc − βσaa

(9)0 = −Hγ + Γ + βL σaa + βσ
cc

reunindo as equações (9), (2) e a condição de normalização:

(10)−Hγ + Γ + βL σaa + βσ
cc

= 0

(11)γab σaa − γσ
bb

= −γσ
bb

o

(12)σaa + σbb + σcc = 1

reescrevendo o sistema em matriz na base {σaa,σbb,σcc}:

−β − γ − Γ 0 β 0

γab −γ 0 −γσ
bb

o

1 1 1 1

l1 = −l1 ê HHγ + Γ + βLL;

1 0 −
β

β+γ+Γ
0

γab −γ 0 −γσ
bb

o

1 1 1 1

l2 = l1 ∗ γab − l2

1 0 −
β

β+γ+Γ
0

0 γ −
β γab

β+γ+Γ
γσ

bb

o

1 1 1 1

l2 =
l2

γ

1 0 −
β

β+γ+Γ
0

0 1 −
β γab

γ Hβ+γ+ΓL

γσbb
o

γ

1 1 1 1

l3 = l1 − l3

1 0 −
β

β+γ+Γ
0

0 1 −
β γab

γ Hβ+γ+ΓL

γσ
bb

o

γ

0 −1 −1 −
β

β+γ+Γ
−1
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l3 = l2 + l3

1 0 −
β

β+γ+Γ
0

0 1 −
β γab

γ Hβ+γ+ΓL

γσbb
o

γ

0 0 −1 −
β

β+γ+Γ
−

β γab

γ Hβ+γ+ΓL
−1 +

γσ
bb

o

γ

l1 = l1 − l3

1 0 1 +
β γab

γ Hβ+γ+ΓL
1 −

γσ
bb

o

γ

0 1 −
β γab

γ Hβ+γ+ΓL

γσbb
o

γ

0 0 −1 −
β

β+γ+Γ
−

β γab

γ Hβ+γ+ΓL
−1 +

γσ
bb

o

γ

l3 = l3 ∗ −
Hβ + γ + ΓL + β + Hβ γabL ê γ

Hβ + γ + ΓL
^−1

1 0 1 +
β γab

γ Hβ+γ+ΓL
1 −

γσ
bb

o

γ

0 1 −
β γab

γ Hβ+γ+ΓL

γσbb
o

γ

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

l2 = l2 ∗ −
β γab

γ Hβ + γ + ΓL
^−1

1 0 1 +
β γab

γ Hβ+γ+ΓL
1 −

γσ
bb

o

γ

0 −
γ Hβ+γ+ΓL

β γab
1 −

Hβ+γ+ΓL γσ
bb

o

β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

l1 = l1 ∗
γ Hβ + γ + ΓL + β γab

γ Hβ + γ + ΓL
^−1

γ Hβ+γ+ΓL

γ Hβ+γ+ΓL+β γab
0 1 −

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ
bb

o L

γ Hβ+γ+ΓL+β γab

0 −
γ Hβ+γ+ΓL

β γab
1 −

Hβ+γ+ΓL γσ
bb

o

β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

l2 = l2 − l3

γ Hβ+γ+ΓL

γ Hβ+γ+ΓL+β γab
0 1 −

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ
bb

o L

γ Hβ+γ+ΓL+β γab

0 −
γ Hβ+γ+ΓL

β γab
0 −

Hβ+γ+ΓL γσbb
o

β γab
+

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσbb
o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab
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l1 = l1 − l3

γ Hβ+γ+ΓL

γ Hβ+γ+ΓL+β γab
0 0 −

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσbb
o L

γ Hβ+γ+ΓL+β γab
+

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσbb
o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 −
γ Hβ+γ+ΓL

