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Resumo

Neste trabalho, estudamos os mecanismos de descoeréncia entre niveis fundamentais
degenerados de um sistema atomico. Isso foi possivel a partir da investigacao de espectros
de absorcao de um feixe de prova, apds atravessar um sistema atomico de trés niveis na
configuragao “Lambda” (A), na presenga de um feixe intenso de controle. O sistema atoémico
considerado era preparado numa superposicao coerente de seus estados fundamentais, o
“estado escuro”, através de processos de bombeamento Optico, possibilitando a observagao
de um efeito conhecido na literatura como Transparéncia Eletromagneticamente Induzida
(EIT, Electromagnetically Induced Transparency). O efeito de EIT é verificado quando os
dois campos estao na condicao de ressonancia de dois fotons, levando a uma diminuicao na
absorcao dos feixes pelos atomos. Para os experimentos, utilizamos uma célula contendo
vapor atomico de césio em temperatura ambiente e sondamos a transicao hiperfina F' = 3 <
F'" = 2 pertencente a sua linha D,. O sistema fisico real possui degenerescéncias, mas pode
se comportar como um sistema simples de trés niveis quando manipulamos adequadamente
as polarizacoes dos feixes incidentes, que em nosso caso possuiam polarizagoes circulares
opostas. Investigamos o comportamento do sinal de EIT com a intensidade do feixe de
controle, com o diametro dos feixes e com o angulo formado entre eles. O modelo tedrico
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 solucao aproximada
para a equacao da coeréncia que apresentou um bom acordo, qualitativo e quantitativo,

com os resultados experimentais.

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

coeréncia.



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” (A) 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 <+ I’ = 2 from the D,
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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Introducao

Grande parte dos conhecimentos sobre a estrutura atomica e molecular foi alcancado
através de estudos de espectros de emissao e absorcao adquiridos a partir da interagao de
um meio com ondas eletromagnéticas. Em condi¢oes normais, um campo eletromagnético
ao se propagar num meio sofre uma forte absorcao e dispersao a medida que sua frequéncia
se aproxima da frequéncia de uma transigao atomica. Por outro lado, um meio atomico, ao
interagir com um campo, pode ter sua resposta éptica fortemente modificada por efeitos

de coeréncia e interferéncia quantica.

Nessas condicoes, a evolucao dos estados quanticos do sistema atomico nos leva a intimeros
fenomenos interessantes. Dentre eles podemos destacar o fendomeno conhecido na literatura
por Aprisionamento Coerente de Populagao [1] (CPT, Coherent Population Trapping), que
foi observado experimentalmente pela primeira vez por Alzetta et al [2]. Esse fenomeno foi
explicado a partir da consideragao da existéncia de estados “claros” e “escuros”, decorrentes

da superposicao coerente dos niveis atomicos. Nesse processo, toda a populacao atomica é
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bombeada para o estado “escuro”, onde a radiacao incidente nao é absorvida, acarretando

a auséncia de fluorescéncia.

Um outro fendmeno envolvendo a manipulacao coerente de atomos com luz é a Transparén-
cia Eletromagneticamente Induzida [3][4] (EIT, Electromagnetically Induced Transparency),
que é uma consequéncia direta do cancelamento da absor¢ao da luz pelos atomos, 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 atomico de Estroncio. Esse fenomeno consiste na drastica reducao da absorgao
de um feixe de prova, decorrente da presenca de um outro feixe intenso, chamado de feixe
de controle, quando a condicao de ressonancia de dois fétons, conhecida como ressonancia
Raman, é satisfeita. Além dessa janela de transparéncia no espectro de absor¢ao de um
sistema em regime de EIT, é possivel observar também uma alta dispersao do indice de
refracao do meio, o que implica numa redugao da velocidade de grupo de um pulso de
luz ao se propagar nesse meio, uma vez que essa velocidade varia inversamente com a
dispersao. Essa reducao dréastica na velocidade de grupo da luz é conhecida como efeito
de “luz lenta” [1]. Portanto, num meio em condi¢ao de EIT é possivel reduzir bastante a

velocidade de grupo da luz [7], podendo até mesmo atingir a velocidade nula [3].

Um sistema simples onde pode ser observado o efeito de EIT ¢é o sistema de trés niveis na
configuracao Lambda, onde ha um estado excitado e dois estados fundamentais. Nessa
configuracao, o fenomeno de EIT pode ser interpretado a partir das interferéncias quanticas
destrutivas entre os dois caminhos indistinguiveis que o atomo pode percorrer para ser
excitado a partir dos niveis fundamentais [3] [1]. Exploraremos essa situagao em nosso

trabalho.

O tempo de coeréncia da excitagao atomica é inversamente proporcional a sua largura
espectral. Num sistema em regime de EIT é possivel observar espectros de absorcao com
larguras subnaturais, indicando tempos de coeréncia significativos, o que pode ser bastante
util na drea de informacao e computacao quantica. A largura da ressonancia de EIT
tem sido estudada em diversos trabalhos numa variedade de sistemas, desde vapores em

temperatura ambiente, quentes [3] [9], frios [10] [I 1] [12] e ultra frios [7], até meios sélidos

[13].
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Nesta dissertacao estudaremos alguns mecanismos de descoeréncia entre subniveis Zeeman
do estado fundamental num vapor atomico de Césio, a fim de avancar no controle do
tempo de coeréncia do sistema para fins de aplicacao em informagao quantica. Abordamos
esse problema a partir da andlise de espectros de transmissao de um feixe de prova apds
interacao com um sistema atomico na condicao de EIT. Diversas medidas dos espectros
foram realizadas aproveitando os parametros que podiamos manipular no experimento:

intensidade da luz, diametro dos feixes e angulo entre eles.

No segundo capitulo dessa dissertacao abordaremos os conceitos fundamentais envolvidos
no processo de interacao da radiagao com a matéria, para o caso em que os feixes de
controle e de prova estao copropagantes, apresentando estudos tedricos sobre o fenomeno
de EIT em sistemas de trés niveis, que serda o nosso caso experimental. O fenomeno
sera discutido inicialmente para atomos parados na direcao de propagacao dos feixes,
investigando o comportamento do efeito de transparéncia em funcao da intensidade dos
feixes. Posteriormente iremos considerar o alargamento Doppler, que serda o modelo aplicado

mais diretamente ao nosso experimento.

No terceiro capitulo explicaremos o processo de preparacao do sistema atomico no regime
de EIT e todo o aparato experimental utilizado ao longo do experimento, incluindo o
sistema de monitoramento, tratamento e varredura das freqiiéncias dos feixes, o controle
das polarizagoes, o esquema de deteccao e filtragem do sinal e os programas de controle,
aquisicao e tratamento de dados. Por fim, vamos expor os resultados obtidos para o caso
de feixes copropagantes, assim como as discussoes acerca desses resultados e comparagoes

com as previsoes tedricas.

