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ele é. Agradeço, sinceramente, por toda ajuda que ele me ofereceu ao longo do peŕıodo
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Resumo

Neste trabalho, estudamos os mecanismos de descoerência entre ńıveis fundamentais

degenerados de um sistema atômico. Isso foi posśıvel a partir da investigação de espectros

de absorção de um feixe de prova, após atravessar um sistema atômico de três ńıveis na

configuração“Lambda”(Λ), na presença de um feixe intenso de controle. O sistema atômico

considerado era preparado numa superposição coerente de seus estados fundamentais, o

“estado escuro”, através de processos de bombeamento óptico, possibilitando a observação

de um efeito conhecido na literatura como Transparência Eletromagneticamente Induzida

(EIT, Electromagnetically Induced Transparency). O efeito de EIT é verificado quando os

dois campos estão na condição de ressonância de dois fótons, levando a uma diminuição na

absorção dos feixes pelos átomos. Para os experimentos, utilizamos uma célula contendo

vapor atômico de césio em temperatura ambiente e sondamos a transição hiperfina F = 3↔

F ′ = 2 pertencente a sua linha D2. O sistema f́ısico real possui degenerescências, mas pode

se comportar como um sistema simples de três ńıveis quando manipulamos adequadamente

as polarizações dos feixes incidentes, que em nosso caso possuiam polarizações circulares

opostas. Investigamos o comportamento do sinal de EIT com a intensidade do feixe de

controle, com o diâmetro dos feixes e com o ângulo formado entre eles. O modelo teórico

desenvolvido, considerando um dos feixes muito mais intenso do que o outro, de forma a nos

possibilitar tratar o problema de forma perturbativa, nos levou a uma solução aproximada

para a equação da coerência que apresentou um bom acordo, qualitativo e quantitativo,

com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Transparência Eletromagneticamente Induzida. Largura de linha. Des-

coerência.



Abstract

In this work we study the decoherence mechanisms between the levels in an atomic system.

That was possible through the investigation of the absorption spectra of a probe beam,

which passed through an atomic three level system in “Lambda” (Λ) configuration, in

the presence of an intense control beam. The atomic system was prepared in a coherent

superposition of its ground states, the “dark-state”, through optical pumping processes,

which enabled the observation of an effect known on literature as Electromagnetically

Induced Transparency (EIT). The EIT effect is verified when both fields are resonant by

two photons, a Raman resonance, and leads to a cancellation of the beam’s absorption by

the atoms. For the experiments, we used a cell which contained cesium atomic vapor at

ambient temperature and sensed the hyperfine transition F = 3 ↔ F ′ = 2 from the D2

line. The real physical system contains degeneracies, but can behave as a simple three

level system when the incident beam polarizations are adequately manipulated, which are

circularly opposed in our case. We investigated the EIT signal behavior with the control

beam’s intensity, beam’s diameters and their relative angle. The developed theoretical

model, which considers a beam much more intense than the other, allowed a perturbative

treatment of the problem, and leaded to an approximate solution to the coherence equation.

The approximation agreed well, qualitatively and quantitatively, with the experimental

results.

Keyword: Electromagnetically Induced Transparency. Linewidth. Decoherence.
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os feixes de prova e de controle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.8. Dependência angular da largura do sinal de EIT. . . . . . . . . . . . . . . 76

B.1. Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição e

tratamento inicial de dados. Bloco responsável pelo controle do equipamento. 88

B.2. Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição e

tratamento inicial de dados. Bloco responsável pela aquisição dos dados,

monitoramento e incremento da tensão DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 89



Lista de Figuras

B.3. Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição

e tratamento inicial de dados. Bloco responsável pelo tratamento inicial e

gravação dos dados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

B.4. Diagrama de blocos do programa responsável pelas médias das curvas do
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3.1. Estrutura Atômica do Césio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1.1. Estrutura Fina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1.2. Estrutura Hiperfina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2. Preparação do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2.1. Obtenção da Amostra na Configuração “Lambda” (Λ) . . . . . . . . 47

3.2.2. Aparato Experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.3. Monitoramento, Travamento e Varredura da Frequência dos Feixes . 50

3.2.4. Deteção do Sinal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2.5. Software de Controle, Aquisição e Tratamento de Dados . . . . . . 58

3.3. Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3.1. Dependência do sinal de EIT com a intensidade do feixe de controle 62

3.3.2. Dependência do sinal de EIT com o diâmetro dos feixes . . . . . . . 64
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1
Introdução

Grande parte dos conhecimentos sobre a estrutura atômica e molecular foi alcançado

através de estudos de espectros de emissão e absorção adquiridos a partir da interação de

um meio com ondas eletromagnéticas. Em condições normais, um campo eletromagnético

ao se propagar num meio sofre uma forte absorção e dispersão à medida que sua frequência

se aproxima da frequência de uma transição atômica. Por outro lado, um meio atômico, ao

interagir com um campo, pode ter sua resposta óptica fortemente modificada por efeitos

de coerência e interferência quântica.

Nessas condições, a evolução dos estados quânticos do sistema atômico nos leva a inúmeros

fenômenos interessantes. Dentre eles podemos destacar o fenômeno conhecido na literatura

por Aprisionamento Coerente de População [1] (CPT, Coherent Population Trapping), que

foi observado experimentalmente pela primeira vez por Alzetta et al [2]. Esse fenômeno foi

explicado a partir da consideração da existência de estados “claros” e “escuros”, decorrentes

da superposição coerente dos ńıveis atômicos. Nesse processo, toda a população atômica é
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bombeada para o estado “escuro”, onde a radiação incidente não é absorvida, acarretando

a ausência de fluorescência.

Um outro fenômeno envolvendo a manipulação coerente de átomos com luz é a Transparên-

cia Eletromagneticamente Induzida [3][4] (EIT, Electromagnetically Induced Transparency),

que é uma consequência direta do cancelamento da absorção da luz pelos átomos, devido

ao aprisionamento destes no estado “escuro”. O efeito de EIT foi proposto teoricamente por

Imamoglu e Harris [5] e posteriormente observado por Boller et al [6] num experimento feito

em vapor atômico de Estrôncio. Esse fenômeno consiste na drástica redução da absorção

de um feixe de prova, decorrente da presença de um outro feixe intenso, chamado de feixe

de controle, quando a condição de ressonância de dois fótons, conhecida como ressonância

Raman, é satisfeita. Além dessa janela de transparência no espectro de absorção de um

sistema em regime de EIT, é posśıvel observar também uma alta dispersão do ı́ndice de

refração do meio, o que implica numa redução da velocidade de grupo de um pulso de

luz ao se propagar nesse meio, uma vez que essa velocidade varia inversamente com a

dispersão. Essa redução drástica na velocidade de grupo da luz é conhecida como efeito

de “luz lenta” [4]. Portanto, num meio em condição de EIT é posśıvel reduzir bastante a

velocidade de grupo da luz [7], podendo até mesmo atingir a velocidade nula [8].

Um sistema simples onde pode ser observado o efeito de EIT é o sistema de três ńıveis na

configuração Lambda, onde há um estado excitado e dois estados fundamentais. Nessa

configuração, o fenômeno de EIT pode ser interpretado a partir das interferências quânticas

destrutivas entre os dois caminhos indistingúıveis que o átomo pode percorrer para ser

excitado a partir dos ńıveis fundamentais [3] [4]. Exploraremos essa situação em nosso

trabalho.

O tempo de coerência da excitação atômica é inversamente proporcional à sua largura

espectral. Num sistema em regime de EIT é posśıvel observar espectros de absorção com

larguras subnaturais, indicando tempos de coerência significativos, o que pode ser bastante

útil na área de informação e computação quântica. A largura da ressonância de EIT

tem sido estudada em diversos trabalhos numa variedade de sistemas, desde vapores em

temperatura ambiente, quentes [8] [9], frios [10] [11] [12] e ultra frios [7], até meios sólidos

[13].
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Nesta dissertação estudaremos alguns mecanismos de descoerência entre subńıveis Zeeman

do estado fundamental num vapor atômico de Césio, a fim de avançar no controle do

tempo de coerência do sistema para fins de aplicação em informação quântica. Abordamos

esse problema a partir da análise de espectros de transmissão de um feixe de prova após

interação com um sistema atômico na condição de EIT. Diversas medidas dos espectros

foram realizadas aproveitando os parâmetros que pod́ıamos manipular no experimento:

intensidade da luz, diâmetro dos feixes e ângulo entre eles.

No segundo caṕıtulo dessa dissertação abordaremos os conceitos fundamentais envolvidos

no processo de interação da radiação com a matéria, para o caso em que os feixes de

controle e de prova estão copropagantes, apresentando estudos teóricos sobre o fenômeno

de EIT em sistemas de três ńıveis, que será o nosso caso experimental. O fenômeno

será discutido inicialmente para átomos parados na direção de propagação dos feixes,

investigando o comportamento do efeito de transparência em função da intensidade dos

feixes. Posteriormente iremos considerar o alargamento Doppler, que será o modelo aplicado

mais diretamente ao nosso experimento.

No terceiro caṕıtulo explicaremos o processo de preparação do sistema atômico no regime

de EIT e todo o aparato experimental utilizado ao longo do experimento, incluindo o

sistema de monitoramento, tratamento e varredura das freqüências dos feixes, o controle

das polarizações, o esquema de detecção e filtragem do sinal e os programas de controle,

aquisição e tratamento de dados. Por fim, vamos expor os resultados obtidos para o caso

de feixes copropagantes, assim como as discussões acerca desses resultados e comparações

com as previsões teóricas.

No quarto caṕıtulo apresentaremos uma teoria simplificada para o caso em que há um

ângulo entre os feixes. Discutiremos as modificações realizadas no aparato para a adequação

aos experimentos correspondentes, que envolvem a dependência da largura do sinal de

EIT com o ângulo, e os resultados experimentais alcançados nessa configuração. Essa

etapa do nosso trabalho é a continuação de uma linha de pesquisa desenvolvida pelo

professor Tabosa no Laboratório de Óptica e F́ısica Atômica e no Laboratório de Átomos

Frios do Departamento de F́ısica da UFPE. Em 2004 foi desenvolvido um trabalho sobre

a dependência angular de uma ressonância de EIT em vapor atômico com alargamento

Doppler [14]. Em 2006 a pesquisa foi realizada em átomos frios, com o objetivo de aplicação
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à velocimetria dos átomos [11]. Esse primeiro trabalho foi desenvolvido com a utilização

de dois feixes de lasers independentes, o que levava a observação de larguras espectrais

mı́nimas da ordem de MHz. Nossos experimentos atuais foram realizados com a utilização

de dois feixes obtidos de um mesmo laser, o que já reduz bastante a diferença de fase entre

os feixes, nos levando a larguras espectrais da ordem de kHz.

Por fim, no quinto caṕıtulo dessa dissertação discutiremos nossas conclusões.



2
Espectroscopia de EIT: Teoria

No decorrer deste trabalho iremos estudar o efeito de Transparência Eletromagneticamente

Induzida (EIT), proveniente da interação de dois campos elétricos com um sistema atô-

mico de três ńıveis na configuração “Lambda” (Λ). Neste caṕıtulo iremos apresentar os

conceitos básicos necessários para a descrição desse processo de interação. Mostraremos

a existência de um estado quântico do átomo com o qual a radiação ressonante não está

acoplada, conhecido como estado escuro. Estudaremos a fenomenologia e as equações

que descrevem o nosso problema experimental, determinando uma solução aproximada a

partir da consideração de que um dos campos elétricos é muito mais fraco do que o outro.

Chegaremos, por fim, a expressões que descrevem os efeitos dos processos de descoerência

sobre os estados atômicos, traduzidos no alargamento do sinal de EIT.
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2.1. Acoplamento de dois Campos com um Sistema Tipo

“Lambda” (Λ)

Como já mencionamos no caṕıtulo 1, o sistema atômico de três ńıveis na configuração Λ

é o sistema mais simples onde podemos observar o efeito de EIT. Vamos, portanto, nos

debruçar sobre a teoria que descreve o acoplamento desse tipo de sistema com dois campos

elétricos monocromáticos.

2.1.1. O Hamiltoniano de Interação

Vamos considerar dois campos elétricos monocromáticos interagindo com um sistema

atômico na configuração Λ, conforme ilustrado na figura 2.1.

EC,ΩC, ωC, σ + EP,ΩP, ωP, σ –

δC
δ

γ

δP

Γ1

Γ2

|1〉

|2〉

|3〉

γ

γ

Figura 2.1.: Sistema de três ńıveis na configuração Λ, interagindo com dois campos
elétricos monocromáticos. Sendo Em a amplitude do campo, com frequência de oscilação ωm
e polarização circular σ±. Ωm é a frequência de Rabi associada ao feixe. O γ representa a
taxa de perda de átomos da região de interação, δm é a dessintonia do feixe Em com relação
à frequência da transição atômica do ńıvel ao qual ele está acoplado, δ é a dessintonia
relativa entre os feixes e Γj é a taxa de decaimento da população do ńıvel excitado |3〉 para
o ńıvel fundamental |j〉.

Os estados |1〉 e |2〉 pertencem ao ńıvel fundamental, enquanto o estado |3〉 pertence ao

ńıvel excitado. Em frequências ópticas, o comprimento de onda do campo é bem maior

do que as dimensões atômicas. Dessa forma, podemos desprezar as variações espaciais do
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campo durante a interação e considerar a interação átomo-campo do tipo dipolo elétrico

[15]. Portanto, o hamiltoniano total do sistema poderá ser escrito como

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, (2.1)

sendo Ĥ0 o hamiltoniano do átomo livre, representado por

Ĥ0 = E1|1〉〈1|+ E2|2〉〈2|+ E3|3〉〈3| (2.2)

e Ĥint o hamiltoniano de interação, que por sua vez pode ser expresso por

Ĥint = − ~̂D · ~E, (2.3)

onde ~̂D é o operador momento de dipólo elétrico do átomo e ~E é o campo que interage

com o sistema atômico. O operador ~̂D pode ser escrito como

~̂D = ~D31|3〉〈1|+ ~D32|3〉〈2|+ ~D13|1〉〈3|+ ~D23|2〉〈3|. (2.4)

Nessa configuração, um feixe de controle com amplitude EC , oscilando na frequência ωC , é

responsável por acoplar apenas os estados |1〉 e |3〉; e um feixe de prova, com amplitude

EP e oscilando na frequência ωP , é responsável por conectar apenas os estados |2〉 e |3〉,

ambos através de interação do tipo dipolo elétrico. A transição entre os estados |1〉 e |2〉 é

proibida por paridade.