β γab
0 −

Hβ+γ+ΓL γσ
bb

o

β γab
+

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ
bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσbb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

l1 = l1 ∗
γ Hβ + γ + ΓL

γ Hβ + γ + ΓL + β γab
^−1

1 0 0
β Hγ−γσbb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 −
γ Hβ+γ+ΓL

β γab
0 −

Hβ+γ+ΓL γσ
bb

o

β γab
+

Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ
bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσbb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

l2 = l2 ∗ −
γ Hβ + γ + ΓL

β γab
^−1

1 0 0
β Hγ−γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 1 0
β γab+H2 β+γ+ΓL γσ

bb

o

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

0 0 1 −
Hβ+γ+ΓL H−γ+γσ

bb

o L

γ H2 β+γ+ΓL+β γab

Verificando que a soma das populações deve ser 1:

β Hγ − γσbb
o L

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
+

β γab + H2 β + γ + ΓL γσbb
o

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
−

Hβ + γ + ΓL H−γ + γσbb
o L

γ H2 β + γ + ΓL + β γab

1

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
Hβ Hγ − γσbb

o L + β γab + H2 β + γ + ΓL γσbb
o − Hβ + γ + ΓL H−γ + γσbb

o LL

1

γ H2 β + γ + ΓL + β γab

H βγ − βγσbb
o + β γab + 2 βγσbb

o + γγσbb
o + Γγσbb

o + γβ + γγ + γΓ − γσbb
o β − γσbb

o γ − γσbb
o ΓL

1

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
H 2 βγ + β γab + γγ + γΓL

γ H2 β + γ + ΓL + β γab

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
= 1

Assim, têm-se:

σaa
H0L =

β Hγ − γσbb
o L

γ H2 β + γ + ΓL + β γab

σbb
H0L

=
β γab + H2 β + γ + ΓL γσbb

o

γ H2 β + γ + ΓL + β γab

σcc
H0L =

Hβ + γ + ΓL Hγ − γσbb
o L

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
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H∗ definicoes ∗L

β =
H2 γ + ΓL Ωac Conjugate@ΩacD

Iγ +
Γ

2
M2 + δ22

;

γab = 0.5;

γac = 0.5;

Γab = γ +
Γ

2
+ 	 δ1;

Γac = γ +
Γ

2
+ 	 δ2;

Γbc = −γ − γg + 	 Hδ1 − δ2L;

δ1 = x + kv;

δ2 = δo2 + kv;

H∗ populacoes ∗L

poaa =
β Hγ − γ σobbL

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
;

pobb =
β γab + H2 β + γ + ΓL γ σobb

γ H2 β + γ + ΓL + β γab
;

pocc =
Hβ + γ + ΓL Hγ − γ σobbL
γ H2 β + γ + ΓL + β γab

;

σab =

	 Ωab HConjugate@ΓacD Conjugate@ΓbcD Hpobb − poaaL + Ωac Conjugate@ΩacD Hpocc − poaaLL
Γab Conjugate@ΓacD Conjugate@ΓbcD − Ωac Conjugate@ΩacD Conjugate@ΓacD

;

σab ê.
8Γ → 1, Ωab → 0.0001, Ωac → 0.01, γ → 0.001, γg → 0, σobb → 0.5, δo2 → 0, kv → 272.86< ê
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H∗ Rotina de integracao ∗L

H∗ apaga qualquer valor e definição na variavel fwhmxeit −

onde será armazenada a relação freq_rabi_feixe_forte x FWHM ∗L
Clear@fwhmxeitD;
H∗ define fwhmxeit como um vetor nulo ∗L
fwhmxeit = 8<;
H∗ define valores:

coup − frequencia de rabi do feixe forte

coupmax − valor máximo da frequencia de rabi do feixe forte

couppitch− passo de variação da frequencia de rabi do feixe forte

tmax − dessintonia máxima do feixe fraco

ymin=

onde será armazenado o valor mínimo da integração para um determinado coup

ymin= onde será armazenado o valor mmáximo

da integração para um determinado coup

∗L
coup = 0.4; coupmax = 1; couppitch = 0.02; tmax = 0.02; ymin = 0; ymax = 0;

H∗ loop incremento freq rabi do feixe forte ∗L
WhileBcoup ≤ coupmax,

H∗ define os parametros da coerência ∗L
σoab = σab ê. 8

Γ → Hγab + γacL,
Ωab → 0.0001,

Ωac → coup,

γ → 0.001,

γg → 0,

σobb → 0.5,

δo2 → 0

<;
Clear@t, x, j, curve, yoldD; t = 0; curve = 8<; yold = 0; findmax = 0; tpitch = 0.001;