No quarto capitulo apresentaremos uma teoria simplificada para o caso em que ha um
angulo entre os feixes. Discutiremos as modificacoes realizadas no aparato para a adequacao
aos experimentos correspondentes, que envolvem a dependéncia da largura do sinal de
EIT com o angulo, e os resultados experimentais alcancados nessa configuracao. Essa
etapa do nosso trabalho é a continuacao de uma linha de pesquisa desenvolvida pelo
professor Tabosa no Laboratorio de ()ptica e Fisica Atomica e no Laboratério de Atomos
Frios do Departamento de Fisica da UFPE. Em 2004 foi desenvolvido um trabalho sobre
a dependéncia angular de uma ressonancia de EIT em vapor atomico com alargamento

Doppler [11]. Em 2006 a pesquisa foi realizada em atomos frios, com o objetivo de aplicagao
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a velocimetria dos dtomos [11]. Esse primeiro trabalho foi desenvolvido com a utilizagao
de dois feixes de lasers independentes, o que levava a observacao de larguras espectrais
minimas da ordem de MHz. Nossos experimentos atuais foram realizados com a utilizagao
de dois feixes obtidos de um mesmo laser, o que ja reduz bastante a diferenca de fase entre

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

Por fim, no quinto capitulo dessa dissertacao discutiremos nossas conclusoes.



Espectroscopia de EIT: Teoria

No decorrer deste trabalho iremos estudar o efeito de Transparéncia Eletromagneticamente
Induzida (EIT), proveniente da interacao de dois campos elétricos com um sistema ato-
mico de trés niveis na configuracao “Lambda” (A). Neste capitulo iremos apresentar os
conceitos basicos necessarios para a descricao desse processo de interacao. Mostraremos
a existéncia de um estado quantico do atomo com o qual a radiacao ressonante nao esta
acoplada, conhecido como estado escuro. Estudaremos a fenomenologia e as equagoes
que descrevem o nosso problema experimental, determinando uma solucao aproximada a
partir da consideracao de que um dos campos elétricos é muito mais fraco do que o outro.
Chegaremos, por fim, a expressoes que descrevem os efeitos dos processos de descoeréncia

sobre os estados atomicos, traduzidos no alargamento do sinal de EIT.



2.1. Acoplamento de dois Campos com um Sistema Tipo “Lambda” (A) 21

2.1. Acoplamento de dois Campos com um Sistema Tipo

“Lambda” (\)

Como ja mencionamos no capitulo 1, o sistema atomico de trés niveis na configuracao A
¢é o sistema mais simples onde podemos observar o efeito de EIT. Vamos, portanto, nos
debrugar sobre a teoria que descreve o acoplamento desse tipo de sistema com dois campos

elétricos monocromaticos.

2.1.1. O Hamiltoniano de Interacao

Vamos considerar dois campos elétricos monocromaticos interagindo com um sistema

atomico na configuragao A, conforme ilustrado na figura 2.1.

13)

E.Q,, o, 0c"

T 12)

N
E.Q. 0.0

| 1) e
gv

Figura 2.1.: Sistema de trés niveis na configuragao A, interagindo com dois campos
elétricos monocromaticos. Sendo FE,, a amplitude do campo, com frequéncia de oscilagao wy,
e polarizacdo circular . Q,, é a frequéncia de Rabi associada ao feixe. O v representa a
taxa de perda de dtomos da regiao de interacao, d,, é a dessintonia do feixe F,, com relagao
a frequéncia da transi¢do atomica do nivel ao qual ele esta acoplado, § é a dessintonia
relativa entre os feixes e I'; é a taxa de decaimento da populagao do nivel excitado |3) para
o nivel fundamental |j).

Os estados |1) e |2) pertencem ao nivel fundamental, enquanto o estado |3) pertence ao
nivel excitado. Em frequéncias épticas, o comprimento de onda do campo é bem maior

do que as dimensoes atomicas. Dessa forma, podemos desprezar as variagoes espaciais do
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campo durante a interacao e considerar a interacao atomo-campo do tipo dipolo elétrico

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

IA{ = ﬁO + Hint7 (21)

sendo Hjy o hamiltoniano do atomo livre, representado por

Ho = Er|1)(1] + E2[2)(2| + E5[3) (3] (2.2)
e H;,; o hamiltoniano de interacao, que por sua vez pode ser expresso por

~

Hyy=-D-E, (2.3)

onde D é o operador momento de dipdlo elétrico do &tomo e E é o campo que interage

com o sistema atomico. O operador D pode ser escrito como

D= 531|3><1| + 532|3><2| + 513|1><3| + 523|2><3|~ (2.4)

Nessa configuragao, um feixe de controle com amplitude E, oscilando na frequéncia w¢, é
responsavel por acoplar apenas os estados |1) e |3); e um feixe de prova, com amplitude
Ep e oscilando na frequéncia wp, é responsavel por conectar apenas os estados |2) e |3),
ambos através de interagao do tipo dipolo elétrico. A transicao entre os estados |1) e |2) é

proibida por paridade.

Esse esquema de niveis de energia pode ser obtido, na pratica, por bombeio éptico, a
partir de um sistema de dois niveis com degenerescéncia (como veremos em mais detalhes
no préximo capitulo). Dessa forma, sendo os dois niveis fundamentais pertencentes a
um mesmo nivel de energia, podemos manipular as polarizagoes dos feixes de forma a

acessar apenas as transigoes de interesse, através das regras de selecao de momento angular.
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+

Em nosso caso, utilizamos polarizacoes circulares, c© e o¢~, para os campos F¢ e Ep,

respectivamente, representados na forma:

- E, (Fe - 7
Ec(7t) = —200 (el(kc rowet) 4 C-C-> o4, (2.52)
— E S
EP(F’t) — %P <el(kp F—wpt) + C.C.) 5—_ ) (25b)

onde Fyc e Eyp sao as amplitudes dos campos, e ko e kp os vetores de onda.

Os operadores |j)(k| tem evolugao livre da forma e ™' onde w;; é a frequéncia de

A~ . o~ . EL.—FE; . .
ressonancia da transicao |j) — |k), dada por wj, = 45—, sendo Ej; a energia do estado |7).

+i(wetwis) +i(wptwas)

Portanto, teremos termos que oscilam com e ee em nosso hamiltonino
de interagao. Os termos em (we +wis) € (wp +weg) oscilam muito rapidamente comparados
com os periodos de observacao, entao podem ser desprezados para sinais integrados em
intervalos de detecao grandes comparados com um periodo 6ptico. Com essa aproximacao,
conhecida como aproximagao de onda girante (RWA, Rotating Wave Approximation), o

hamiltoniano de interagao adquire a seguinte forma:

N Fori e Dayeiko 7 . Fro . Daoelfr 7 ‘
Hypy = — =% 2316 13 (1]e~iwet — ZOP 526 13)(2/e Pt 4 e (2.6)
Definindo as frequéncias de Rabi como
Eoc - Dayeife ™
Qo = - 2%1 , (2.7a)
Foo . Daoethr 7
Qp = 0Pt (2.7b)

2h ’
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reescrevemos o hamiltoniano de interacao da seguinte forma:
Hins = —hQc|3) (1]e™™ct — hQp|3)(1|e Pt + h.c.. (2.8)

2.1.2. Aprisionamento Coerente de Populacao: Estado Escuro

A partir do hamiltoniano de interagao obtido na equacao 2.8, é possivel mostrar que existe
um autoestado para o qual os campos E¢ e Ep nao sao absorvidos, ou seja, um autoestado
associado a um autovalor de energia nulo. Esse autoestado é denominado de “estado escuro”

[1], e sua forma é

1

\ Qc|? + |Qp|?