Esse esquema de ńıveis de energia pode ser obtido, na prática, por bombeio óptico, a

partir de um sistema de dois ńıveis com degenerescência (como veremos em mais detalhes

no próximo caṕıtulo). Dessa forma, sendo os dois ńıveis fundamentais pertencentes a

um mesmo ńıvel de energia, podemos manipular as polarizações dos feixes de forma a

acessar apenas as transições de interesse, através das regras de seleção de momento angular.
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Em nosso caso, utilizamos polarizações circulares, σ+ e σ−, para os campos EC e EP ,

respectivamente, representados na forma:

~EC(~r,t) =
E0C

2

(
ei(

~kC ·~r−ωCt) + c.c.
)
σ̂+ , (2.5a)

~EP (~r,t) =
E0P

2

(
ei(

~kP ·~r−ωP t) + c.c.
)
σ̂− , (2.5b)

onde E0C e E0P são as amplitudes dos campos, e ~kC e ~kP os vetores de onda.

Os operadores |j〉〈k| tem evolução livre da forma e−iωjkt, onde ωjk é a frequência de

ressonância da transição |j〉 → |k〉, dada por ωjk =
Ek−Ej

h̄
, sendo Ej a energia do estado |j〉.

Portanto, teremos termos que oscilam com e±i(ωC±ω13) e e±i(ωP±ω23) em nosso hamiltonino

de interação. Os termos em (ωC +ω13) e (ωP +ω23) oscilam muito rapidamente comparados

com os peŕıodos de observação, então podem ser desprezados para sinais integrados em

intervalos de deteção grandes comparados com um peŕıodo óptico. Com essa aproximação,

conhecida como aproximação de onda girante (RWA, Rotating Wave Approximation), o

hamiltoniano de interação adquire a seguinte forma:

Ĥint = −
~E0C · ~D31e

i~kC ·~r

2
|3〉〈1|e−iωCt −

~E0P · ~D32e
i~kP ·~r

2
|3〉〈2|e−iωP t + h.c.. (2.6)

Definindo as frequências de Rabi como

ΩC =
~E0C · ~D31e

i~kC ·~r

2h̄
, (2.7a)

ΩP =
~E0P · ~D32e

i~kP ·~r

2h̄
, (2.7b)
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reescrevemos o hamiltoniano de interação da seguinte forma:

Ĥint = −h̄ΩC |3〉〈1|e−iωCt − h̄ΩP |3〉〈1|e−iωP t + h.c.. (2.8)

2.1.2. Aprisionamento Coerente de População: Estado Escuro

A partir do hamiltoniano de interação obtido na equação 2.8, é posśıvel mostrar que existe

um autoestado para o qual os campos ~EC e ~EP não são absorvidos, ou seja, um autoestado

associado a um autovalor de energia nulo. Esse autoestado é denominado de “estado escuro”

[4], e sua forma é

|ψ〉escuro =
1√

|ΩC |2 + |ΩP |2
[ΩP |1〉 − ΩC |2〉] . (2.9)

Uma vez no “estado escuro”, a amplitude de probabilidade que o átomo tem de efetuar

transição para o estado excitado é nula. Podemos perceber que esse estado é uma

superposição coerente dos estados fundamentais do sistema, na base não perturbada. A

evolução do sistema para esse estado é chamada de aprisionamento coerente de população

(CPT) [1] e quando o sistema é aprisionado nesse estado os átomos tornam-se transparentes

aos feixes ópticos. Com base nesse resultado podemos explicar o fenômeno de CPT a partir

da consideração de que os dois caminhos diferentes que o átomo pode percorrer para ser

excitado a partir do estado fundamental (|1〉 → |3〉 e |2〉 → |3〉) interferem quanticamente

de forma destrutiva, resultando nessa transparência observada [3] [4].

Até o momento discutimos apenas a existência do “estado escuro” e assumimos que

os átomos, ao atingirem esse estado, são aprisionados, resultando no efeito de CPT.

Mostraremos a seguir que é posśıvel observar essa transparência com os átomos estando

inicialmente num estado qualquer do sistema. Através de processos de emissão e absorção,

provocados pela ação conjunta dos dois feixes incidindo no sistema atômico, podemos

bombear o sistema para o “estado escuro” e mantê-lo aprisionado.



2.1. Acoplamento de dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (Λ) 25

2.1.3. Transparência Eletromagneticamente Induzida

Considerando o sistema atômico mostrado na figura 2.1, sob a ação de dois campos

elétricos, cujos hamiltonianos livre e de interação são mostrados nas equações 2.2 e 2.8,

respectivamente, podemos escrever o hamiltoniano total do sistema na forma matricial, na

base de estados não perturbados {|1〉, |2〉, |3〉} :

Ĥ =


E1 0 −h̄Ω∗Ce

iωCt

0 E2 −h̄Ω∗P e
iωP t

−h̄ΩCe
−iωCt −h̄ΩP e

iωP t E3

 . (2.10)

Definimos o operador densidade desse sistema atômico como

ρ̂(t) =


ρ11 ρ12 ρ13

ρ21 ρ22 ρ23

ρ31 ρ32 ρ33

 , (2.11)

onde os termos diagonais (ρjj) representam as populações de cada ńıvel atômico e os

demais termos (ρjk, j 6=k) representam as coerências atômicas. A dinâmica das populações

e coerências do sistema é descrita através da equação de Liouville:

˙̂ρ = − i
h̄

[
Ĥ,ρ̂

]
. (2.12)
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Substituindo o hamiltoniano e a matriz densidade na equação de Liouville, obtemos o

seguinte sistema de equações:

ρ̇11 = iΩ∗Ce
iωCtρ31 − iΩCe

−iωCtρ∗31 , (2.13a)

ρ̇22 = iΩ∗P e
iωP tρ32 − iΩP e

−iωP tρ∗32 , (2.13b)

ρ̇21 = −iω21ρ21 − iΩCe
−iωCtρ∗32 − Ω∗P e

iωP tρ31 , (2.13c)

ρ̇31 = −iω31ρ31 + iΩCe
−iωCt(ρ11 − ρ33) + iΩP e

−iωP tρ21 , (2.13d)

ρ̇32 = −iω32ρ32 + iΩCe
−iωCtρ∗21 + iΩP e

−iωP t(ρ22 − ρ33) . (2.13e)

Ainda é posśıvel incluir a condição de normalização da matriz densidade. Isso nos permite

eliminar uma das equações que surgem ao resolvermos a equação de Liouville (eq. 2.12)

para cada elemento de matriz.

ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1. (2.14)

Uma descrição mais completa da dinâmica do sistema pode ser feita introduzindo os termos

de relaxação à equação 2.12, referentes aos processos de decaimento de população e perda

de coerência [16]. Com isso, a equação de Liouville toma a seguinte forma:

˙̂ρ = − i
h̄

[
Ĥ,ρ̂

]
− 1

2

{
Λ̂,ρ̂
}

+ B̂, (2.15)

onde Λ̂ descreve os decaimentos de população e perda de coerência do sistema que, em

nosso modelo, tem a seguinte forma matricial:

Λ̂ =


γ 0 0

0 γ 0

0 0 γ + Γ

 ; (2.16)
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e B̂ descreve o aumento da população de cada ńıvel de energia, decorrentes do decaimento

dos átomos a partir do ńıvel excitado e da entrada de novos átomos na região de interação,

sendo representado por:

B̂ =


Γ1ρ33 + γρ

(0)
11 0 0

0 Γ2ρ33 + γρ
(0)
22 0

0 0 0

 , (2.17)

sendo ρ
(0)
jj as populações dos ńıveis fundamentais antes da interação com os campos elétricos.

O γ representa a taxa de perda de átomos da região de interação, que está associada ao

tempo de interação finito entre o átomo e o campo, Γj representa a taxa de decaimento da

população do ńıvel excitado |3〉 para o ńıvel fundamental |j〉 e Γ = Γ1 + Γ2. Constrúımos,

a partir dáı, um sistema de equações mais completo, denominado de equações de Bloch

ópticas, capaz de descrever nosso sistema atômico:

ρ̇11 = iΩ∗Ce
iωCtρ31 − iΩCe

−iωCtρ∗31 + Γ1ρ33 − γ(ρ11 − ρ(0)
11 ) , (2.18a)

ρ̇22 = iΩ∗P e
iωP tρ32 − iΩP e

−iωP tρ∗32 + Γ2ρ33 − γ(ρ22 − ρ(0)
22 ) , (2.18b)

ρ̇21 = −i(ω21 + γ)ρ21 − iΩCe
−iωCtρ∗32 − Ω∗P e

1ωP tρ31 , (2.18c)

ρ̇31 = −i(ω31 + γ + Γ/2)ρ31 + iΩCe
−iωCt(ρ11 − ρ33) + iΩP e

−iωP tρ21 , (2.18d)

ρ̇32 = −i(ω32 + γ + Γ/2)ρ32 + iΩCe
−iωCtρ∗21 + iΩP e

−iωP t(ρ22 − ρ33) . (2.18e)

Ainda inclúımos outra condição de normalização do sistema, considerando que antes da

interação com os campos apenas os ńıveis fundamentais do átomo estão populados.

ρ
(0)
11 + ρ

(0)
22 = 1. (2.19)
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Utilizando as condições de normalização apresentadas nas equações 2.14 e 2.19 e definindo

as variáveis lentas:

σjj = ρjj , (2.20a)

σ21 = ρ21e
i(ωC−ωP )t , (2.20b)

σ31 = ρ31e
iωCt , (2.20c)

σ32 = ρ32e
iωP t , (2.20d)

reescrevemos o sistema de equações. É através da solução desse sistema de equações que

descrevemos a interação do nosso sistema atômico com os campos elétricos.

σ̇11 = iΩ∗Cσ31 − iΩCσ
∗
31 − (Γ1 + γ)σ11 − Γ1σ22 + (Γ1 + γ)σ

(0)
11 + Γ1σ

(0)
22 , (2.21a)

σ̇22 = iΩ∗Pσ32 − iΩPσ
∗
32 − Γ2σ11 − (Γ2 + γ)σ22 + Γ2σ

(0)
11 + (Γ2 + γ)σ

(0)
22 , (2.21b)

σ̇21 = ∆21σ21 + iΩ∗Pσ31 − iΩCσ
∗
32 , (2.21c)

σ̇31 = iΩPσ21 −∆31σ31 + 2iΩCσ11 + iΩCσ22 − iΩC , (2.21d)

σ̇32 = iΩCσ
∗
21 −∆32σ32 + iΩPσ11 + 2iΩPσ22 − iΩP , (2.21e)

onde δC e δP são as dessintonias dos feixes de controle e de prova, respectivamente, com

relação à frequência da transição atômica dos ńıveis aos quais eles estão acoplados e

δ = δP − δC é a dessintonia relativa entre os feixes, chamada de dessintonia Raman.

Definimos ∆21 = iδ − γ, ∆31 = iδC + γ + Γ/2 e ∆32 = iδP + γ + Γ/2. Estamos tratando

de um sistema atômico em que os ńıveis fundamentais possuem energias iguais ou muito

próximas (degenerados). Podemos considerar que, antes de interagir com os campos, a

população está distribúıda uniformemente nos ńıveis fundamentais (σ
(0)
11 = σ

(0)
22 = 1/2)

e, por simplicidade, consideramos que as taxas de decaimento para os ńıveis |1〉 e |2〉

são idênticas (Γ1 = Γ2 = Γ/2). Resolvendo o sistema de equações 2.21 para o estado
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estacionário (σ̇jk = 0), na condição do feixe de controle muito mais intenso que o feixe de

sonda (ΩC >> ΩP ), chegamos à seguinte expressão para a coerência σ32, que fornece a

polarização do meio na componente do feixe de prova:

σ32 = F
γ(γ + iδ)

[(
γ + Γ

2

)2
+ δ2

C

]
+
[(
γ + Γ

2

)
(γ + 2iδ) + iγδC

]
|ΩC |2

(γ + iδ)
[
γ + Γ

2
+ i(δ + δC)

]
+ |ΩC |2

, (2.22)

sendo F definido por:

F =
i(γ + Γ)ΩP

2γ(γ + Γ)
[
(γ + Γ

2
)2 + δ2

C

]
+ 2(γ + Γ

2
)(4γ + Γ) |ΩC |2

. (2.23)

Na figura 2.2 mostramos a absorção do feixe de prova e o ı́ndice de refração do meio, obtidos

a partir de =m [σ32] e <e [σ32], para o caso em que o feixe de controle está ressonante com

a transição (δC = 0).
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Figura 2.2.: Sinal de absorção do feixe de prova e ı́ndice de refração do meio em função
da dessintonia Raman, num sistema em configuração de EIT, mantendo |ΩP |2 = 0,001Γ2

e δC = 0, para os casos em que |ΩC |2 = 0,01Γ2 (linha verde cont́ınua) e |ΩC |2 = 0 (linha
vermelha tracejada). (a) e (c) γ = 0,0001Γ; (b) e (d) γ = 0,8Γ. Os resultados para |ΩC |2 = 0
são obtidos a partir de uma redefinição do sistema de equações 2.21.
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É posśıvel verificar (fig. 2.2(a)) que à medida em que nos aproximamos da condição

de ressonância de dois fótons (δ = 0), a absorção do feixe de prova sofre uma drástica

diminuição, devido à presença do feixe de controle, chegando a anular-se em δ = 0. Essa

queda da absorção é o que caracteriza o fenômeno de EIT. Para baixas intensidades do feixe

de controle, a largura do sinal de EIT é estreita e determinada pela taxa de descoerência

γ. Quando γ possui valores muito altos (fig. 2.2(b)), a janela de transparência desaparece

e o comportamento é similar ao caso do sistema de dois ńıveis. Isso ocorre porque nesse

caso o tempo de coerência é da ordem dos tempos de relaxação do estado excitado, e os

efeitos coerentes devido à EIT só são percebidos quando o sistema apresenta duas escalas

de tempo bastante diferentes [3] [4]. Na figura 2.2(c) vemos uma curva dispersiva, que

representa o ı́ndice de refração do meio. Na presença do feixe de controle, essa curva sofre

uma variação muito brusca nas proximidades da ressonância Raman, indicando que a

velocidade de grupo de um feixe ao se propagar num meio em regime de EIT é bastante

reduzida, pela presença do outro [4].