H∗ loop para incremento da

dessintonia do feixe probe e integração em velocidade ∗L
WhileBt < tmax,

H∗ verifica se a região do FWHM foi alcançada e redefine a região

de varreddura e o passo para determinar o máximo do espectro ∗L
If@t + tpitch ≥ tmax && findmax � 0, findmax = 1; tpitch ∗= 20; tmax ∗= 60D;
H∗Print@yold,",",t,",",tpitch,",",tmax,",",findmaxD;∗L
H∗ define constantes e a função a ser integrada em velocidade ∗L

j =

σoab ∗ ExpB−I kv

272.86
M2F

u ∗ N@Sqrt@PiDD
ê. 8

u → 193.74,

x → t

<;
y = Im@NIntegrate@j, 8kv, −1000, 1000<, MaxRecursion → 1000, WorkingPrecision → 24,

PrecisionGoal → 10, AccuracyGoal → 10, Method → "GlobalAdaptive"DD êê Quiet;

H∗ guarda a dessintonia e integração atual em um vetor HespectroL ∗L
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curve = Append@curve, 8t, y<D;
H∗ se dessintonia igual a zero, guarda o valor mínimo do espectro ∗L
If@t � 0, ymin = yD;
H∗Print@t,",",y,","mD;∗L
H∗ se valor atual da integração for maior do que o valor anterior,

guarda ele como máximo ∗L
If@y > yold, ymax = y; m = 0, m += 1D;
If@m > 20, t = tmax ∗ 1.1D;
H∗ guarda integração atual para ser utilizada no próximo loop ∗L
yold = y;

H∗ incrementa a dessintonia para o proximo loop ∗L
t = t + tpitch

F;
H∗ define "pasta + arquivo.csv" − Ex. coup=0.001 => arquivo=0_001.csv ∗L
path = "êhomeêallanjohnesêDesktopêlargura_eit_potêgamma−2ê" <>

StringReplace@ ToString@coupD, "." → "_"D <> ".csv";

Print@pathD;
H∗ Salva "pasta + arquivo.csv" ∗L
Export@path, curveD;
H∗ Valor da integração HabsorçãoL à meia altura ∗L

ymed =
ymax + ymin

2
;

Clear@fwhm, desvio, i, zD;
i = 1; fwhm = 8<; z = Infinity;

H∗ loop para encontrar valor mais próximo à meia altura HymedL ∗L
While@ i < Length@curveD,
H∗ valor absoluto da diferença entre ymed e um ponto da curva ∗L
desvio = Abs@ymed − curve@@i, 2DDD;
H∗ o ponto como menor diferença é armazenada como fwhm ∗L
If@desvio ≤ z, z = desvio; fwhm = curve@@iDDD;
H∗Print@desvio,",",fwhm,curve@@iDDD;∗L
i++

D;
H∗ Imprime na tela valor y_máximo, y_mínimo e o ponto da fwhm ∗L
Print@ymax, ",", ymin, ",", ymed, ",", fwhm@@1DD, ",", fwhm@@2DDD;
H∗ Guarda valor freq._rabi_feixe_forte,

y_máximo, y_mínimo e o ponto da fwhm ∗L
fwhmxeit = Append@fwhmxeit, 8coup, ymax, ymin, ymed, fwhm@@1DD, fwhm@@2DD<D;
H∗ atualiza valor máximo da dessintonia para o próximo loop−

coup como 2∗y_fwhm ∗L
tmax = N@fwhm@@1DD ∗ 2, 2D;
H∗ incrementa freq rabi feixe forte ∗L
coup = coup + couppitch

F;
H∗ salva relação freq_rabi_feixe_forte x FWHM ∗L
path2 = "êhomeêallanjohnesêDesktopêlargura_eit_potêgamma−2êfwhmxeit−1.csv";
Export@path2, fwhmxeitD;
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