Uma vez no “estado escuro”, a amplitude de probabilidade que o d4tomo tem de efetuar

‘w>escuro = [QP’1> - QC|2>] : (29)

transicao para o estado excitado é nula. Podemos perceber que esse estado é uma
superposicao coerente dos estados fundamentais do sistema, na base nao perturbada. A
evolucao do sistema para esse estado é chamada de aprisionamento coerente de populagao
(CPT) [1] e quando o sistema ¢ aprisionado nesse estado os dtomos tornam-se transparentes
aos feixes opticos. Com base nesse resultado podemos explicar o fenomeno de CPT a partir
da consideracao de que os dois caminhos diferentes que o dtomo pode percorrer para ser
excitado a partir do estado fundamental (|1) — |3) e |2) — |3)) interferem quanticamente

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

Até o momento discutimos apenas a existéncia do “estado escuro” e assumimos que
os atomos, ao atingirem esse estado, sao aprisionados, resultando no efeito de CPT.
Mostraremos a seguir que é possivel observar essa transparéncia com os atomos estando
inicialmente num estado qualquer do sistema. Através de processos de emissao e absorgao,
provocados pela acao conjunta dos dois feixes incidindo no sistema atoémico, podemos

bombear o sistema para o “estado escuro” e manteé-lo aprisionado.
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2.1.3. Transparéncia Eletromagneticamente Induzida

Considerando o sistema atomico mostrado na figura 2.1, sob a acao de dois campos
elétricos, cujos hamiltonianos livre e de interagao sao mostrados nas equacoes 2.2 e 2.8,
respectivamente, podemos escrever o hamiltoniano total do sistema na forma matricial, na

base de estados nao perturbados {|1), |2), [3)} :

E1 0 —thei“Ct
H = 0 B, —huheirt | . (2.10)
—hQpe wet  _pQpeiwrt E;

Definimos o operador densidade desse sistema atomico como

P11 P12 P13
ﬁ(t): P21 P22 P23 | (2-11)
P31 P32 P33

onde os termos diagonais (p;;) representam as populacoes de cada nivel atomico e os
demais termos (p;i, j#k) representam as coeréncias atomicas. A dinamica das populacoes

e coeréncias do sistema ¢é descrita através da equacao de Liouville:

p=—t [H,ﬁ] . (2.12)
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Substituindo o hamiltoniano e a matriz densidade na equacao de Liouville, obtemos o

seguinte sistema de equagoes:

p11 = Qe pgy — iQce ™ py, (2.13a)
P22 = iQ0pe™ P p3y — iQpe Py | (2.13b)
Po1 = —iwy1por — iQce “Ctpk, — Vhe™Plpy (2.13c)
pa1 = —iws1pa1 + Qo€ (p11 — pas) + iQpe” P pyy (2.13d)
P32 = —iwsapsn + iQce” s+ iQpe P (pyy — pas) . (2.13e)

Ainda é possivel incluir a condicao de normalizacao da matriz densidade. Isso nos permite
eliminar uma das equagoes que surgem ao resolvermos a equagao de Liouville (eq. 2.12)

para cada elemento de matriz.

p11 + pao + p33 = 1. (2.14)

Uma descri¢gao mais completa da dinamica do sistema pode ser feita introduzindo os termos

de relaxacao a equacao 2.12, referentes aos processos de decaimento de populacao e perda

de coeréncia [16]. Com isso, a equagao de Liouville toma a seguinte forma:
: 2N PN T B PN -

onde A descreve os decaimentos de populagao e perda de coeréncia do sistema que, em

nosso modelo, tem a seguinte forma matricial:

v 0 0
A=]lo~+ o |; (2.16)
0 0 y+T
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e B descreve o aumento da populacao de cada nivel de energia, decorrentes do decaimento
dos atomos a partir do nivel excitado e da entrada de novos atomos na regiao de interacao,

sendo representado por:

133 + 70 0 0
B = 0 Lopss + ’ypgg) 01, (2.17)
0 0 0

sendo pgg-) as populagoes dos niveis fundamentais antes da interagao com os campos elétricos.
O ~ representa a taxa de perda de atomos da regiao de interagao, que estd associada ao
tempo de interacao finito entre o &tomo e o campo, I'; representa a taxa de decaimento da
populacao do nivel excitado |3) para o nivel fundamental |j) e I' =I'; +I's. Construimos,
a partir dai, um sistema de equacoes mais completo, denominado de equagoes de Bloch

Opticas, capaz de descrever nosso sistema atomico:

wot —twct

P+ Tipss — v(p11 — pg?) ; 2.18a

P31 — che (
TPt ps + Tapss — (P2 — p5)) (2.18b

p11 = i825e
Pog = iQ}Seintpgg —1Qpe
po1 = —i(wa1 +¥)p21 — igce_ithP;,Q - QjaeletP:ﬂ ) (

P31 = —i(ws1 + 7+ T/2)ps1 + iQce” ™ (p11 — ps3) + iQpe P py (2.18d

pgg = —i(W32 + Y + F/Z)pgz + Z'ch_iwctpgl + iQpe_int(pgg — p33) . (2.186

Ainda incluimos outra condicao de normalizacao do sistema, considerando que antes da

interacao com os campos apenas os niveis fundamentais do atomo estao populados.

0 0
1051) + PéQ) =1L (2.19)
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Utilizando as condigoes de normalizacao apresentadas nas equagoes 2.14 e 2.19 e definindo

as variaveis lentas:

Tjj = Pij » (2.20a)
091 = pglei(wcin)t s (220b)
o31 = p3ree’ (2.20c)
32 = pae’ (2.20d)

reescrevemos o sistema de equacoes. E através da solugao desse sistema de equagoes que

descrevemos a interagao do nosso sistema atomico com os campos elétricos.