Como dito anteriormente, no regime de baixas intensidades do feixe de controle a taxa

de descoerência do sistema determina a largura do sinal de EIT. Portanto, o estudo do

espectro de absorção de um feixe incidindo num sistema na condição de EIT pode revelar

informações importantes sobre a descoerência atômica. Na figura 2.3 é posśıvel verificar a

variação do sinal para valores diferentes de γ.
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Figura 2.3.: Comportamento da largura e da amplitude do sinal de EIT para diferentes
valores da taxa de descoerência do sistema: γ = 0,0001Γ (linha verde cont́ınua), γ = 0,01Γ
(linha azul pontilhada) e γ = 0,1Γ (linha vermelha tracejada).
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É importante frisar que a taxa de descoerência determina a escala de tempo de evolução

do sistema. Em nosso modelo, a taxa de descoerência γ tem um valor muito inferior à taxa

de decaimento Γ e isso implica numa escala de tempo de γ−1 muito superior ao tempo de

relaxação dado por Γ−1.

Na figura 2.4 é posśıvel notar que, para um sistema de átomos em repouso, a dessintonia do

feixe de controle δC pode quebrar a simetria do sinal. Em nosso sistema experimental, onde

utilizamos uma amostra de vapor atômico em temperatura ambiente, mesmo mantendo

o feixe de prova dessintonizado (δC 6= 0) com relação aos átomos em repouso, o sinal

vizualizado não apresenta essa assimetria. Isso será melhor compreendido no final desse

caṕıtulo, na seção que trata da influência do efeito Doppler no sinal de EIT.
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(b) Dessintonia negativa

Figura 2.4.: Sinal de absorção do feixe de prova em função da dessintonia Raman, num
sistema em configuração de EIT, mantendo γ = 0,0001Γ, ΩC = 0,02Γ e ΩP = 0,002Γ, para
o caso em que δC 6= 0 (linha verde cont́ınua), comparado com o caso δC = 0 (linha vermelha
pontilhada). (a) δC = 0,1Γ; (b) δC = −0,1Γ.

Podemos explicar o surgimento do efeito de EIT através do deslocamento Stark dos estados

vestidos. De forma simplificada, o efeito Stark consiste no desdobramento das linhas

espectrais de um sistema atômico a partir da interação dos átomos com um campo elétrico

externo. Esse deslocamento dos ńıveis de energia, em primeira ordem, é proporcional

à amplitude do campo [17]. Consideramos que o feixe de controle, ressonante com a

transição |1〉 ↔ |3〉, provoca o deslocamento Stark do ńıvel excitado |3〉 e do fundamental

|1〉. Com isso, passam a existir dois caminhos pelo qual um átomo no estado fundamental

|2〉 pode absorver o feixe de prova, tal como mostra a figura 2.5. No regime de baixas

intensidades, os dois caminhos são indistingúıveis e por isso pode ocorrer uma interferência

quântica destrutiva, resultando no cancelamento da absorção do feixe de prova. Para
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intensidades altas, os dois caminhos tornam-se distingúıveis e, apesar de haver absorção

nula na condição de ressonância Raman, o espectro não caracteriza EIT, mas dois picos de

absorção muito bem definidos, denominados de dubleto de Autler-Townes [18].
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Figura 2.5.: Interpretação do efeito de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados
vestidos. (a) regime de baixas intensidades, com ΩC = 0,1Γ; (b) regime de altas intensidades,
com ΩC = 1.0Γ.

2.2. Alargamento por Potência

Como mencionado na seção anterior, no regime de baixas intensidades do feixe de controle,

a largura do sinal de EIT é determinada pela taxa de descoerência γ do sistema. No

entanto, como mostra a figura 2.5, a potência do feixe de controle tem influência sobre
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a largura do sinal, no regime de altas intensidades. Ou seja, a potência do feixe pode

introduzir alargamentos, conforme mostra a figura 2.6.
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Figura 2.6.: Comportamento da largura do sinal de EIT para diferentes valores da frequência
de Rabi (|ΩC |2 ∝ IC) do feixe de controle: |ΩC |2 = 0.01Γ2 (linha verde cont́ınua), |ΩC |2 =
0.1Γ2 (linha azul pontilhada) e |ΩC |2 = 0.3Γ2 (linha vermelha tracejada).

Para determinar a forma de linha que descreve apenas o pico central do sinal de EIT, no

caso dos átomos em repouso, consideramos a taxa de descoerência do sistema muito menor

do que a taxa de decaimento (γ << Γ) na equação 2.22. Para o caso em que mantemos o

feixe de controle ressonante com a transição (δC = 0) e a amplitude de varredura do feixe

de sonda muito menor do que a taxa de decaimento (δ << Γ), significando que estamos

sondando apenas o pico central, temos:

σ32 =
iΩP

γΓ + 2 |ΩC |2

γ
(
γ + 2|ΩC |2

Γ

)
+ iδ

(
γ + 4|ΩC |2

Γ

)
(
γ + 2|ΩC |2

Γ

)
+ iδ

 . (2.24)

Nessa situação, identificamos uma expressão para a forma de linha do pico de absorção do

feixe de prova, dada por:

=m [σ32] ∝

(
2γ + 4|ΩC |2

Γ

)
δ2 +

(
γ + 2|ΩC |2

Γ

)2 . (2.25)
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Com base nessa expressão, vemos que o sinal de EIT é descrito por uma Lorenztiana.

Portanto, a largura do sinal é dada pela largura total à meia altura (FWHM, Full Width

at Half Maximum) da curva Lorenziana.

∆EIT = 2γ +
4 |ΩC |2

Γ
. (2.26)

Ou seja, há uma dependência linear da largura do sinal de EIT com a intensidade do feixe

de controle, semelhante ao sistema de dois ńıveis.

∆EIT ∝ |E0C |2 ∝ IC . (2.27)

2.3. Alargamento por Tempo de Trânsito

Frequentemente, em experimentos de espectroscopia a laser, o tempo de interação dos

átomos com o campo de radiação é muito pequeno em comparação com outros tempos de

decaimento da excitação. Em experimentos realizados com vapores atômicos a temperatura

ambiente, onde o movimento dos átomos é realizado de forma baĺıstica, mesmo no regime

de baixas intensidades a principal contribuição para a taxa de descoerência γ vem da taxa

de perda de átomos da região de interação, decorrente do tempo de transito dos átomos

na frente dos feixes [19].

Para campos com perfil gaussiano, que é o nosso caso experimental, temos a seguinte

representação [19]:

E(r,t) = E0e
− r2

w2 cosω0t. (2.28)

O tempo de trânsito é definido por Tt = 2w/v, sendo v a velocidade dos átomos transver-

salmente à direção dos feixes e 2w o diâmetro do feixe gaussiano. Podemos encontrar a

representação espectral efetiva para o campo visto pelos átomos através de uma transfor-



2.3. Alargamento por Tempo de Trânsito 35

mada de Fourier, que considera o tempo máximo Tt para a variação temporal do campo

elétrico

E(r,ω) =
1√
2π

∫ Tt

0

E(r,t)e−iωtdt. (2.29)

Substituindo 2.28 em 2.29 e calculando o espectro de intensidade a partir da relação

I(ω) ∝ |E(r,ω)|2, encontramos

I(ω) = I0e
−(ω−ω0)2 w2

2v2 . (2.30)

Ou seja, o átomo enxerga o campo com uma modulação gaussiana de intensidade no

tempo. Nesse caso, a largura total à meia altura do espectro de intensidade (2πγtt) é o

que determina a limitação por tempo de trânsito:

γtt =
v

πw

√
2ln(2). (2.31)

Portanto, na equação 2.26, válida para o caso dos átomos com velocidade nula na direção

de propagação dos feixes, a contribuição do tempo de trânsito para o alargamento da linha

espectral pode ser inserida no termo γ, da seguinte forma

2γ = γn + γtt, (2.32)

sendo γn a largura do sinal vinda de outras contribuições.

Substituindo a expressão 2.32 na equação 2.26, identificamos uma dependência linear da

largura de EIT com o inverso do diâmetro do feixe.

∆EIT = γn +
v

πw

√
2ln(2) +

4 |ΩC |2

Γ
. (2.33)
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A distribuição de velocidades de um gás de part́ıculas não interagentes é descrita pela

função distribuição de Maxwell-Boltzmann e se aplica ao nosso sistema. A função de

distribuição de Maxwell-Boltzmann em uma dimensão é dada por

f(vi) =

√
m

2πkbT
e
− mv2i

2kbT , (2.34)

onde i indica a direção de propagação dos átomos, kb é a constante de Boltzmann, m é a

massa atômica e T é a temperatura em que o sistema se encontra. A velocidade média

dos átomos pode ser calculada a partir de

〈vi〉 =

∫ ∞
0

vif(vi)dvi =

√
8kbT

πm
, (2.35)

sendo essa a velocidade v utilizada na equação 2.33.

2.4. Efeito Doppler

Até agora consideramos a situação em que os átomos estão em repouso na direção de

propagação dos feixes, ou seja, todos eles contribuem de forma idêntica para o sinal de EIT.

No entanto, nosso experimento é realizado num vapor atômico a temperatura ambiente,

por isso devemos levar em conta o movimento dos átomos em todas as direções. Neste caso,

vamos considerar o efeito Doppler decorrente dos átomos que se movem com velocidade ~v.

As dessintonias nesse caso podem então ser escritas como:

δC → δC + ~kC ·~v , (2.36a)

δP → δP + ~kP ·~v , (2.36b)

δ −→ δ +
(
~kP − ~kC

)
·~v . (2.36c)
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Para o caso em que os feixes de controle e de prova são copropagantes, o termo
(
~kP − ~kC

)
·~v,

denominado de deslocamento Doppler residual, torna-se despreźıvel, já que temos a situ-

ação em que kP ≈ kC = k. No entanto, este termo pode se tornar significante quando

introduzirmos um ângulo entre os feixes de controle e de prova (ver caṕıtulo 4). Teremos,

portanto, no caso sem ângulo entre os feixes:

δC → δC + kvz , (2.37a)

δP → δP + kvz , (2.37b)

δ −→ δ , (2.37c)

sendo z o eixo de propagação dos feixes. Aplicando as expressões 2.37a e 2.37c na equação

2.22, podemos escrever a coerência como função da velocidade dos átomos.

σ32 −→ σ32(δ,vz) (2.38)

Utilizamos δC = 0, pois estamos considerando o feixe de controle ressonante com a

transição, com relação aos átomos parados, enquanto varremos a frequência do feixe de

prova em torno da ressonância. Realizamos a integração de velocidades em uma dimensão,

considerando apenas as componentes de ~v na direção de propagação dos feixes.

σ
[vz ]
32 (δ) =

∫ ∞
−∞

f(vz)σ32 (δ,vz) dvz, (2.39)

sendo f(vz) a função distribuição de Maxwell-Boltzmann, definida na equação 2.34.

Devido à complexidade da expressão, obtivemos resultados numéricos. Constrúımos uma

rotina de integração em“C”usando um algoritmo para o método dos trapézios (ver apêndice

A). Na figura 2.7 mostramos algumas curvas integradas em velocidade. Para o valor de

ΩC = 0,1Γ vemos um sinal de EIT bem mais estreito do que no caso dos átomos em
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repouso. Ao aumentar a frequência de Rabi para ΩC = 1,0Γ observamos uma ressonância

ainda muito estreita, diferentemente do caso dos átomos parados, onde temos o dubleto de

Autler-Townes.
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Figura 2.7.: Sinal de absorção do feixe de prova em função da dessintonia Raman, num
sistema em configuração de EIT, mantendo ΩP = 0,0001Γ, δC = 0 e γ = 0,001Γ, para os
casos em que (a) e (c) ΩC = 0,1Γ; (b) e (d) ΩC = 1,0Γ. Comparação entre um sistema com
átomos parados (linha azul) e um com átomos em movimento, distribúıdos em um perfil
Doppler (linha vermelha). Os gráficos (c) e (d) representam um zoom das curvas integradas
em velocidade, mostradas nos gráficos (a) e (b), respectivamente.

O espectro de absorção se alarga devido ao efeito Doppler, mas o sinal de EIT se estreita

bastante. Para compreender esse estreitamento, vamos esboçar as ressonâncias para grupos

distintos de velocidades, isto é, para valores distintos de ~k ·~v. A dessintonia do feixe

de controle δC vai nos especificar os grupos de velocidades que estamos sondando (ver

eq. 2.37a). Portanto, por simplificação, vamos considerar que, no referencial dos átomos

parados, o feixe está em ressonância com a transição (δC = 0). A figura 2.8 mostra uma

sequência de gráficos para 15 grupos distintos de velocidades.
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Figura 2.8.: Espectro do sinal de EIT em função da dessintonia Raman, para diferentes
grupos de velocidade, considerando os átomos com velocidades copropagantes (linha verde
cont́ınua) e contrapropagantes (linha azul tracejada) aos feixes. Mantendo γ = 0,0001Γ,
ΩC = 3,0Γ, ΩP = 0,3Γ e δC = 0. (a)~k ·~v = 0; (b) ~k ·~v = 1,0Γ; (c)~k ·~v = 2,0Γ; (d)
~k ·~v = 4,0Γ; (e) ~k ·~v = 6,0Γ; (f) ~k ·~v = 8,0Γ; (g) ~k ·~v = 10,0Γ e (h) ~k ·~v = 12,0Γ.

Nesses gráficos é posśıvel identificar um pico estreito próximo da ressonância (δ = 0) e

outro pico mais largo um pouco mais distante da ressonância. O mesmo efeito é observado

para ~k ·~v e −~k ·~v, de forma simétrica.

O espectro largo com o pico central estreito, observado para o caso dos átomos distribuidos

num perfil Doppler (fig. 2.7), pode ser explicado como sendo fruto da convolução entre as

curvas de absorção referentes a cada grupo distinto de velocidade, ou seja, uma espécie de

integral de superposição [20]. A figura 2.9 mostra uma superposição dessas contribuições

dos grupos de velocidades, para cinco grupos distintos.



2.4. Efeito Doppler 40

δ/Γ

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

- 1.5 - 1.0 - 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

A
bs

or
çã

o 
(u

.a
.)

Figura 2.9.: Espectros do sinal de EIT em função da dessintonia Raman, para diferentes
grupos de velocidade. Mantendo γ = 0,001Γ, ΩC = 0,02Γ, ΩP = 0,002Γ e δC = 0. ~k ·~v = 0
(linha verde cont́ınua); ~k ·~v = 1,0Γ (linha azul cont́ınua); ~k ·~v = −1,0Γ (linha azul tracejada);
~k ·~v = 2,0Γ (linha vermelha cont́ınua); ~k ·~v = −2,0Γ (linha vermelha tracejada).