) )

11 = iQ05031 — iQc0h; — (D1 +7)o11 — Dyog + (T +7)0\Y + Tyosy | (2.21a
é'22 = iQ*P032 — iQPU§2 — F20'11 — (FQ —|— ’}/)0'22 —|— ]_—‘20'8) —|— (Fg —|— ’Y)O’ég) s (221b

Oa1 = Ng1091 +iQ2p031 — 1003, ,

(
031 = Q)pogy — Ag1031 + 2100011 + Q009 — i (2.21d

[N}
[N}
—_
@]
~— ~— ~— ~— ~—

&32 = igcggl - A32032 + iQPo_ll + ZiQPUQQ - ZQP y (2216

onde d¢ e dp sao as dessintonias dos feixes de controle e de prova, respectivamente, com
relagao a frequéncia da transicao atomica dos niveis aos quais eles estao acoplados e
0 = 0p — d¢ € a dessintonia relativa entre os feixes, chamada de dessintonia Raman.
Definimos Ag; = id — 7y, Agy = idc +v+ /2 e Azy =idp + v+ I'/2. Estamos tratando
de um sistema atomico em que os niveis fundamentais possuem energias iguais ou muito
préximas (degenerados). Podemos considerar que, antes de interagir com os campos, a
populagao esta distribuida uniformemente nos niveis fundamentais (crﬁ)) = aég) =1/2)

e, por simplicidade, consideramos que as taxas de decaimento para os niveis [1) e |2)

sao idénticas (I'y = I'y = I'/2). Resolvendo o sistema de equagoes 2.21 para o estado
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estaciondrio (6, = 0), na condicao do feixe de controle muito mais intenso que o feixe de
sonda (Q¢ >> Qp), chegamos a seguinte expressao para a coeréncia o2, que fornece a

polarizacao do meio na componente do feixe de prova:

(7 +id) [(7 + 5)2 + 6%} + [(v+5) (v +2i8) + ivdc] [Qel|?

: : 5 (2.22)
(v +1i6) [y + £ +i(6 4+ 0¢)] + Q]

0'32:F ’

sendo F' definido por:

i(y+1)Qp
29(vy+ 1) [(v+ D)2+ 62] +2(v + D)4y +T) [Qc]*

o (2.23)
Na figura 2.2 mostramos a absorcao do feixe de prova e o indice de refracao do meio, obtidos
a partir de Sm [o35] e Re [032], para o caso em que o feixe de controle estd ressonante com

a transicao (6c = 0).
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Figura 2.2.: Sinal de absorcao do feixe de prova e indice de refracao do meio em funcao
da dessintonia Raman, num sistema em configuracao de EIT, mantendo | p[2 = 0,001
e 8¢ = 0, para os casos em que |Q¢|*> = 0,012 (linha verde continua) e |Q¢|? = 0 (linha
vermelha tracejada). (a) e (c) v = 0,0001T; (b) e (d) v = 0,8L. Os resultados para [Q¢|? = 0
sao obtidos a partir de uma redefinicao do sistema de equagoes 2.21.
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E possivel verificar (fig. 2.2(a)) que & medida em que nos aproximamos da condicao
de ressonancia de dois fétons (6 = 0), a absorcao do feixe de prova sofre uma dréstica
diminuigao, devido a presenca do feixe de controle, chegando a anular-se em § = 0. Essa
queda da absorcao é o que caracteriza o fenomeno de EIT. Para baixas intensidades do feixe
de controle, a largura do sinal de EIT ¢ estreita e determinada pela taxa de descoeréncia
. Quando v possui valores muito altos (fig. 2.2(b)), a janela de transparéncia desaparece
e o comportamento é similar ao caso do sistema de dois niveis. Isso ocorre porque nesse
caso o tempo de coeréncia é da ordem dos tempos de relaxacao do estado excitado, e os
efeitos coerentes devido a EIT s6 sao percebidos quando o sistema apresenta duas escalas
de tempo bastante diferentes [3] [1]. Na figura 2.2(c) vemos uma curva dispersiva, que
representa o indice de refragao do meio. Na presenca do feixe de controle, essa curva sofre
uma variacao muito brusca nas proximidades da ressonancia Raman, indicando que a
velocidade de grupo de um feixe ao se propagar num meio em regime de EIT é bastante

reduzida, pela presenga do outro [4].

Como dito anteriormente, no regime de baixas intensidades do feixe de controle a taxa
de descoeréncia do sistema determina a largura do sinal de EIT. Portanto, o estudo do
espectro de absorcao de um feixe incidindo num sistema na condicao de EIT pode revelar
informacoes importantes sobre a descoeréncia atomica. Na figura 2.3 é possivel verificar a

variagao do sinal para valores diferentes de 7.
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Figura 2.3.: Comportamento da largura e da amplitude do sinal de EIT para diferentes
valores da taxa de descoeréncia do sistema: v = 0,0001T" (linha verde continua), v = 0,01
(linha azul pontilhada) e v = 0,1T" (linha vermelha tracejada).
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E importante frisar que a taxa de descoeréncia determina a escala de tempo de evolugao
do sistema. Em nosso modelo, a taxa de descoeréncia v tem um valor muito inferior a taxa
de decaimento I' e isso implica numa escala de tempo de v~ muito superior ao tempo de

relaxacao dado por I'L.

Na figura 2.4 é possivel notar que, para um sistema de atomos em repouso, a dessintonia do
feixe de controle ¢ pode quebrar a simetria do sinal. Em nosso sistema experimental, onde
utilizamos uma amostra de vapor atomico em temperatura ambiente, mesmo mantendo
o feixe de prova dessintonizado (d¢ # 0) com rela¢do aos atomos em repouso, o sinal
vizualizado nao apresenta essa assimetria. Isso serd melhor compreendido no final desse

capitulo, na secao que trata da influéncia do efeito Doppler no sinal de EIT.
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Figura 2.4.: Sinal de absorcao do feixe de prova em funcao da dessintonia Raman, num
sistema em configuracao de EIT, mantendo v = 0,0001T", Q¢ = 0,02I" e Qp = 0,002I", para
o caso em que d¢ # 0 (linha verde continua), comparado com o caso dc = 0 (linha vermelha
pontilhada). (a) 0c = 0,1; (b) d¢ = —0,1T".

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 atomico a partir da interacao dos atomos com um campo elétrico
externo. Esse deslocamento dos niveis de energia, em primeira ordem, é proporcional
a amplitude do campo [17]. Consideramos que o feixe de controle, ressonante com a
transicao |1) <> |3), provoca o deslocamento Stark do nivel excitado |3) e do fundamental
|1). Com isso, passam a existir dois caminhos pelo qual um dtomo 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 sao indistinguiveis e por isso pode ocorrer uma interferéncia

quantica destrutiva, resultando no cancelamento da absorcao do feixe de prova. Para
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intensidades altas, os dois caminhos tornam-se distinguiveis e, apesar de haver absorcao
nula na condicao de ressonancia Raman, o espectro nao caracteriza EIT, mas dois picos de

absor¢ao muito bem definidos, denominados de dubleto de Autler-Townes [15].
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Figura 2.5.: Interpretagao do efeito de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados
vestidos. (a) regime de baixas intensidades, com Q¢ = 0,1T; (b) regime de altas intensidades,
com Q¢ = 1.0I".

2.2. Alargamento por Poténcia

Como mencionado na secao anterior, no regime de baixas intensidades do feixe de controle,
a largura do sinal de EIT é determinada pela taxa de descoeréncia v do sistema. No

entanto, como mostra a figura 2.5, a poténcia do feixe de controle tem influéncia sobre
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a largura do sinal, no regime de altas intensidades. Ou seja, a poténcia 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 frequéncia
de Rabi (|Q¢|?  I¢) do feixe de controle: [Q¢|?* = 0.011'2 (linha verde continua), |Qc|* =
0.11'2 (linha azul pontilhada) e |Q¢|* = 0.3T2 (linha vermelha tracejada).

Para determinar a forma de linha que descreve apenas o pico central do sinal de EIT, no
caso dos atomos em repouso, consideramos a taxa de descoeréncia do sistema muito menor
do que a taxa de decaimento (7 << I') na equagao 2.22. Para o caso em que mantemos o
feixe de controle ressonante com a transigao (dc = 0) e a amplitude de varredura do feixe
de sonda muito menor do que a taxa de decaimento (6 << I'), significando que estamos

sondando apenas o pico central, temos:

2 . 2
iQp Y (7 — ) +id (7 + 19 )

= 2 2 (224)
7T+ 2100 (7+@>+z’5

032

Nessa situacao, identificamos uma expressao para a forma de linha do pico de absorcao do

feixe de prova, dada por:

40
(27-+ )

5+ (’y N %y (2.25)

Sm [o32]
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Com base nessa expressao, vemos que o sinal de EIT é descrito por uma Lorenztiana.
Portanto, a largura do sinal é dada pela largura total a meia altura (FWHM, Full Width

at Half Mazimum) da curva Lorenziana.

4100
o

Ou seja, hd uma dependéncia linear da largura do sinal de EIT com a intensidade do feixe

de controle, semelhante ao sistema de dois niveis.

AEIT X ‘EOC|2 X [C- (227)

2.3. Alargamento por Tempo de Transito

Frequentemente, em experimentos de espectroscopia a laser, o tempo de interagao dos
atomos com o campo de radiagao é muito pequeno em comparagao com outros tempos de
decaimento da excitacao. Em experimentos realizados com vapores atomicos a temperatura
ambiente, onde o movimento dos atomos ¢é realizado de forma balistica, mesmo no regime
de baixas intensidades a principal contribuicao para a taxa de descoeréncia v vem da taxa
de perda de atomos da regiao de interacao, decorrente do tempo de transito dos atomos

na frente dos feixes [19].

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

representagao [19]:

2

E(rt) = Eye™ w2 cos wyt. (2.28)

O tempo de transito é definido por T; = 2w /v, sendo v a velocidade dos atomos transver-
salmente a direcao dos feixes e 2w o diametro do feixe gaussiano. Podemos encontrar a

representacao espectral efetiva para o campo visto pelos atomos através de uma transfor-
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mada de Fourier, que considera o tempo maximo 7T} para a variacao temporal do campo

elétrico

B(rw) = \/% /O CE(rt)e . (2.29)

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

I(w)  |E(rw)|?, encontramos

2w2

I(w) = Tpem @ 052, (2.30)

Ou seja, o atomo enxerga o campo com uma modulacao gaussiana de intensidade no
tempo. Nesse caso, a largura total a meia altura do espectro de intensidade (27y4) é o

que determina a limitagao por tempo de transito:

v
= —+/2In(2). 2.31
Vit 0 n( ) ( 3 )

Portanto, na equacao 2.26, valida para o caso dos atomos com velocidade nula na direcao
de propagagao dos feixes, a contribuicao do tempo de transito para o alargamento da linha

espectral pode ser inserida no termo ~, da seguinte forma

27 = Y + Yt (2.32)

sendo 7, a largura do sinal vinda de outras contribuicoes.

Substituindo a expressao 2.32 na equagao 2.26, identificamos uma dependéncia linear da

largura de EIT com o inverso do diametro do feixe.

419c|?

r

Apir = n + —1/2In(2) + (2.33)
Tw
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A distribuicao de velocidades de um gas de particulas nao interagentes é descrita pela
fungao distribuigao de Maxwell-Boltzmann e se aplica ao nosso sistema. A funcao de

distribuicao de Maxwell-Boltzmann em uma dimensao é dada por

flvi) =4/ szZbTe_;;Z%’ (2.34)

onde 7 indica a direcao de propagacao dos atomos, k; é a constante de Boltzmann, m ¢é a

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

dos atomos pode ser calculada a partir de

(vi) = /0°° v; f(vi)dv; = 8ka, (2.35)

w™m

sendo essa a velocidade v utilizada na equacao 2.33.

2.4. Efeito Doppler

Até agora consideramos a situagao em que os atomos estao em repouso na direcao de
propagacao dos feixes, ou seja, todos eles contribuem de forma idéntica para o sinal de EIT.
No entanto, nosso experimento é realizado num vapor atomico a temperatura ambiente,
por isso devemos levar em conta o movimento dos atomos em todas as diregoes. Neste caso,
vamos considerar o efeito Doppler decorrente dos atomos que se movem com velocidade v.

As dessintonias nesse caso podem entao ser escritas como:

50 — 50 + EC . 17, (236&)
5p — Op +kp- T, (2.36b)
58+ (EP - /%’C) 7. (2.36¢)
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—

Para o caso em que os feixes de controle e de prova sao copropagantes, o termo (E p — ]gc> -,
denominado de deslocamento Doppler residual, torna-se desprezivel, ja que temos a situ-
acao em que kp ~ kc = k. No entanto, este termo pode se tornar significante quando
introduzirmos um angulo entre os feixes de controle e de prova (ver capitulo 4). Teremos,

portanto, no caso sem angulo entre os feixes:

(50 — 50 + ]{JUZ s (237&)
Sp — Op + kv, | (2.37h)
§— 6, (2.37¢)

sendo z o eixo de propagacao dos feixes. Aplicando as expressoes 2.37a e 2.37¢ na equacao

2.22, podemos escrever a coeréncia como funcao da velocidade dos atomos.

032 — 032(0,0;) (2.38)

Utilizamos dc = 0, pois estamos considerando o feixe de controle ressonante com a
transicao, com relagao aos atomos parados, enquanto varremos a frequéncia do feixe de
prova em torno da ressonancia. Realizamos a integracao de velocidades em uma dimensao,

considerando apenas as componentes de v na direcao de propagacao dos feixes.

(7:[;;](5) = /°° f(v2)os2 (6,0) dv., (2.39)

sendo f(v,) a fungao distribuicao de Maxwell-Boltzmann, definida na equagao 2.34.

Devido a complexidade da expressao, obtivemos resultados numéricos. Construimos uma
rotina de integracao em “C” usando um algoritmo para o método dos trapézios (ver apéndice
A). Na figura 2.7 mostramos algumas curvas integradas em velocidade. Para o valor de

Qc = 0,1 vemos um sinal de EIT bem mais estreito do que no caso dos atomos em
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repouso. Ao aumentar a frequéncia de Rabi para 2c = 1,0I" observamos uma ressonancia
ainda muito estreita, diferentemente do caso dos atomos parados, onde temos o dubleto de

Autler-Townes.
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Figura 2.7.: Sinal de absorcao do feixe de prova em funcéo da dessintonia Raman, num
sistema em configuragao de EIT, mantendo Q2p = 0,0001I", 6 = 0 e v = 0,001I", para os
casos em que (a) e (¢) Q¢ = 0,1T'; (b) e (d) Q¢ = 1,0I". Comparagao entre um sistema com
atomos parados (linha azul) e um com atomos em movimento, distribuidos em um perfil
Doppler (linha vermelha). Os gréficos (c) e (d) representam um zoom das curvas integradas
em velocidade, mostradas nos gréficos (a) e (b), respectivamente.