A partir dos resultados obtidos com a integração numérica (eq. 2.39), podemos analisar

a dependência da largura do sinal de EIT com a frequência de Rabi do feixe de controle

(ΩC). Os resultados numéricos são apresentados na figura 2.10. Podemos dividir o gráfico

em duas regiões diferentes. Para |ΩC |2 >> γΓ a curva tem um comportamento linear com

a intensidade do feixe de controle (IC ∝ |ΩC |2). Essa é a região que nos interessa para a

modelagem do experimento. Para |ΩC |2 << γΓ observamos um comportamento não linear

da largura com a intensidade, cuja discussão anaĺıtica pode ser encontrada nas referências

[21] e [22].

Considerando um feixe com perfil gaussiano, no regime de baixas intensidades apenas os

átomos com velocidades próximas de zero na direção de propagação do feixe participam

do processo de ressonância de EIT. Portanto, nessa região o efeito deveria se aproximar da

descrição feita para os átomos parados. Isso justifica a mudança brusca na derivada da

curva com relação à região de altas intensidades.

Se aproximarmos a região de |ΩC |2 << γΓ no gráfico 2.10 por uma reta, encontramos uma

taxa de variação da largura do sinal de EIT em torno de (0,113± 0,002)Γ−1. Esse valor

ainda é muito inferior ao valor previsto pela equação 2.26, válida para o caso dos átomos
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Figura 2.10.: Gráfico da largura do sinal de EIT em função do módulo quadrado da
frequência de Rabi do feixe de controle, para átomos distribúıdos em um perfil Doppler.
Resultado obtido através de integração numérica, mantendo γ = 0,001Γ, ΩP = 0,0001Γ e
δC = 0.

com velocidade nula na direção de propagação dos feixes, que é de 4Γ−1, mas já é muito

superior ao valor encontrado para a região de |ΩC |2 >> γΓ, que é (1,36± 0,04) · 10−3Γ−1.

Ao investigarmos a região de baixas intensidades, percebemos que a largura do sinal de

EIT apresenta um comportamento não linear, com um estreitamente bastante acentuado

quando comparado com a região de altas intensidades. Esse comportamento é descrito por

Javan et al [21], num trabalho onde eles apresentam uma expressão anaĺıtica para a largura

do sinal de EIT num sistema com alargamento Doppler. Nesse artigo, os autores mostram

que, na região de |ΩC |2 << γΓ, a largura do sinal é proporcional à raiz quadrada da

intensidade do feixe de controle. Para o gráfico 2.10 observamos que ∆EIT se aproxima do

valor de γ quando |ΩC |2 → 0. Esse resultado foi observado experimentalmente por Felinto

[10], ao realizar medidas a partir do espectro de correlação entre os feixes de controle e

de prova, comparando com os resultados obtidos a partir do espectro de transmissão. O

espectro de correlação é insenśıvel à potência dos feixes e fornece uma medida direta do
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tempo de coerência entre os estados fundamentais. Numa análise qualitativa simplificada,

podemos esperar que a limitação da largura do sinal de EIT, na ausência do alargamento

por potência, seja dada pelo termo de descoerência γ, sendo essa a largura mı́nima obtida

para o sinal.

Podemos analisar também o comportamento do sinal de EIT na região acessada experi-

mentalmente (|ΩC |2 >> γΓ) com a variação dos valores atribuidos à taxa de descoerência

γ. A figura 2.11 mostra três curvas para diferentes valores de γ. É posśıvel observar que a

inclinação da curva se mantém para os três valores de γ que utilizamos. Extrapolando as

curvas para |ΩC |2 → 0 encontramos um valor da ordem de 2γ para a largura do sinal de EIT.

Com base nos ajustes lineares das curvas mostradas no gráfico 2.11, encontramos uma taxa

de variação média da largura do sinal de EIT com |ΩC |2 torno de (1,44± 0,04) · 10−3Γ−1,

independente de γ.
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Figura 2.11.: Gráfico da largura do sinal de EIT em função do módulo quadrado da
frequência de Rabi do feixe de controle, para átomos distribúıdos em um perfil Doppler na
região de |ΩC |2 >> γΓ. Resultados obtidos através de integração numérica, para γ = 0,001Γ
(pontos verdes), γ = 0,002Γ (pontos vermelhos) e γ = 0,003Γ (pontos azuis). Mantendo
ΩP = 0,01Γ e δC = 0. As linhas cont́ınuas representam ajustes lineares dos pontos obtidos.
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A figura 2.11 é capaz de nos mostrar apenas uma análise qualitativa da dependência

do sinal de EIT com a taxa de descoerência. Também é posśıvel investigar a relação

quantitativa entre ∆EIT e γ. A figura 2.12 mostra um gráfico da largura do sinal de EIT

em função da taxa de descoerência, constrúıdo com os dados das três curvas acima, para

três diferentes valores de |ΩC |2.
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Figura 2.12.: Gráfico da largura do sinal de EIT em função da taxa de descoerência γ,
para átomos distribúıdos em um perfil Doppler na região de |ΩC |2 >> γΓ. Resultado
obtido através de integração numérica. Para valores de |ΩC |2 = 0,5Γ2 (pontos verdes),
|ΩC |2 = 1,5Γ2 (pontos vermelhos) e |ΩC |2 = 2,5Γ2 (pontos azuis). Mantendo ΩP = 0,01Γ e
δC = 0. As linhas cont́ınuas representam ajustes lineares dos pontos obtidos.

Uma média entre os parâmetros dos ajustes lineares das curvas nos leva a uma variação de

2,00±0,02 na largura do sinal de EIT em função da taxa de descoerência, que é exatamente

o deslocamento que observamos no gráfico 2.11 para cada valor de γ. Portanto, conforme

previsto pela teoria formulada nas seções anteriores, há também uma dependência linear

da largura do sinal de EIT com a taxa de descoerência do sistema.



3
Espectroscopia de EIT: Experimentos

com Feixes Copropagantes

Este caṕıtulo se destina à apresentação dos métodos experimentais utilizados para a

observação do sinal de EIT. Iniciaremos o caṕıtulo apresentando a estrutura fina e hiperfina

do átomo de césio. Posteriormente iremos explicar, de maneira simples, o processo de

preparação do sistema na configuração Λ e os elementos essenciais do aparato experimental,

com ênfase na descrição dos experimentos auxiliares e dos componentes responsáveis pelo

controle da frequência dos feixes. Em seguida descreveremos o sistema de deteção, que

envolve o controle das polarizações e a filtragem dos sinais adquiridos. Apresentaremos

também os softwares constrúıdos para o controle de equipamentos, aquisição e tratamento

de dados. Por fim, iremos expor e discutir os resultados obtidos para o experimento

realizado com feixes copropagantes.
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3.1. Estrutura Atômica do Césio

O elemento qúımico utilizado em nossos experimentos foi o césio. Este é um elemento

utilizado em larga escala nos experimentos de f́ısica atômica e molecular, sobretudo por se

tratar de um átomo hidrogenóide, o que torna muito mais simples a criação de modelos que

explicam os efeitos f́ısicos observados. O 133Cs é o único isótopo estável desse elemento,

com 55 elétrons e apenas um em sua camada mais externa. De acordo com a regra de

Pauli, o 133Cs possui a seguinte distribuição eletrônica:

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s1︸︷︷︸
elétron opticamente ativo

No caṕıtulo 2 consideramos o hamiltoniano de interação do sistema átomo-campo de

maneira simplificada, de forma a reduzir o problema a um sistema de três ńıveis do tipo

Λ. No entanto, o nosso sistema experimental real é composto de vários ńıveis de energia.

As interações envolvendo os graus de liberdade associados ao spin do elétron e do próton

removem as degenerescências desses ńıveis. A seguir vamos apresentar a estrutura fina e

hiperfina do 133Cs, que surgem a partir dessas interações. Posteriormente discutiremos

como preparar o sistema numa configuração que pode ser bem aproximada por um sistema

tipo Λ.

3.1.1. Estrutura Fina

A estrutura fina do átomo está associda a um acoplamento conhecido como acoplamento

spin-órbita. Isto é, a interação entre o momento magnético do elétron, proporcional ao

seu spin (~S), e o campo magnético gerado pelo seu movimento orbital em torno do núcleo,

proporcional ao momento angular do átomo (~L), produz um termo de interação da forma

ĤLS ∝ ~̂L · ~̂S, que deve ser acrescentado no hamiltoniano total do sistema.

O momento angular total do elétron é dado por ~̂J = ~̂L+ ~̂S. Escolhendo um conjunto

completo de observáveis que comutam {Ĵ2, Ĵz, L̂2, Ŝ2}, o hamiltoniano de interação pode

ser escrito de forma diagonal na base comum a esses observáveis. Os autovalores de ~̂J , ~̂L, ~̂S
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e Ĵz são dados respectivamente por h̄
√
J(J + 1), h̄

√
L(L+ 1), h̄

√
S(S + 1) e h̄mJ . Pelas

regras de adição de momento angular, os valores de J estão restritos a |L− S| ≤ J ≤ L+ S.

Dessa forma, para o estado fundamental do átomo de césio, L = 0 e S = 1/2, temos

J = 1/2. Para o primeiro estado excitado, L = 1, temos J = 1/2 ou J = 3/2. A transição

entre os ńıveis L = 0 → L = 1 é conhecida como linha D e possui duas componentes, a

linha D1 (62S1/2 → 62P1/2) e a linha D2 (62S1/2 → 62P3/2). A transição de interesse em

nossos estudos é a linha D2, com comprimento de onda em torno de 852nm.

3.1.2. Estrutura Hiperfina

A estrutura hiperfina do átomo é resultado do acoplamento entre o momento angular total

do elétron ( ~J) e o momento angular total do núcleo (~I). Essa interação adiciona um termo

da forma ĤJI ∝ ~̂J · ~̂I ao hamiltoniano total do sistema.

O momento angular total do átomo agora é dado por ~̂F = ~̂J + ~̂I. De forma similar ao que

fizemos para a construção da estrutura fina do átomo, podemos escolher a base comum aos

observáveis {F̂ 2, F̂z, Ĵ2, Î2} e escrever o hamiltoniano de forma diagonal nessa base. Os

autovalores de ~̂F , ~̂I e F̂z são dados por h̄
√
F (F + 1), h̄

√
I(I + 1) e h̄mF , respectivamente.

Pelas regras de adição de momento angular, encontramos os valores para F restritos a

|J − I| ≤ F ≤ J + I. Para a linha D2 do césio temos como estado fundamental os valores

de J = 1/2 e I = 7/2, o que nos leva a F = 3 e F = 4. De forma similar, para o estado

excitado da linha D2 do césio, F pode assumir os valores 2, 3, 4 ou 5.

As energias associadas aos ńıveis da estrutura fina e hiperfina do césio podem ser encontra-

das resolvendo o hamiltoniano total do sistema. Na figura 3.1 estão representados os ńıveis

de energia da linha D2 do césio. Mais detalhes podem ser encontrados na referência [23].

3.2. Preparação do Sistema

Para o experimento apresentado nesta dissertação trabalhamos com uma amostra de

átomos de césio em temperatura ambiente, sondando apenas átomos no estado hiperfino

fundamental F = 3. Para isso utilizamos dois feixes de laser com a mesma frequência, mas
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852,347nm
351,725THz

251,00 MHz

201,24 MHz

151,21 MHz

9,19 GHz

F = 3

F = 4

F' = 5

F' = 4

F' = 3

F' = 2

62P3/262P3/2

62S1/2

Figura 3.1.: Diagrama de ńıveis de energia da linha D2 do átomo de césio.

com polarizações circulares opostas. A seguir vamos descrever o procedimento completo

para a preparação do sistema experimental.

3.2.1. Obtenção da Amostra na Configuração “Lambda” (Λ)

Conforme foi explicado no caṕıtulo 2, o sistema mais simples onde pode ser observado

o efeito de EIT é a configuração do tipo Λ, onde há dois ńıveis fundamentais e um

ńıvel excitado. Para alcançar essa configuração utilizamos a transição F = 3 ↔ F ′ = 2

pertencente à linha D2 do Césio.

Cada subńıvel Zeeman tem degenerescência 2F + 1, isso nos leva a ter um total de 7

ńıveis fundamentais e 5 ńıveis exitados. Se ajustarmos as polarizações dos feixes de forma

adequada (com polarizações circulares opostas), podemos criar uma sequência de sistemas

do tipo Λ, conforme ilustrado na figura 3.2. A escolha das polarizações é feita de tal

forma a garantir um acoplamento do tipo Λ conforme explicado no caṕıtulo 2. O feixe

de controle (ΩC) é sempre muito mais intenso do que o feixe de prova (ΩP ), por isso, o
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bombeio causado pelo feixe intenso obriga os átomos a se concentrarem na extremidade

direita do sistema representado na figura 3.2 e isso nos possibilita considerar, para efeito

de análise, o problema como sendo um único sistema de três ńıveis [24] [25].

mF' = -2 mF' = -1 mF' = 0 mF' = 1 mF' = 2

mF = -2mF = -3 mF = -1 mF = 0 mF = 1 mF = 2 mF = 3

σ + σ -

F = 3

F' = 2

Figura 3.2.: Sequência de sistemas de três ńıveis na configuração Λ para a transição
F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do césio, utilizando feixes com polarizações circulares σ+ e σ−.

Com a escolha dessa transição, além de conseguirmos alcançar uma configuração que

apresenta o efeito de EIT, também eliminamos a necessidade de um laser de rebombeio,

pois se trata de uma transição ćıclica e, uma vez que o átomo chega ao ńıvel excitado

F ′ = 2, ele só poderá decair para o ńıvel F = 3. Isso se deve ao fato de que, por regra

de seleção de dipolo elétrico, só é permitido haver transições que satisfaçam a condição

∆F = 0,± 1.

3.2.2. Aparato Experimental

A figura 3.3 mostra o esquema experimental montado para a primeira etapa de medidas

do espectro de transmissão do feixe de prova na configuração de EIT. Utilizamos um

laser de diodo comercial da Toptica, com cavidade externa, modelo DL 100, operando na

região de 852nm. Os controles de corrente, temperatura e cavidade externa são realizados

através de circuitos modulares próprios da Toptica, modelos DCC 110, DTC 110 e SC 110,

respectivamente. O travamento da frequência também é realizado através de um desses

módulos, modelo LIR 110.

Utilizamos um único laser para gerar os feixes usados no experimento. Ao sair do laser, o

feixe passa por um isolador óptico (ISO) e incide sobre um divisor de feixes polarizador

(PBS1, Polarizing Beam Splitter). Ajustamos a polarização do feixe com uma placa de

meia onda (λ/2) localizada antes do PBS1. A maior parcela da potência total do feixe

é transmitida (polarização vertical) e segue para o experimento de EIT. Uma pequena
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MAO2
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Laser de Diodo

λ/2
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ISO

λ/2

λ/4λ/2

λ/4

µ-metal
PDA λ/4λ/4

Experimento de Absorção Saturada

FC 1A

FC 1B

Figura 3.3.: Diagrama simplificado do aparato experimental utilizado para medidas do
espectro de transmissão num sistema de EIT com feixes copropagantes.

fração é refletida (polarização horizontal) e guiada para um experimento secundário, tendo

por objetivo realizar espectroscopia de absorção saturada (ver próxima seção), cujo sinal

serve para o travamento do laser numa determinada frequência.

O feixe transmitido é dividido em outros dois ao passar pelo PBS2, suas intensidades

relativas sendo controladas por uma λ/2 colocada antes do cubo, a fim de manter a

intensidade do feixe de controle (ΩC) muito maior do que a do feixe de prova (ΩP ). O feixe

de controle passa por um modulador acusto-óptico (MAO1) e tem sua frequência deslocada

em -200MHz. O feixe de prova passa por outro modulador acusto-óptico (MAO2), numa

configuração de dupla passagem, e tem sua frequência deslocada de -100MHz a cada

passagem, resultando num deslocamento total de 200MHz negativos. A placa de quarto de

onda (λ/4) localizada após o MAO2 tem a função de girar de 90◦ a polarização do feixe

de prova, para que ele seja transmitido no PBS2 após a dupla passagem. A λ/2 localizada

antes do PBS3 têm a função de girar a polarização do feixe de controle, controlando assim

a parcela do feixe que será transmitida e seguirá para o acoplador em fibra (FC 1A, Fiber

Coupler). A λ/2 localizada antes do PBS4 tem a função de ajustar a polarização do feixe

de prova, para que ele seja refletido no PBS4, controlando também a sua intensidade. Ao
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passar pelo PBS3 os feixes têm polarizações lineares bem definidas e ortogonais entre

si. Os dois feixes são acoplados numa mesma fibra óptica monomodo a fim de garantir

um modo gaussiano puro, um alinhamento perfeito e o mesmo diâmetro para ambos os

feixes. Na sáıda da fibra colocamos em sequência duas λ/4. A primeira serve para corrigir

a distorção na polarização dos feixes, causada pela fibra monomodo, transformando-as

novamente em lineares e ortogonais entre si, a segunda serve para tornar as polarizações

circulares, σ̂+ e σ̂−. Os feixes atravessam a célula de césio e em seguida passam por outra

λ/4, que tem a função de retornar às polarizações lineares. Por fim passam por uma λ/2,

que serve para alinhar as polarizações com os eixos do PBS5, onde os feixes são novamente

separados. Apenas o feixe de prova é detetado.

Como fazemos uso da degenerescência Zeeman em nosso sistema, é necessário que a célula

de prova esteja blindada magneticamente, a fim de evitar o desdobramento das linhas de

transição devido à atuação de campos magnéticos expúrios, para isso a célula é colocada

dentro de uma câmara de três camadas feita de um material chamado de µ-metal.

Esse aparato experimental foi utilizado para as medidas com feixes copropagantes. Para

as medidas que envolvem a dependência angular do sinal de EIT foram realizadas algumas

modificações no aparato. Essa parte do experimento será discutida no caṕıtulo 4.

3.2.3. Monitoramento, Travamento e Varredura da Frequência dos

Feixes

Nosso experimento exige a sintonização do laser numa frequência bem definida e o controle

individual da frequência dos feixes. Como dito nas seções anteriores, estamos interessados

na transição F = 3↔ F ′ = 2 da linha D2 do césio, e será necessário manter a frequência

dos feixes em torno dessa ressonância. Montamos um experimento de absorção saturada

e obtivemos espectros da linha D2 do césio, a fim de utilizar o sinal obtido através

dessa técnica para identificar as transições hiperfinas e travar o laser numa determinada

frequência. Para o controle individual da frequência dos feixes, utilizamos os moduladores

acusto-ópticos.
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Experimento de Absorção Saturada

O experimento de espectroscopia de absorção saturada baseia-se numa técnica simples de

obtenção de espectros atômicos com larguras menores do que o alargamento Doppler do

sistema [26] [27]. A técnica consiste em incidir um par de feixes contrapropagantes e de

mesma frequência sobre uma amostra de vapor atômico. Um dos feixes (feixe de bombeio -

ΩB) deve ser bem mais intenso que o outro (feixe de sonda - ΩS), conforme ilustra a figura

3.4.

ΩS

ΩB

Figura 3.4.: Esquema simplificado da configuração dos feixes num experimento de espec-
troscopia de absorção saturada.

Como os átomos dentro da célula encontram-se em forma de vapor e obedecem à distribuição

de velocidades de Maxwell Boltzmman, cada grupo de velocidades enxerga os feixes com

um acréscimo ou decréscimo em sua frequência, provocado pelo deslocamento Doppler.

Portanto, a frequência do laser no referencial do átomo com velocidade vz = u será

ν = ν0

(
1±u

c

)
, (3.1)

sendo z o eixo de propagação dos feixes, ν0 a frequência do laser no referencial do laboratório

e c a velocidade da luz. Nesse caso, a soma refere-se aos átomos que se propagam no

sentido oposto à propagação do feixe e a subtração aos átomos que se deslocam no mesmo

sentido do feixe.

Se sintonizarmos o laser numa frequência ressonante com uma transição atômica, os

átomos vão interagir simultaneamente com os dois feixes apenas quando vz = 0. Nesse

caso, o feixe de bombeio satura a transição, ou seja, excita a maioria dos átomos de forma

que o feixe de sonda é pouco absorvido e isso se traduz num pico no sinal de transmissão

detetado na sáıda da célula. O espectro obtido corresponde a um perfil de absorção largo

(perfil Doppler) com alguns picos associados às transições atômicas. No entanto, quando
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analisamos os espectros obtidos a partir dessa técnica observamos outros picos que não

correspondem a nenhuma linha de transição. Esses picos são conhecidos como ressonâncias

de Cross Over e são gerados pelos átomos com velocidades para as quais o feixe de bombeio

está ressonante com uma transição e o feixe de sonda com outra. Essa configuração é

atingida com o laser sintonizado exatamente no meio do caminho entre duas transições

atômicas.

O esquema experimental espećıfico utilizado nessa etapa pode ser observado na figura 3.5.

Como os dois feixes são produzidos num mesmo laser, garantimos que as frequências são

idênticas. O feixe de entrada é dividido em outros dois ao incidir numa placa divisora de

feixe (BS1), sendo o feixe de bombeio (ΩB) transmitido e o feixe de sonda (ΩS) refletido,

com valores de cerca de 90% e 10% da potência total incidente, respectivamente. O BS2

é um divisor de feixes 50/50. O feixe fraco é capturado por um fotodetetor (PD) após

atravessar o BS2.

Célula de Césio

BS2

PD

BS1

Experimento de EITLaser de Diodo

PBS1

ISO

λ/2

ΩB

ΩS

Figura 3.5.: Diagrama simplificado do aparato experimental utilizado para o experimento
de absorção saturada.

Varrendo a frequência do laser é posśıvel construir um espectro de absorção do feixe de

sonda, conforme mostrado na figura 3.6, onde identificamos as várias transições hiperfinas

da linha D2 do césio. Esse sinal alimenta um circuito usado para travar a frequência do

laser.
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Figura 3.6.: Espectro de absorção saturada da linha D2 do césio, partindo dos estados
fundamentais (a) F=3 e (b) F=4 para os estados excitados F’. Os picos identificados por
CO j/k referem-se às ressonâncias de Cross Over localizadas entre os ńıveis excitados F’=j
e F’=k.

Travamento da Frequência do Laser

A figura 3.7 mostra um diagrama representando o sistema de travamento da frequência do

laser. Utilizamos um módulo comercial de lock-in da Toptica, modelo LIR 110, para travar

o laser na frequência referente ao Cross Over 2/4, cerca de 180MHz acima da transição

F = 3 ↔ F ′ = 2. Mantendo a chave do circuito de lock-in na posição OFF, ajustamos

a temperatura, a corrente e a varredura da grade externa do laser, até encontrarmos

o sinal de absorção saturada, conforme mostrado na tela do osciloscópio da figura 3.7

(sinal verde). O circuito de lock-in é alimentado por esse sinal e, através de uma pequena

modulação, gera um sinal de erro (sinal vermelho), equivalente à derivada do sinal de

absorção saturada. Ajustamos a frequência do laser para varrer apenas em cima do pico

de absorção que nos interessa, desligamos a varredura e deslocamos a chave do circuito

de lock-in para a posição ON. Esse sinal de erro gerado é usado como feedback para os

controles do laser, forçando-o a permanecer na frequencia do pico selecionado.
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Figura 3.7.: Diagrama simplificado do sistema utilizado para o controle e o travamento da
frequência do laser.

Embora estejamos travando a frequência do laser no Cross Over 2/4, estamos interessados

em trabalhar com os feixes sintonizados próximo da frequência de transição F = 3↔ F ′ = 2.

Para alcançar essa frequência utilizamos dois moduladores acusto-ópticos. Os moduladores

deslocam as frequências dos feixes em 200MHz negativos, que ainda é cerca de 20MHz

abaixo da frequência da transição F = 3 ↔ F ′ = 2. No entanto, como tratamos com

átomos em temperatura ambiente, haverá um grupo de átomos com velocidade tal que

enxergará os feixes ressonantes com essa transição.

Moduladores Acusto-Ópticos

Os moduladores acusto-ópticos são utilizados em nosso experimento para controlar a

frequência e a amplitude dos feixes. Um feixe, ao atravessar o cristal de um modulador

acusto-óptico, sofre difração de Bragg. Essa difração é causada pela passagem de uma onda

acústica no cristal, em uma direção quase perpendicular à propagação do feixe, conforme

ilustrado na figura 3.8. Os máximos dessa onda acústica servem como pontos de uma rede

de difração. Dessa forma, é posśıvel deslocar a frequência do feixe variando a frequência

da onda acústica que se propaga no cristal. A intensidade do feixe difratado depende da

amplitude do sinal de RF que alimenta o cristal, e do alinhamento do feixe no mesmo. O
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cristal do modulador é ligado num circuito que gera o sinal de RF e que possui entrada

para modulação de amplitude (AM) e de frequência (FM).

RF

θφ

Feixe Incidente

Onda Acústica
Estacionária

ordem +1

ordem 0

(a) deslocamento positivo

RF

θφ

Feixe Incidente

Onda Acústica
Estacionária

ordem 0

ordem -1

(b) deslocamento negativo

Figura 3.8.: Esquema de funcionamento do modulador acusto-óptico para a obtenção de
um deslocamento (a) positivo ou (b) negativo na frequência do feixe incidente.

O circuito que alimenta o MAO1 da figura 3.3 é modulado apenas em amplitude. Essa

modulação é realizada por um gerador de funções bastante estável da Agilent, modelo

33521A, através de um sinal TTL com frequência na ordem de kHz, a fim de chavear o

sinal do feixe de controle. Esse chaveamento é necessário para a referência de um circuito

de lock-in que realiza a filtragem do sinal detetado. Além do chaveamento, esse modulador

é responsável também por deslocar a frequência do feixe de controle, mantendo-a em torno

de 20MHz abaixo da transição F = 3↔ F ′ = 2, como explicado anteriormente.

O circuito que alimenta o MAO2 da figura 3.3 é modulado apenas em frequência. Essa

modulação é realizada por um gerador de funções interno a um osciloscópio da Agilent,

modelo DSO-X 2002A, através de uma varredura lenta comandada por um software de

controle acoplado ao nosso sistema de aquisição. Esse modulador é responsável por deslocar

a frequência do feixe de prova até cerca de 20MHz abaixo da frequência da transição

F = 3↔ F ′ = 2 e realizar a varredura em torno dessa frequência. Na figura 3.9 mostramos

a frequência da RF gerada em função da tensão aplicada no circuito de controle do MAO2.
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Figura 3.9.: Gráfico da frequência de RF em função da tensão aplicada no circuito de
controle do modulador acusto óptico. O coeficiente do ajuste linear nos dá uma relação de
(9,00± 0,04)MHz/V.

3.2.4. Deteção do Sinal

No decorrer das medidas experimentais nos deparamos com sinais de intensidades muito

baixas e senśıveis a rúıdos, o que nos levou a implementar um sistema de filtragem do

sinal. Alguns rúıdos indesejáveis identificados no sinal detetado comprometiam a análise

dos dados adquiridos. O alinhamento perfeito conseguido através do acoplamento de

ambos os feixes numa mesma fibra foi um dos fatores que introduzia rúıdo, uma vez que

era necessário um controle muito fino da polarização dos feixes para conseguir separá-los

completamente antes do fotodetetor. O próprio sistema atômico modificava a polarização

dos feixes e esse efeito era melhor verificado à medida que aumentávamos a potência do

feixe de controle. Como consequência desses fatores, havia um vazamento considerável do

feixe de controle no fotodetetor, onde queŕıamos capturar apenas o feixe de prova. Com a

frequência do feixe de prova variando, o sinal visto no osciloscópio era acrescentado de um

batimento, devido ao vazamento do outro feixe. As λ/4 e λ/2 localizadas após a célula de

césio, na figura 3.3, eram responsáveis pelo ajuste das polarizações. No entanto, mesmo

com montagens senśıveis a ajustes finos, não consegúıamos zerar o batimento identificado.
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Além do batimento, também identificamos rúıdos eletrônicos introduzidos pelos equipa-

mentos utilizados para a deteção do sinal e um offset causado pela presença de partes dos

feixes de controle e de prova que não interagiam simultaneamente com o sistema atômico.

Uma solução para eliminar esses rúıdos e o offset foi a filtragem do sinal por um circuito de

lock-in. A figura 3.10 mostra o diagrama do sistema de deteção montado para a aquisição

do sinal. Ao passar pela célula de césio, os feixes atravessam a λ/4 e a λ/2, onde têm suas

polarizações ajustadas de modo a atenuar a transmissão do feixe de controle no PBS5. O

sinal é capturado pelo fotodetetor e enviado para o circuito lock-in.

CH2CH1WaveGen

Sistema
de Controle
e Aquisição

OutputReference (IN)Input

Amplificador Lock-in

PBS5 λ/4λ/2
µ-metal

PDA λ/4λ/4

OutputGerador
de Funções

Controle
(MAO1)

AM

FM

Controle
(MAO2)

AM

FM

Controle

Aquisição

Osciloscópio Computador

Figura 3.10.: Diagrama do sistema utilizado para deteção, filtragem e aquisição do sinal
de EIT.