O espectro de absorcao se alarga devido ao efeito Doppler, mas o sinal de EIT se estreita
bastante. Para compreender esse estreitamento, vamos esbocar as ressonancias para grupos
distintos de velocidades, isto é, para valores distintos de k-@. A dessintonia do feixe
de controle d¢ vai nos especificar os grupos de velocidades que estamos sondando (ver
eq. 2.37a). Portanto, por simplificacdo, vamos considerar que, no referencial dos dtomos
parados, o feixe estd em ressonancia com a transigao (0c = 0). A figura 2.8 mostra uma

sequencia de graficos para 15 grupos distintos de velocidades.
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Figura 2.8.: Espectro do sinal de EIT em funcao da dessintonia Raman, para diferentes
grupos de velocidade, considerando os dtomos com velocidades copropagantes (linha verde
continua) e contrapropagantes (linha azul tracejada) aos feixes. Mantendo v = 0,0001T,

—

Qc = 3,0L, Qp = 03T e 6c = 0. (a)k-¥ = 0; (b) k-7 = 1,0T; (c)k-7 = 2,0; (d)
k-T=4,0T; (e) k-7 =6,0I; (f) k-7 =8,0T; (g) k-7 =100 ¢ (h) k-7 = 12,0T.

Nesses graficos é possivel identificar um pico estreito préximo da ressonéancia (6 = 0) e
outro pico mais largo um pouco mais distante da ressonancia. 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 dtomos distribuidos
num perfil Doppler (fig. 2.7), pode ser explicado como sendo fruto da convolugao entre as
curvas de absorgao referentes a cada grupo distinto de velocidade, ou seja, uma espécie de
integral de superposigao [20]. A figura 2.9 mostra uma superposigao dessas contribuigoes

dos grupos de velocidades, para cinco grupos distintos.
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Figura 2.9.: Espectros do sinal de EIT em funcao da dessintonia Raman, para diferentes
grupos de velocidade. Mantendo v = 0,001, Q¢ = 0,02I", Qp = 0,002I" e o = 0. k-7=0
(linha verde continua); k-o=1,0T (linha azul continua); k-7=—1,0T (linha azul tracejada);
k-7 =20r (linha vermelha continua); k- & = —2,0I (linha vermelha tracejada).

A partir dos resultados obtidos com a integracao numérica (eq. 2.39), podemos analisar
a dependéncia da largura do sinal de EIT com a frequéncia de Rabi do feixe de controle
(Q¢). Os resultados numéricos sdo apresentados na figura 2.10. Podemos dividir o gréfico
em duas regioes diferentes. Para \Qc\z >> ~I" a curva tem um comportamento linear com
a intensidade do feixe de controle (I¢ o |Qc|?). Essa é a regifio que nos interessa para a
modelagem do experimento. Para |QC|2 << ~I" observamos um comportamento nao linear
da largura com a intensidade, cuja discussao analitica pode ser encontrada nas referéncias

21] e [22].

Considerando um feixe com perfil gaussiano, no regime de baixas intensidades apenas os
atomos com velocidades préoximas de zero na direcao de propagacao do feixe participam
do processo de ressonancia de EIT. Portanto, nessa regiao o efeito deveria se aproximar da
descricao feita para os atomos parados. Isso justifica a mudanca brusca na derivada da

curva com relacao a regiao de altas intensidades.

Se aproximarmos a regiao de |QC|2 << ~I" no gréfico 2.10 por uma reta, encontramos uma
taxa de variagao da largura do sinal de EIT em torno de (0,113 £ 0,002)I'"!. Esse valor

ainda é muito inferior ao valor previsto pela equacao 2.26, valida para o caso dos atomos
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Figura 2.10.: Gréfico da largura do sinal de EIT em funcao do médulo quadrado da
frequéncia de Rabi do feixe de controle, para atomos distribuidos em um perfil Doppler.
Resultado obtido através de integracao numérica, mantendo v = 0,001, Qp = 0,0001T" e
o0c = 0.

com velocidade nula na direcao de propagacao dos feixes, que é de 41", mas ja ¢ muito

superior ao valor encontrado para a regiao de |QC|2 >> 4T, que é (1,36 4= 0,04) - 107371,

Ao investigarmos a regiao de baixas intensidades, percebemos que a largura do sinal de
EIT apresenta um comportamento nao linear, com um estreitamente bastante acentuado
quando comparado com a regiao de altas intensidades. Esse comportamento é descrito por
Javan et al [21], num trabalho onde eles apresentam uma expressao analitica para a largura
do sinal de EIT num sistema com alargamento Doppler. Nesse artigo, os autores mostram
que, na regiao de \Qolz << ~I', a largura do sinal é proporcional a raiz quadrada da
intensidade do feixe de controle. Para o grafico 2.10 observamos que Ag;r se aproxima do
valor de v quando |QC|2 — 0. Esse resultado foi observado experimentalmente por Felinto
[10], a0 realizar medidas a partir do espectro de correlagao entre os feixes de controle e
de prova, comparando com os resultados obtidos a partir do espectro de transmissao. O

espectro de correlacao é insensivel a poténcia dos feixes e fornece uma medida direta do
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tempo de coeréncia entre os estados fundamentais. Numa andlise qualitativa simplificada,
podemos esperar que a limitagao da largura do sinal de EIT, na auséncia do alargamento
por poténcia, seja dada pelo termo de descoeréncia v, sendo essa a largura minima obtida

para o sinal.

Podemos analisar também o comportamento do sinal de EIT na regiao acessada experi-
mentalmente (|Q¢|” >> 7T") com a variacdo dos valores atribuidos & taxa de descoeréncia
~v. A figura 2.11 mostra trés curvas para diferentes valores de ~. E possivel observar que a
inclinagao da curva se mantém para os trés valores de v que utilizamos. Extrapolando as
curvas para |QC]2 — 0 encontramos um valor da ordem de 2+ para a largura do sinal de EIT.
Com base nos ajustes lineares das curvas mostradas no gréafico 2.11, encontramos uma taxa
de variacao média da largura do sinal de EIT com |Q¢|? torno de (1,44 & 0,04) - 10730,

independente de .

(unidades de 107 T

EIT

A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Q" (unidades de I")

Figura 2.11.: Gréfico da largura do sinal de EIT em funcao do médulo quadrado da
frequéncia de Rabi do feixe de controle, para dtomos distribuidos em um perfil Doppler na
regiao de \Q(;\? >> vI'. Resultados obtidos através de integracao numérica, para v = 0,001
(pontos verdes), v = 0,002I" (pontos vermelhos) e v = 0,003I" (pontos azuis). Mantendo
Qp = 0,01 e §c = 0. As linhas continuas representam ajustes lineares dos pontos obtidos.
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A figura 2.11 é capaz de nos mostrar apenas uma analise qualitativa da dependéncia
do sinal de EIT com a taxa de descoeréncia. Também é possivel investigar a relacao
quantitativa entre Agrr e v. A figura 2.12 mostra um grafico da largura do sinal de EIT
em funcao da taxa de descoeréncia, construido com os dados das trés curvas acima, para

trés diferentes valores de |Q¢|”.
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Figura 2.12.: Grafico da largura do sinal de EIT em fungao da taxa de descoeréncia ~,
para atomos distribuidos em um perfil Doppler na regiao de |QC|2 >> ~I'. Resultado
obtido através de integracio numérica. Para valores de |Qc|* = 0,5I'% (pontos verdes),
|Qc|* = 1,5I'2 (pontos vermelhos) e [Q¢|? = 2,512 (pontos azuis). Mantendo Qp = 0,011 e
dc = 0. As linhas continuas representam ajustes lineares dos pontos obtidos.