O sinal de referência utilizado no lock-in é o mesmo que modula a amplitude da RF do

MAO1, responsável por chavear o feixe de controle. Com a intensidade do feixe de controle

modulada, só nos interessa detetar a componente do feixe de prova que está modulada na

mesma frequência do feixe de controle, o que corresponde à contribuição simultânea dos

dois feixes para o sinal de EIT. O circuito de lock-in realiza a integração sobre o sinal de
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entrada na mesma frequência da referência e transforma os sinais modulados com outras

frequências numa flutuação AC, que é separada do sinal de interesse através de um filtro

passa baixa. Dessa forma, o sinal na sáıda do lock-in é proporcional ao acoplamento entre

os dois feixes e qualquer componente que não esteja sincronizada com a referência, tais

como rúıdos e offsets, é descartada nesse processo de filtragem. Este sinal é enviado para

o osciloscópio e, em seguida, capturado pelo programa de aquisição.

3.2.5. Software de Controle, Aquisição e Tratamento de Dados

Utilizamos um osciloscópio da Agilent, modelo DSO-X 2002A, para a aquisição do sinal na

sáıda do lock-in. A varredura da frequência do feixe de prova foi realizada através do gerador

de funções interno do mesmo osciloscópio. O controle dos parâmetros do osciloscópio e do

gerador de funções foi feito a partir de um programa contrúıdo em ambiente LabVIEW,

da National Instruments, montado com a ajuda do pós-doutor Weliton Martins. Um outro

programa foi criado para realizar o tratamento final dos dados adquiridos A seguir vamos

descrever o funcionamento desses programas (mais detalhes no apêndice B).

O controle da frequência do feixe de prova é feito pela injeção de um sinal de tensão DC

no circuito de controle do MAO2. O programa envia um comando para o gerador de

funções interno do osciloscópio gerar o sinal DC, o sinal é incrementado a cada intervalo

de tempo previamente definido no programa. Cada valor de tensão corresponde a um

valor de deslocamento na frequência do feixe de prova, conforme mostrado na figura

3.9. A calibração do MAO2 é usada para a conversão de unidades do sinal adquirido no

osciloscópio.

Simultaneamente, o programa recebe os dados do osciloscópio que captura o sinal de EIT

após a filtragem pelo lock-in, conforme mostra a figura 3.10. O painel de controle do

programa pode ser observado na figura 3.11.

Cada ponto adquirido da curva de EIT está associado a um valor de tensão enviado ao

circuito de controle do MAO2, e é obtido pela média temporal do sinal que chega ao

osciloscópio, a quantidade de médias e o tempo de integração para cada ponto podem ser

ajustados no painel de controle do programa, através do ajuste da varredura horizontal.
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Figura 3.11.: Painel de controle do programa de controle e aquisição de dados.

O tempo de integração equivale ao intervalo de tempo definido para cada incremento

realizado no sinal DC enviado ao circuito de controle do MAO2. Mantemos o tempo

de integração do programa sempre igual ou superior ao tempo de integração do lock-in

utilizado na filtragem do sinal.

O osciloscópio dispõe de dois canais de aquisição. Num dos canais é adquirido o sinal de

tensão DC produzido pelo gerador de funções interno e no outro o sinal de EIT na sáıda do

lock-in. Depois de adquirida a curva completa, o programa efetua uma série de comandos

para o tratamento inicial dos dados, tais como conversão de unidades, transformação dos

eixos, subtração de offset e normalização da curva. Tanto os dados brutos quanto os dados

tratados são gravados num arquivo de texto. Ao final desse procedimento, o programa

gera um gráfico os dados tratados e ajusta por uma curva lorentziana. A partir desse

ajuste é posśıvel verificar o valor da largura de linha do sinal de EIT imediatamente após

cada medida, a fim de julgar a qualidade das medidas e dos parâmetros utilizados. O

procedimento é repetido n vezes (entre 5 e 15) para cada conjunto de parâmetros.
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De posse das n curvas, um outro programa criado também em ambiente LabVIEW é

responsável por realizar o ajuste de cada uma delas por uma lorentziana e gravar, num

arquivo separado, o valor das larguras obtidas, a média dessa série e o desvio padrão da

média. Cada série de n medidas gera um ponto da curva da dependência da largura com

outros parâmetros. Na figura 3.12 mostramos o painel de controle do programa responsável

pelas médias,junto com um exemplo de medida.
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Figura 3.12.: Painel de controle e exemplo de medida do programa responsável pelas
médias das curvas de EIT adquiridas pelo software de aquisição.

3.3. Resultados Experimentais

Dedicaremos esta seção à apresentação dos resultados obtidos experimentalmente para o

caso em que mantivemos os feixes copropagantes, fazendo também a comparação com a

previsão teórica apresentada no caṕıtulo 2.

Nosso objetivo é estudar os tempos de descoerência de um sistema atômico interagindo

com campos de radiação, através da investigação das larguras do espectro de absorção de
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um feixe de laser. No caṕıtulo 2 mostramos algumas curvas do coeficiente de absorção

atômica para amostras finas num sistema no regime de EIT, que são obtidas plotando a

parte imaginária da equação da coerência (eq.2.22). Experimentalmente, utilizamos o sinal

de transmissão do feixe de prova para extrair informações sobre a absorção atômica, uma

vez que há uma relação direta entre essas duas grandezas.

A forma do sinal obtido com os métodos experimentais descritos nas seções anteriores está

mostrada na figura 3.13. A largura do sinal de transmissão varia conforme manipulamos

alguns parâmetros. Nesta primeira etapa do experimento, investigamos a dependência

desse sinal com a intensidade do feixe de controle e com o diâmetro dos feixes. A seguir,

apresentaremos tais resultados.
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Figura 3.13.: Forma da linha obtida experimentalmente para o sinal de EIT, com feixes
copropagantes de diâmetro φ = 4,9mm. IP = 6,6µW/cm2, IC = 79,5µW/cm2 e ∆EIT =
(65,1± 0,2)kHz. A linha vermelha cont́ınua representa um ajuste teórico realizado a partir
de uma função Lorentziana e a incerteza desta medida refere-se à incerteza do ajuste.
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3.3.1. Dependência do sinal de EIT com a intensidade do feixe de

controle

Para as medidas da largura do sinal de EIT em função da intensidade do feixe de controle,

utilizamos feixes com cerca de 4,9mm de diâmetro, saindo de um acoplador em fibra

comercial da Thorlabs, modelo F810APC-842. Utilizamos o método da “lâmina de

corte” (knife-edge method) para as medidas de diâmetro dos feixes. Essas medidas foram

auxiliadas por um programa constrúıdo com a ajuda do mestrando Allan Johnes, em

ambiente Labview, para controle, aquisição e análise dos dados através de um medidor de

potência da Thorlabs, modelo PM100D. A potência do feixe de prova foi mantida em torno

de 4,7 µW (intensidade de 26,0µW/cm2) e variamos a potência do feixe de controle entre

60,0µW e 1,0mW (intensidades entre 0,3mW/cm2 e 5,2mW/cm2). Tomamos a precaução

de manter a potência do feixe de prova suficientemente baixa, de forma que apenas o feixe

de controle contribuisse para o alargamento verificado. O resultado experimental para

essas medidas pode ser observado na figura 3.14.

É importante ressaltar que cada ponto do gráfico mostrado na figura 3.14 é resultado da

média calculada entre cinco medidas distintas e consecutivas, realizadas sob as mesmas

condições experimentais, conforme já foi explicado na seção anterior. Esse procedimento

foi aplicado em todos os resultados experimentais apresentados nessa dissertação, variando

apenas o número de curvas adquiridas.

No caṕıtulo 2 mostramos que a dependência do sinal de EIT com a intensidade do feixe de

controle é linear, na região em que |ΩC |2 >> γΓ. O ajuste linear dos pontos experimentais

(representado pela curva azul tracejada na figura 3.14) nos fornece os parâmetros ótimos

da reta. Comparando esses parâmetros ótimos com os parâmetros do ajuste feito com

dados da integração numérica (representado pela curva vermelha cont́ınua na figura 3.14),

podemos extrair informações sobre γ e inferir sobre a relação entre a intensidade e a

frequência de Rabi dos feixes. Resultados similares podem ser observados na referência

[28]. Escrevendo a relação como função de uma intensidade de saturação temos [23]

2
|ΩC |2

Γ2
=
IC
IS
, (3.2)
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Figura 3.14.: Curva experimental que representa a largura do sinal de EIT em função da
intensidade do feixe de controle. Mantendo o diâmentro dos feixes em φ = 4,9mm. Sendo
a potência do feixe de prova PP = 4,7µW (intensidade de 26,0µW/cm2). A curva azul
tracejada representa um ajuste linear sobre os pontos experimentais, que nos fornece uma
inclinação de (4,8 ± 0,2)kHz cm2/mW e uma interceptação da reta com o eixo vertical
em (45,3± 0,6)kHz. A curva vermelha cont́ınua representa o ajuste feito com os dados da
integração numérica, cujos parâmetros utilizados foram IS = (0,745 ± 0,005)mW/cm2 e
γ = (23,14± 0,05)kHz.

onde IC é a intensidade do feixe de controle e IS a intensidade de saturação do sistema.

Essa instensidade de saturação é obtida diretamente do experimento, a partir do ajuste

da figura 3.14, feito com os dados da integração numérica. Do gráfico, temos IS =

(0,745 ± 0,005)mW/cm2 e γ = (23,14 ± 0,05)kHz. Para a região de intensidades que

sondamos (|ΩC |2 >> γΓ), devemos encontrar um valor em torno de 2γ para a largura do

sinal de EIT quando a intensidade do feixe de controle vai a zero (ver cap. 2). Esse valor

mı́nimo da largura do sinal corresponde a um tempo de coerência de (3,220± 0,004)µs.

O termo que representa a descoerência do sistema depende do diâmetro do feixe, pois há

um alargamento provocado pelo tempo de trânsito dos átomos. Por isso, para obtermos

informações mais claras sobre essa descoerência, é necesário analisar a curva da largura do

sinal de EIT em função do diâmetro do feixe.
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3.3.2. Dependência do sinal de EIT com o diâmetro dos feixes

Para as medidas da largura do sinal de EIT em função do diâmetro dos feixes mantivemos

a intensidade dos feixes de prova e de controle em torno de 22µW/cm2 e 326µW/cm2, res-

pectivamente. A intensidade dos feixes foi mantida num valor em que já não observávamos

contribuições significativas do alargamento por potência. Os diversos diâmetros dos feixes

foram obtidos com a utilização de três diferentes acopladores em fibra e um telescópio

montado com lentes biconvexas. Dos três acopladores em fibra utilizados, um deles é

comercial (Thorlabs F810APC-842, que nos fornece um feixe com 4,9mm de diâmetro) e

outros dois de montagem caseira. Dos dois acopladores de montagem caseira, um deles

foi constrúıdo com uma lente de 100mm de foco (Thorlabs AC254 - B) e nos fornece um

feixe com 9,8mm de diâmetro; o outro foi constrúıdo com uma lente de 11mm de foco

(Thorlabs C220TME - B) e nos fornece um feixe com 3,1mm de diâmetro. As lentes dos

acopladores de construção caseira são móveis, permitindo que a focalização do feixe seja

ajustada manualmente. Isso nos possibilita alcançar uma boa colimação para o feixe, em

um ńıvel maior do que pode ser conseguido com o acoplador comercial. Os demais valores

de diâmetro foram alcançados com a utilização de um telescópio constrúıdo com um par

de lentes de 75mm e 100mm de foco. Os resultados experimentais para essas medidas

podem ser observados na figura 3.15.

Assim como feito para o gráfico da figura 3.14, cada ponto da curva mostrada na figura 3.15

é obtido a partir de uma média, agora entre quinze medidas consecutivas. A estabilidade

do sistema no momento da aquisição desses dados permitiu uma quantidade maior de

curvas adquiridas para cada ponto do gráfico. O gráfico mostra a dependência da largura

do sinal de EIT com o diâmetro dos feixes e o inset mostra a dependência com o inverso

do diâmetro, constrúıdo com os mesmos pontos experimentais do gráfico.

No caṕıtulo 2, mostramos que a largura do sinal de EIT varia linearmente com o inverso do

diâmetro do feixe, tanto pela formulação fenomenológica da seção 2.3 quanto pela a análise

numérica (fig. 2.12). Fazendo um ajuste linear no inset do gráfico 3.15 encontramos um

coeficiente que vale (12,1± 0,7)kHz cm, esse coeficiente representa a taxa de variação da

largura do sinal de EIT com o inverso do diâmetro do feixe e é bastante próximo do valor
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Figura 3.15.: Curva experimental que representa a largura do sinal de EIT em função do
diâmetro dos feixes. Mantendo a intensidade de prova e de controle em torno de 22µW/cm2

e 326µW/cm2, respectivamente. O inset mostra a dependência linear da largura do sinal
de EIT com inverso do diâmetro, constrúıdo com os mesmos pontos do gráfico. A curva
vermelha do inset representa um ajuste linear. A curva vermelha do gráfico representa um
ajuste feito por uma função inversa do diâmetro.

da teórico previsto pela equação 2.33, que é da ordem de 16kHz cm para os parâmetros

utilizados no experimento.

Extrapolando a curva experimental, encontramos um valor de (23± 1)kHz para a largura

do sinal de EIT com um feixe de diâmetro infinito. Esse valor representa a largura do

sinal de EIT, sem a contribuição do tempo de trânsito. Na realidade, esse valor ainda

carrega outros termos de alargamento, tais como diferenças de fase residuais entre os feixes,

provocadas pela utilização de dois moduladores acusto-ópticos independentes para cada

feixe. Esse valor extrapolado para a largura do sinal de EIT corresponde a um tempo de

coerência de aproximadamente (6,9± 0,3)µs.

Quando investigamos a dependência da largura do sinal de EIT com a intensidade do feixe

observamos um alargamento por potência, previsto pela nossa teoria, e o valor mı́nimo

encontrado para a largura do sinal, por extrapolação do gráfico 3.14, nos dava o valor

de γtt + γn, conforme previsto pela equação 2.33. No entanto, quando investigamos a
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dependência da largura do sinal de EIT com o inverso do diâmetro do feixe tomamos

a precaução de manter a intensidade dos feixes baixa o suficiente, de forma que não

observássemos mais um alargamento por potência significativo. Portanto, o valor mı́nimo

da largura do sinal obtido por extrapolação do gráfico 3.15 corresponde ao γn, que definimos

como sendo a largura do sinal de EIT sem a contribuição dos alargamentos por potência e

por tempo de trânsito.

Com base nesses resultados, conclúımos que em nosso experimento ainda há fatores que

contribuem de forma significativa para a descoerência entre os ńıveis fundamentais do nosso

sistema atômico, além da potência e da área de interação entre o átomo e o campo. Um dos

principais mecanismo de descoerência identificado é a dessincronia entre os moduladores

acusto-ópticos utilizados para o controle individual da frequência dos feixes, que podem

ser responsáveis pela introdução de uma diferença de fase residual entre os campos de

prova e de controle.



4
Dependência Angular do Sinal de EIT

Neste caṕıtulo vamos apresentar uma investigação da dependência do sinal de EIT para

o caso em que há um ângulo θ entre os feixes de controle e de prova. Iniciaremos o

caṕıtulo apresentando uma teoria simplificada, baseada numa abordagem fenomenológica,

responsável por descrever o efeito de EIT observado para o caso em que os feixes não

estão copropagantes. Em seguida, apresentaremos as modificações realizadas no aparato

experimental para a realização dos experimentos correspondentes. Por fim, vamos mostrar

o método utilizado para as medidas de ângulo e os resultados obtidos nessa etapa.
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4.1. Abordagem Fenomenológica

Quando temos dois campos coerentes se superpondo numa região do espaço, o campo

resultante é dado pela soma vetorial dos campos individuais. Isso pode levar ao surgimento

de franjas de interferência.

Consideramos nossos campos como ondas planas. Se existe um ângulo θ entre as direções

de progação dos feixes, ver figura 4.1, nós teremos na região de superposição o equivalente

a um feixe propagante na direção z, modulado por um cosseno na direção x.

θ

kC

→

kP

→

z

x

Figura 4.1.: Frentes de ondas planas interferindo, quando há um ângulo θ entre os feixes.

É posśıvel mostrar que o peŕıodo espacial dessa modulação é dado por:

Λ =
λ

sen θ
, (4.1)

sendo λ o comprimento de onda do feixe. O padrão de interferência observado terá a forma

mostrada na figura 4.2.

Λ representa a separação entre os máximos do padrão de interferência. Para nossa análise,

nos interessa saber a separação das franjas, que é dada pela distância entre o máximo e o

mı́nimo do padrão de interferência (Λ/2). Quanto menor o ângulo entre os feixes maior a

separação entre as franjas. Para θ → 0 temos Λ→∞. Isso significa que quando os feixes

estão copropagantes temos uma única franja de interferência, e a região de interação do

campo com os átomos está limitada apenas pelo diâmetro do feixe.
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Figura 4.2.: Figura ilustrativa para o padrão de interferência entre duas ondas planas [29].

À medida que o ângulo θ aumenta, a separação entre as franjas diminui. Quando essa

separação é menor do que o diâmetro do feixe (Λ/2 < 2w) temos uma menor região de

interação entre o campo e os átomos. Isso resulta num tempo de trânsito menor (ver

caṕıtulo 2), levando a um alargamento no sinal de EIT. Nesse caso, a limitação por tempo

de trânsito tem a seguinte forma:

2πγtt =


2v
w

√
2ln(2), 2w ≤ Λ/2,

4v sen θ
λ

√
2ln(2), 2w > Λ/2.

(4.2)

Para ângulos muito pequenos podemos usar a aproximação sen θ ' θ, que nos leva a

uma dependência linear da largura do sinal de EIT com o ângulo entre os feixes, quando

atingimos o regime em que 2w > Λ/2.
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4.2. Aparato Experimental

Algumas modificações foram realizadas no aparato experimental do caṕıtulo anterior,

a fim de introduzir a liberdade de variação do ângulo entre os dois feixes utilizados no

experimento. Primeiramente, foi necessário acoplar cada feixe em uma fibra óptica diferente.

A montagem modificada para o novo acoplamento dos feixes é mostrada na figura 4.3.

ΩC

ΩP

MAO1

MAO2

PBS3

PBS4

PBS2

Laser de Diodo

λ/2

λ/2

λ/2

PBS1

ISO

λ/2

λ/4

Experimento de Absorção Saturada

FC 1A

FC 2A

Figura 4.3.: Esquema do aparato experimental modificado para o novo acoplamento dos
feixes.

Nessa nova montagem, o feixe de controle é guiado até o experimento através do acoplador

em fibra FC 1A, enquanto o feixe de prova é guiado através do acoplador FC 2A. A

potência do feixe de controle continua sendo controlada apenas com uma placa de meia

onda (λ/2) localizada antes do cubo divisor polarizado (PBS3), já o feixe de prova tem

sua potência controlada através da inserção de filtros atenuadores antes do acoplador,

realizando apenas um ajuste fino com a λ/2 localizada antes do PBS4.

A figura 4.4 mostra o percurso realizado pelos feixes depois de sairem das fibras ópticas.

O feixe de controle sai do FC 1B e o feixe de prova sai do FC 2B, eles se encontram no

PBS6 e seguem para o experimento. O feixe de controle passa por um divisor de feixes

polarizador invertido (PBS5), que serve para filtrar a sua polarização. Nessa posição, o

PBS5 transmite a componente horizontal da polarização, que será refletida em seguida

no PBS6. O PBS6 está montado num sistema que permite a translação numa direção e

o ajuste do alinhamento vertical e horizontal. Os espelhos localizados após o FC 1B e o
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CBS1

CBS2

PBS7PDA

PBS8

ΩC

ΩP

FC 2B

FC 1B

CCD

Figura 4.4.: Esquema experimental que permite a variação do ângulo entre os feixes.

sistema onde está montado o PBS6 são utilizados para fazer o ajuste do ângulo entre os

feixes. Ao longo de todo o experimento, apenas o feixe de controle é movido.

Ao deixarem o PBS6 os feixes possuem polarizaçôes lineares bem definidas e ortogonais

entre si. Em seguida, ambos os feixes incidem num divisor de feixes não polarizado com

30% de reflectância (CBS1), a parcela refletida é capturada por uma câmera CCD e a

parcela transmitida segue o percurso até encontrar um outro cubo divisor com 70% de

reflectância (CBS2). No CBS2, a parte refletida dos feixes atravessa a célula de césio e

segue o percurso até o fotodetetor (PDA) enquanto a parte transmitida continua o percurso

até ser capturada também pela câmera CCD. A posição de intersecção dos feixes está a

1,2m de distância da posição da câmera CCD, por qualquer um dos caminhos percorrido

pelos feixes. Utilizamos uma câmera THORLABS, modelo DCC1545M-GL, sem lente, e

um software próprio da câmera para a aquisição das imagens.
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4.3. Medidas de Ângulo

O esquema mostrado na figura 4.4 permite a medição do ângulo entre os feixes através da

captura de imagens pela câmera CCD. Os feixes incidem no sensor da câmera percorrendo

dois caminhos de tamanhos idênticos a partir do ponto de intersecção. Devido à quantidade

de reflexões sofridas pelos feixes até atingirem a câmera CCD, suas imagens são invertidas

em ambos os percursos, porém, o feixe que percorre o caminho transmitido no CBS1

chegará espelhado com relação ao feixe que percorre o caminho da reflexão, tendo como

eixo de simetria uma reta perpendicular ao plano do sensor. O feixe de prova é alinhado

sobre ele mesmo, dessa forma podemos usar o eixo de propagação do feixe de prova como

eixo de simetria, uma vez que a direção de propagação desse feixe não será alterada no

decorrer do experimento.

2,0 mm

Figura 4.5.: Imagem capturada pela câmera CCD através do software comercial.

A imagem gerada por um feixe incidindo no sensor da câmera CCD pode ser observada

na figura 4.5. Inicialmente, bloqueamos apenas o feixe de controle e, na tela do software,

marcamos a posição do centro do feixe de prova para usá-lo como referência. Esse será o

nosso zero, de onde saem os eixos x (paralelo ao plano da mesa óptica) e y (perpendicular ao

plano da mesa óptica), ambos perpendiculares ao eixo de simetria (direção de propagação

do feixe de prova ao atingir o sensor da CCD). O esquema dos eixos definidos é mostrado na

figura 4.6(a). Em seguida bloqueamos apenas o feixe de prova e ajustamos o alinhamento

do feixe de controle de tal forma a manter as duas imagens formadas na câmera sobre o
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eixo x e simétricas com relaçâo à referência, conforme mostra a figura 4.6(b). Conhecendo

o tamanho do percurso do feixe a partir do ponto de intersecção (l) e a distância entre o

feixe de prova e o feixe de controle na posição do sensor da câmera CCD (d), obtemos o

ângulo através de uma expressão simples:

θ = tg−1

(
d

l

)
(4.3)

Para ângulos muito pequenos, as imagens dos feixes de controle vindas dos dois caminhos

se intersectam e isso dificulta a identificação do centro de cada imagem. Nesse caso, é

necessário capturar uma imagem por vez. O feixe de controle possui polarização horizontal

ao atravessar o PBS6, a parcela do feixe que é refletido no CBS1 continua com polarização

horizontal e a parcela transmitida tem sua polarizaçâo girada de 90◦ depois de atravessar a

(λ/2) localizada após a posição de cruzamento. Agora os feixes têm polarizações ortogonais

e podemos selecioná-los introduzindo um divisor de feixes polarizado (PBS8) na entrada

da câmera. Utilizando o PBS8 na posição regular selecionamos apenas o feixe transmitido

no CBS1 (polarização vertical), enquanto o cubo invertido deixa passar apenas o feixe

refletido no CBS1 (polarização horizontal).

(a) (b)

Figura 4.6.: Esquema montado para as medidas de ângulos entre os feixes.

A câmera CCD é montada em cima de um transladador com parafuso micrométrico.

Para ângulos grandes, as imagens dos feixes ultrapassam os limites do sensor, por isso

utilizamos o transladador para colocar a câmera numa posição onde ela capture a imagem.

A translação é realizada apenas sobre o eixo x e a posição absoluta da imagem é dada pela
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posição medida na tela do software da câmera, somada da translação medida no parafuso

micrométrico. O tamanho máximo dos ângulos medidos é limitado apenas pelo tamanho

do parafuso micrométrico. Com esse método conseguimos medir ângulos entre 0,3mrad e

5,0mrad.

4.4. Resultados Experimentais

Esta seção será dedicada à apresentação dos resultados experimentais alcançados para

a situação em que há um ângulo θ entre os feixes de controle e de prova, conforme

esquematizado na figura 4.1. A partir desses resultados, faremos algumas análises, a fim

de comparar os dados experimentais com a previsão teórica apresentada no ińıcio deste

caṕıtulo.

A figura 4.7 mostra uma sequência de medidas do sinal de EIT, para diversos valores de θ.

Observamos que a largura do sinal de EIT é muito senśıvel ao ângulo entre os feixes de

prova e de controle. À medida em que aumentamos o ângulo entre os feixes, a largura do

sinal de EIT aumenta significativamente.

A figura 4.8 mostra o gráfico da dependência ângular da largura do sinal de EIT. Para

essas medidas, utilizamos feixes saindo de dois acopladores distintos, conforme mostra a

figura 4.4. Os acopladores utilizados foram da Thorlabs, modelo F810APC - 842 para

o feixe de prova e modelo F810APC - 780 para o feixe de controle, que nos dão feixes

com cerca de 4,9mm cada um. As intensidades dos feixes de prova e de controle foram

mantidas em torno de 22µW/cm2 e 326µW/cm2, respectivamente. Ressaltamos que cada

ponto dessa curva experimental foi obtido a partir da média calculada numa amostragem

com dez medidas distintas do espectro de transmissão, realizadas sob as mesmas condições

experimentais.

A partir do gráfico mostrado na figura 4.8, ajustamos as medidas experimentais por uma

reta e, fazendo uma extrapolação, encontramos um valor de (36± 9)kHz para a largura

do sinal de EIT com ângulo nulo entre os feixes. É importante perceber que esse valor

é inferior ao valor encontrado para o caso em que os feixes saiam de uma mesma fibra

(θ = 0), sendo este da ordem de 50kHz (ver figura 3.15).
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Figura 4.7.: Sinal de absorção do feixe de prova em função da dessintonia Raman, num
sistema em configuração de EIT, na situação em que há um ângulo θ entre os feixes de prova
e de controle. Utilizando um feixe com φ = 4,9mm de diâmetro e mantendo IP = 22µW/cm2

e IC = 326µW/cm2. (a) θ = 0,3mrad e ∆EIT = (103,0 ± 0,7)kHz; (b) θ = 0,6mrad e
∆EIT = (233 ± 3)kHz; (c) θ = 1,3mrad e ∆EIT = (497 ± 8)kHz; (d) θ = 1,7mrad e
∆EIT = (700 ± 20)kHz. A linha vermelha representa um ajuste teórico através de uma
função Lorentziana.

Baseado na abordagem fenomenológica (ver subseção 4.1), que considera a formação de

uma grade de interferência quando existe um ângulo θ entre os feixes, percebemos que a

área efetiva de intersecção entre os campos diminui com o aumento do ângulo, levando a

uma redução no tempo de trânsito dos átomos. Isso resulta numa dependência linear da

largura do sinal de EIT com o ângulo. No entanto, a equação 4.2 nos diz que existe um

ângulo mı́nimo, abaixo do qual o sinal de EIT não é senśıvel ao ângulo. Portanto, o valor
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Figura 4.8.: Dependência angular da largura do sinal de EIT. Medidas realizadas com
feixes de φ = 4,9mm de diâmetro, mantendo IP = 22µW/cm2 e IC = 326µW/cm2.

extrapolado do ajuste do gráfico 4.8 não pode ser utilizado para descrever a largura de EIT

no caso de θ = 0. Para o diâmetro de feixe que nós utilizamos nesse experimento, temos:

θlimiar = arcsen

(
λ

4w

)
∼= 0,09mrad. (4.4)

Utilizando os parâmetros da reta usada para ajustar o gráfico 4.8, encontramos um valor

mı́nimo para a largura do sinal de EIT em torno de (60± 10)kHz, que corresponde ao

valor de ∆EIT para θ = 0,09mrad. Esse é o valor que dever ser comparado com a largura

do sinal de EIT para um ângulo nulo entre os feixe. Perceba que a largura encontrada no

caso dos feixes saindo de uma mesma fibra está dentro do erro estimado para esse valor

ajustado.

O coeficiente da reta utilizada para o ajsute linear do gráfico 4.8 representa a taxa

de variação da largura do sinal de EIT com o ângulo e vale (320 ± 20)kHz/mrad. Se

analizarmos a taxa de variação obtida da teoria fenomenológica (eq. 4.2), encontramos um

valor de aproximadamente 200kHz/mrad. Esse valor é da ordem do valor experimental
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encontrado, indicando que a abordagem fenomenológida, apesar de bastante simplificada,

descreve razoavelmente bem o nosso sistema experimental.