Uma média entre os parametros dos ajustes lineares das curvas nos leva a uma variacao de
2,00+ 0,02 na largura do sinal de EIT em funcgao da taxa de descoeréncia, que é exatamente
o deslocamento que observamos no grafico 2.11 para cada valor de . Portanto, conforme
previsto pela teoria formulada nas secoes anteriores, ha também uma dependéncia linear

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



Espectroscopia de EIT: Experimentos

com Feixes Copropagantes

Este capitulo se destina a apresentacao dos métodos experimentais utilizados para a
observacao do sinal de EIT. Iniciaremos o capitulo apresentando a estrutura fina e hiperfina
do atomo de césio. Posteriormente iremos explicar, de maneira simples, o processo de
preparacao do sistema na configuracao A e os elementos essenciais do aparato experimental,
com énfase na descricao dos experimentos auxiliares e dos componentes responsaveis pelo
controle da frequéncia dos feixes. Em seguida descreveremos o sistema de detecao, que
envolve o controle das polarizagoes e a filtragem dos sinais adquiridos. Apresentaremos
também os softwares construidos para o controle de equipamentos, aquisicao 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 Atomica do Césio

O elemento quimico utilizado em nossos experimentos foi o césio. Este é um elemento
utilizado em larga escala nos experimentos de fisica atomica e molecular, sobretudo por se
tratar de um atomo hidrogendide, o que torna muito mais simples a criacao de modelos que
explicam os efeitos fisicos observados. O 33C's é o tinico isétopo estavel desse elemento,
com b5 elétrons e apenas um em sua camada mais externa. De acordo com a regra de

Pauli, o 133C's possui a seguinte distribuicao eletronica:

15% 25% 2p°® 3s% 3p° 4s* 3d™° 4p° 552 4d"° 5p° 65
~~
elétron opticamente ativo

No capitulo 2 consideramos o hamiltoniano de interacao do sistema atomo-campo de
maneira simplificada, de forma a reduzir o problema a um sistema de trés niveis do tipo
A. No entanto, o nosso sistema experimental real é composto de vérios niveis de energia.
As interagoes envolvendo os graus de liberdade associados ao spin do elétron e do préton
removem as degenerescéncias desses niveis. A seguir vamos apresentar a estrutura fina e
hiperfina do 133C's, que surgem a partir dessas interacoes. Posteriormente discutiremos
como preparar o sistema numa configuracao que pode ser bem aproximada por um sistema

tipo A.

3.1.1. Estrutura Fina

A estrutura fina do atomo esta associda a um acoplamento conhecido como acoplamento
spin-orbita. Isto é, a interagao entre o momento magnético do elétron, proporcional ao

—

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

proporcional ao momento angular do 4tomo (L), produz um termo de interagao da forma

Hps o< 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 observaveis que comutam {j 2 J., I:Q, S 21, 0 hamiltoniano de interagao pode

ser escrito de forma diagonal na base comum a esses observaveis. Os autovalores de J, L, S
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e J, sdo dados respectivamente por fin/J(J + 1), in/L(L 4 1), h\/S(S + 1) e him;. Pelas
regras de adicdo de momento angular, os valores de J estao restritos a |[L — S| < J < L+ S.
Dessa forma, para o estado fundamental do atomo 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 transicao
entre os niveis L =0 — L = 1 é conhecida como linha D e possui duas componentes, a
linha Dy (62515 — 6°Py)2) e a linha Dy (62515 — 6°Pj/2). A transi¢ao de interesse em

nossos estudos € a linha Dy, com comprimento de onda em torno de 852nm.

3.1.2. Estrutura Hiperfina

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

do elétron (J) e o momento angular total do niicleo (I). Essa interacao adiciona um termo

da forma H JI X J - I ao hamiltoniano total do sistema.

O momento angular total do dtomo agora é dado por F' = J + I. De forma similar ao que
fizemos para a construcao da estrutura fina do atomo, podemos escolher a base comum aos

observaveis {F?, F,, J2, I?} e escrever o hamiltoniano de forma diagonal nessa base. Os

autovalores de 1::, lge F, sao dados por h\/F(F +1), h\/I(I + 1) e hinp, respectivamente.
Pelas regras de adicao de momento angular, encontramos os valores para F' restritos a
|J —I| < F < J+ 1. Para a linha Dy do c¢ésio temos como estado fundamental os valores
de J=1/2e I ="7/2, 0 que nos leva a F =3 e F = 4. De forma similar, para o estado

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

As energias associadas aos niveis da estrutura fina e hiperfina do césio podem ser encontra-
das resolvendo o hamiltoniano total do sistema. Na figura 3.1 estao representados os niveis

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

3.2. Preparacao do Sistema

Para o experimento apresentado nesta dissertacao trabalhamos com uma amostra de
atomos de césio em temperatura ambiente, sondando apenas dtomos no estado hiperfino

fundamental F' = 3. Para isso utilizamos dois feixes de laser com a mesma frequéncia, mas
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Figura 3.1.: Diagrama de niveis de energia da linha Ds do atomo de césio.

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

para a preparacao do sistema experimental.

3.2.1. Obten¢ao da Amostra na Configuragcao “Lambda” (A)

Conforme foi explicado no capitulo 2, o sistema mais simples onde pode ser observado
o efeito de EIT é a configuracao do tipo A, onde ha dois niveis fundamentais e um
nivel excitado. Para alcangar essa configuragao utilizamos a transi¢do F' =3 <> F' =

pertencente a linha Dy do Césio.

Cada subnivel Zeeman tem degenerescéncia 2F + 1, isso nos leva a ter um total de 7
niveis fundamentais e 5 niveis exitados. Se ajustarmos as polarizacoes dos feixes de forma
adequada (com polarizagdes circulares opostas), podemos criar uma sequéncia de sistemas
do tipo A, conforme ilustrado na figura 3.2. A escolha das polarizacoes é feita de tal
forma a garantir um acoplamento do tipo A conforme explicado no capitulo 2. O feixe

de controle (£2¢) é sempre muito mais intenso do que o feixe de prova (Q2p), por isso, o
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bombeio causado pelo feixe intenso obriga os a&tomos a se concentrarem na extremidade
direita do sistema representado na figura 3.2 e isso nos possibilita considerar, para efeito

de andlise, o problema como sendo um tnico sistema de trés niveis [24] [25].

m, =-2 m,, = -1 m, =0 m, =1 m, =2 Fr=2
— F =3
m, = -3 m, = -2 m, = -1 m, =0 m, =1 m, =2 m, =3
Figura 3.2.: Sequéncia de sistemas de trés niveis na configuracdo A para a transigao
F = 3 + F' = 2 da linha D, do césio, utilizando feixes com polarizacoes circulares ot e 0.