Nessa etapa do experimento obtivemos incertezas grandes associadas aos valores experimen-

tais e isso pode estar relacionado a diversas limitações técnicas que tivemos no decorrer das

medidas. O julgamento sobre a posição do centro do feixe era feito pelo experimentador,

baseado apenas no perfil de intensidade que era mostrado pelo software de visualização

da câmera CCD. A imagem dos feixes na tela do software possuia um diâmetro entre

2,0mm e 3,0mm, portanto, a incerteza associado à leitura da posição do centro do feixe é

de pelo menos o valor do diâmetro visto na tela do software. Note que trabalhamos numa

região de ângulos muito pequenos e um erro de cerca de 3,0mm na posição nos dá, por

propagação de erros, uma incerteza da ordem de ±0,2mrad no valor do ângulo.

Durante as medidas, consideramos que o ângulo entre os feixes estava contido no plano xz

(ver figura 4.6) e com isso nos baseávamos na separação entre os feixes ao longo do eixo x

para as medidas de ângulo, conforme mostrado na figura 4.6(b). No entanto, posśıveis

desalinhamentos entre os feixes no eixo y podiam acarretar num ângulo maior do que o que

med́ıamos, consequentemente, numa área de instersecção menor entre os feixes, fazendo

com que encontrássemos larguras maiores do que as esperadas.

Nossa célula com a amostra de césio possui um comprimento de cerca de 5,0cm. Buscávamos

manter o ponto de intersecção dos feixes no centro da célula, a fim de sondar sempre a

mesma região dos átomos em todas as medidas. A maneira de garantir isso era mantendo

a simetria da imagem dos feixes na câmera CCD com relação ao eixo y, conforme mostrado

na figura 4.6(b).



5
Conclusões

No ińıcio desta dissertação apresentamos um modelo teórico aproximado para o estudo

do espectro de absorção de um feixe de prova após interagir com um sistema atômico em

configuração Λ, na presença de um feixe intenso de controle. Inicialmente estudamos o efeito

de Transparência Eletromagneticamente Induzida (EIT) num sistema homogeneamente

alargado, investigando principalmente o alargamento provocado pela potência do feixe de

controle. Fizemos ainda uma análise da dependência da largura espectral com o diâmetro

dos feixes, a partir de uma abordagem simplificada que leva em consideração o tempo finito

de trânsito dos átomos na região de interação. Através de integrações numéricas realizadas

sobre a expressão da coerência, obtida do modelo feito para o sistema homogeneamente

alargado, foi posśıvel chegar a relações quantitativas da dependência da largura do sinal

de EIT num sistema com alargamento Doppler. Esses resultados teóricos para o sistema

com alargamento Doppler foram especialmente importantes, porque esse é o sistema

experimental que utilizamos ao longo dos nossos experimentos.
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Para os experimentos que geraram os resultados contidos nessa dissertação, utilizamos

um vapor atômico de césio à temperatura ambiente, sondando a transição hiperfina

F = 3↔ F = 2 da sua linha D2. Através de bombeamento óptico, realizado a partir da

ação conjunta de dois feixes ópticos provenientes de um mesmo laser, sendo um muito

mais intenso que o outro, mantivemos o sistema na configuração Λ, no regime de EIT. A

partir do espectro de transmissão do feixe mais fraco, após atravessar o sistema atômico

coerentemente preparado, estudamos o comportamento da largura do sinal de EIT com

alguns parâmetros que pudemos manipular: intensidade, largura e ângulo entre os feixes.

Os resultados experimentais obtidos no caṕıtulo 3 nos levaram à observação de uma

dependência linear na largura do sinal de EIT, tanto com a intensidade do feixe de controle

quanto com o inverso da largura dos feixes. Esses experimentos foram realizados com ambos

os feixes saindo de uma mesma fibra óptica, garantindo assim que os feixes possúıssem

diâmetros idênticos, um alinhamento perfeito e um modo gaussiano puro. O modelo

teórico desenvolvido no caṕıtulo 2 explica bem os resultados experimentais, qualitativa

e quantitativamente. Obtivemos valores experimentais para as taxas de variação da

largura do sinal de EIT bastante próximos das previsões teóricas, indicando que a teoria

aproximada é eficaz para a descrição do fenômeno no regime de baixas intensidades em que

trabalhamos, com ΩP << ΩC . Identificamos que a maior contribuição para o alargamento

residual verificado, sem o alargamento por potência e com feixes de diâmetro infinito, deve

vir de outras fontes, sobre as quais não tivemos controle em nossos experimentos. Uma

das principais fontes de alargamento que identificamos são os moduladores acusto-ópticos,

responsáveis pelo controle individual da frequência dos feixes. Ao longo das medidas

observamos eventuais instabilidades nos circuitos controladores desses moduladores, o que

pode ser responsável pela introdução de uma diferença de fase residual entre os feixes,

acarretando num decréscimo extra no tempo de coerência do sistema.

No caṕıtulo 4 apresentamos uma teoria bastante simplificada para explicar o efeito de

EIT no caso em que há um ângulo θ entre os feixes. Essa abordagem é feita a partir

da observação da formação de uma grade de interferência na posição de intersecção dos

feixes, o que afeta diretamente o tempo de trânsito dos átomos. Apesar de bastante

simplificada, a teoria descreve bem os experimentos realizados para essa configuração de

feixes. Nos resultados experimentais expostos no caṕıtulo 4 obtivemos um valor para
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a taxa de variação da largura do sinal de EIT compat́ıvel com o valor esperado para a

abordagem teórica simplificada. Ainda com base nesses resultados, podemos concluir que a

largura do sinal de EIT é bastante senśıvel ao ângulo entre os feixes. Chegamos a larguras

da ordem de MHz para ângulos na região de mrad.
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[5] A. Imamoğlu, S. Harris, Lasers without inversion: interference of dressed lifetime-

broadened states , Optics letters 14, 1344 (1989).
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A
Distribuição Doppler de Velocidades:

Rotina de Integração

Para a obtenção dos resultados numéricos do caṕıtulo 2, num sistema com átomos em

movimento, distribúıdos em um perfil Doppler, utilizamos a seguinte rotina de integração

constrúıda em ambiente “C”:

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ----------------------  DEFININDO PACOTES ---------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ----------------------  DEFININDO FUNCOES ---------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

double funcao(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v);
double F1(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v);
double Peso(double v);

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* --------------------  DEFININDO ARGUMENTOS --------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

int main(int argc, char *argv[])
{

double v_min=-1000.0,v_max=1000.0,dv=0.01,ddelta=0.004;
double v,f_0,f_1,f_2,f_3,f_4;
double integral,integral2,integral3;
double delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma;

Theta_1=atof(argv[1]);
        Theta_2=atof(argv[2]);
        delta_1=atof(argv[3]);
        gamma  =atof(argv[4]);

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ----------------  IMPRIMINDO O NOME DO ARQUIVO ----------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

char arquivo[100],arquivo2[100],arquivo3[100];
sprintf(arquivo2,"m2-Theta1=%2.4lfTheta2=%2.4lfdelta1=%2.4lfgamma=

%2.4lf.dat",Theta_1,Theta_2,delta_1,gamma);

FILE *t2;
t2 = fopen(arquivo2,"w");

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ---------------------------  ROTINA ---------------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

for (delta=-2; delta<2; delta+=ddelta)
{

integral2=0.0;

for (v=v_min;v+dv<v_max ;v+=dv)
{

f_0 = funcao(delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma,v            ) ;
f_3 = funcao(delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma,     v+dv    ) ;

integral2+=0.5*dv*(f_0+f_3);

}

fprintf(t2,"%lf %e\n",delta, integral2);

}

fclose(t2);

return 0;
}
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/* ---------------------------------------------------------------- */
/* --------------------  DEFININDO ARGUMENTOS --------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

int main(int argc, char *argv[])
{

double v_min=-1000.0,v_max=1000.0,dv=0.01,ddelta=0.004;
double v,f_0,f_1,f_2,f_3,f_4;
double integral,integral2,integral3;
double delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma;

Theta_1=atof(argv[1]);
        Theta_2=atof(argv[2]);
        delta_1=atof(argv[3]);
        gamma  =atof(argv[4]);

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ----------------  IMPRIMINDO O NOME DO ARQUIVO ----------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

char arquivo[100],arquivo2[100],arquivo3[100];
sprintf(arquivo2,"m2-Theta1=%2.4lfTheta2=%2.4lfdelta1=%2.4lfgamma=

%2.4lf.dat",Theta_1,Theta_2,delta_1,gamma);

FILE *t2;
t2 = fopen(arquivo2,"w");

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ---------------------------  ROTINA ---------------------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

for (delta=-2; delta<2; delta+=ddelta)
{

integral2=0.0;

for (v=v_min;v+dv<v_max ;v+=dv)
{

f_0 = funcao(delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma,v            ) ;
f_3 = funcao(delta,Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma,     v+dv    ) ;

integral2+=0.5*dv*(f_0+f_3);

}

fprintf(t2,"%lf %e\n",delta, integral2);

}

fclose(t2);

return 0;
}

double funcao(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma,double v)
{

return Peso(v)*F1( delta, Theta_1, Theta_2, delta_1, gamma, v);
}

double F1(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v)
{

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* --------------  DEFININDO CONSTANTES E VARIAVEIS --------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

double
kappa   = 7.375,
Gamma   = 1.0,
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/* ---------------------------------------------------------------- */
/* --------------  DEFININDO CONSTANTES E VARIAVEIS --------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

double
kappa   = 7.375,
Gamma   = 1.0,
Gamma2  = gamma + 0.5 * Gamma,
delta_2 = delta + delta_1 + kappa*v;

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* -------------  DEFININDO A FUNCAO A SER INTEGRADA -------------- */
/* ---------------------------------------------------------------- */

double F1; 

/* NESSE ESPAÇO DEVE-SE ESCREVER A FUNÇAO A SER INTEGRADA, */
/* QUE EM NOSSO CASO FOI A EQUAÇAO 2.22 DESSA DISSERTAÇAO */

return F1;
}

/* ---------------------------------------------------------------- */
/* ---------------- DEFININDO O PESO DA INTEGRAL ------------------ */
/* ---------------------------------------------------------------- */

double Peso(double v)
{

double a,valor,m,kb,T;
m  = 2.2 ;
kb = 1.38*pow(10, 2.0);
T  = 300.0; 
a  = m/(2.0*kb*T);
valor = sqrt(a/3.14159) * exp(-a * pow(v,2.0));

return valor;
}



B
Programas de Aquisição em Labview:

Diagrama de Blocos

Durante a execução das primeiras medidas experimentais dos espectros de EIT sentimos

a necessidade de desenvolver um programa de controle dos instrumentos, de forma a

automatizar algumas etapas do processo, diminuindo o tempo gasto nos ajustes dos

parâmetros. Constrúımos, portanto, um programa em ambiente Labview, que é um

software básico da plataforma de projetos da National Instruments. Tendo em vista que

precisaŕıamos de um feedback das medidas já realizadas para a escolha do próximo conjunto

de parâmetros, implementamos ao programa uma etapa de aquisição e monitoramento de

dados que nos possibilitava ter uma informação imediata sobre a qualidade dos parâmetros

empregados a cada medida.
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A seguir, mostramos o diagrama de blocos do programa constrúıdo para o controle dos

equipamentos, aquisição e tratamento inicial dos dados, explicando, de forma simplificada,

a função de cada um dos blocos.

A figura B.1 é a parte do programa responsável pelo controle do osciloscópio utilizado

para aquisição dos dados e o gerador de funções interno, responsável pela varredura da

frequência do feixe de prova. Nesse bloco é posśıvel definir todos os parâmetros a serem

controlados. Alguns desses parâmetros são mantidos constantes, outros são variáveis e

constam no painel de controle do programa (ver figura 3.11.
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Figura B.1.: Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição e
tratamento inicial de dados. Bloco responsável pelo controle do equipamento.
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O bloco responsável pela aquisição dos dados, monitoramento e incremento da tensão DC

definida pelo experimentador no painel de controle está mostrado na figura B.2. Esse bloco

complementa o bloco mostrado na figura B.1 pelo lado direito.
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Figura B.2.: Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição e
tratamento inicial de dados. Bloco responsável pela aquisição dos dados, monitoramento e
incremento da tensão DC.

Na figura B.3 vemos um terceiro bloco do programa, que se junta ao bloco mostrado na

figura B.2 pelo lado direito. Essa é a etapa final do processo de controle, aquisição e

tratamento de dados
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Figura B.3.: Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisição e
tratamento inicial de dados. Bloco responsável pelo tratamento inicial e gravação dos dados.
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Nesse bloco é realizado o tratamento inicial dos dados adquiridos, que inclui a conversão de

escalas, eliminação de offsets, normalização dos sinais e ajuste da curva. Um arquivo .txt

é gravado logo após a finalização dos tratamentos iniciais. Os dados brutos também são

mantidos no arquivo, para o caso de haver necessidade de acessá-los. Os dados tratados,

além de gravados, são mostrados numa tela no painel de controle do programa e esses

dados são ajustados a partir de uma função Lorentziana, que fornece os parâmetros ótimos

da curva. A análise imediata desses dados, a partir dos parâmetros ótimos, nos permite

julgar a qualidade dos parâmetros experimentais utilizados a cada medida.

Conforme dito anteriormente, utilizamos um conjunto de n curvas para cada ponto dos

gráficos da dependência da largura do sinal de EIT. O programa descrito anteriormente é

responsável por adquirir e fazer o tratamento de dados individual de cada curva adquirida.

Um outro programa foi utilizado para realizar a média das n curvas adquiridas e exibir

informações sobre o desvio padrão assiciado a cada ponto. Na figura B.4 vemos o bloco

desse programa responsável por realizar a leitura sequencial de todos os n arquivos .txt

gravados e ajustar os dados por uma função Lorentziana para cada um dos arquivos.
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Figura B.4.: Diagrama de blocos do programa responsável pelas médias das curvas do
espectro de EIT. Bloco responsável pela leitura e ajuste dos dados a partir de uma função
Lorentziana.

Na figura B.5 vemos o bloco responsável por gravar o valor da largura de cada curva,

obtido do parâmetro ótimo do ajuste da função Lorentziana, e realizar a média sobre todas

as larguras, fornecendo o valor médio e o desvio padrão da média do conjunto de curvas

escolhido.
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Figura B.5.: Diagrama de blocos do programa responsável pelas médias das curvas do
espectro de EIT. Bloco responsável pelas médias sobre todas as larguras do conjunto de
curvas escolhido.

Após esse tratamento, os dados são utilizados para a construção dos gráficos experimentais

mostrados nos caṕıtulos 3 e 4 dessa dissertação.
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