Com a escolha dessa transicao, além de conseguirmos alcancar uma configuracao que
apresenta o efeito de EIT, também eliminamos a necessidade de um laser de rebombeio,
pois se trata de uma transicao ciclica e, uma vez que o atomo chega ao nivel excitado
F' =2, ele 86 poderd decair para o nivel F' = 3. Isso se deve ao fato de que, por regra

de selecao de dipolo elétrico, s6 é permitido haver transicoes que satisfacam a condicao

AF=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 transmissao do feixe de prova na configuracao de EIT. Utilizamos um
laser de diodo comercial da Toptica, com cavidade externa, modelo DL 100, operando na
regiao de 852nm. Os controles de corrente, temperatura e cavidade externa sao realizados
através de circuitos modulares préprios da Toptica, modelos DCC 110, DTC 110 e SC 110,
respectivamente. O travamento da frequéncia também é realizado através de um desses

modulos, modelo LIR 110.

Utilizamos um tnico laser para gerar os feixes usados no experimento. Ao sair do laser, o
feixe passa por um isolador éptico (ISO) e incide sobre um divisor de feixes polarizador
(PBS1, Polarizing Beam Splitter). Ajustamos a polarizagao do feixe com uma placa de
meia onda (A/2) localizada antes do PBS1. A maior parcela da poténcia total do feixe

é transmitida (polarizacao vertical) e segue para o experimento de EIT. Uma pequena
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Figura 3.3.: Diagrama simplificado do aparato experimental utilizado para medidas do
espectro de transmissao num sistema de EIT com feixes copropagantes.

fracao é refletida (polarizagao horizontal) e guiada para um experimento secundério, tendo
por objetivo realizar espectroscopia de absorgao saturada (ver préxima segao), cujo sinal

serve para o travamento do laser numa determinada frequéncia.

O feixe transmitido é dividido em outros dois ao passar pelo PBS2, suas intensidades
relativas sendo controladas por uma A/2 colocada antes do cubo, a fim de manter a
intensidade do feixe de controle (2¢) muito maior do que a do feixe de prova (Q2p). O feixe
de controle passa por um modulador acusto-6ptico (MAO1) e tem sua frequéncia deslocada
em -200MHz. O feixe de prova passa por outro modulador acusto-6ptico (MAO2), numa
configuragao de dupla passagem, e tem sua frequéncia deslocada de -100MHz a cada
passagem, resultando num deslocamento total de 200MHz negativos. A placa de quarto de
onda (A/4) localizada apés o MAO2 tem a funcdo de girar de 90° a polarizacao do feixe
de prova, para que ele seja transmitido no PBS2 apds a dupla passagem. A \/2 localizada
antes do PBS3 tém a funcao de girar a polarizacao do feixe de controle, controlando assim
a parcela do feixe que serd transmitida e seguird para o acoplador em fibra (FC 1A, Fiber
Coupler). A \/2 localizada antes do PBS4 tem a fungao de ajustar a polarizagao 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 tém polarizacoes lineares bem definidas e ortogonais entre
si. Os dois feixes sao acoplados numa mesma fibra éptica monomodo a fim de garantir
um modo gaussiano puro, um alinhamento perfeito e o mesmo diametro para ambos os
feixes. Na saida da fibra colocamos em sequéncia duas A/4. A primeira serve para corrigir
a distorcao na polarizacao dos feixes, causada pela fibra monomodo, transformando-as
novamente em lineares e ortogonais entre si, a segunda serve para tornar as polarizagoes
circulares, 61 e 6. Os feixes atravessam a célula de césio e em seguida passam por outra
A/4, que tem a fungao de retornar as polarizagdes lineares. Por fim passam por uma \/2,
que serve para alinhar as polarizagoes com os eixos do PBS5, onde os feixes sao novamente

separados. Apenas o feixe de prova é detetado.

Como fazemos uso da degenerescéncia Zeeman em nosso sistema, é necessario que a célula
de prova esteja blindada magneticamente, a fim de evitar o desdobramento das linhas de
transicao devido a atuacao de campos magnéticos expurios, para isso a célula é colocada

dentro de uma camara de trés camadas feita de um material chamado de p-metal.

Esse aparato experimental foi utilizado para as medidas com feixes copropagantes. Para
as medidas que envolvem a dependéncia angular do sinal de EIT foram realizadas algumas

modificacoes no aparato. Essa parte do experimento sera discutida no capitulo 4.

3.2.3. Monitoramento, Travamento e Varredura da Frequéncia dos

Feixes

Nosso experimento exige a sintonizagao do laser numa frequéncia bem definida e o controle
individual da frequéncia dos feixes. Como dito nas segoes anteriores, estamos interessados
na transicao F' = 3 <» I’ = 2 da linha D, do césio, e serd necessario manter a frequéncia
dos feixes em torno dessa ressonancia. Montamos um experimento de absorcao saturada
e obtivemos espectros da linha Dy do césio, a fim de utilizar o sinal obtido através
dessa técnica para identificar as transicoes hiperfinas e travar o laser numa determinada
frequéncia. Para o controle individual da frequéncia dos feixes, utilizamos os moduladores

acusto-opticos.
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Experimento de Absorcao Saturada

O experimento de espectroscopia de absor¢ao saturada baseia-se numa técnica simples de
obtenc¢ao de espectros atomicos 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 frequéncia sobre uma amostra de vapor atomico. Um dos feixes (feixe de bombeio -
Qp) deve ser bem mais intenso que o outro (feixe de sonda - €2g), conforme ilustra a figura

3.4.

/ //.j Qs

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

Como os atomos dentro da célula encontram-se em forma de vapor e obedecem a distribuicao
de velocidades de Maxwell Boltzmman, cada grupo de velocidades enxerga os feixes com
um acréscimo ou decréscimo em sua frequéncia, provocado pelo deslocamento Doppler.

Portanto, a frequéncia do laser no referencial do atomo com velocidade v, = u sera

v = u0(113>, (3.1)

sendo z o eixo de propagacao dos feixes, v a frequéncia do laser no referencial do laboratoério
e ¢ a velocidade da luz. Nesse caso, a soma refere-se aos atomos que se propagam no
sentido oposto a propagacao do feixe e a subtracao aos atomos que se deslocam no mesmo

sentido do feixe.

Se sintonizarmos o laser numa frequéncia ressonante com uma transicao atomica, os
atomos vao interagir simultaneamente com os dois feixes apenas quando v, = 0. Nesse
caso, o feixe de bombeio satura a transicao, ou seja, excita a maioria dos atomos de forma
que o feixe de sonda é pouco absorvido e isso se traduz num pico no sinal de transmissao
detetado na saida da célula. O espectro obtido corresponde a um perfil de absorcao largo

(perfil Doppler) com alguns picos associados as transi¢oes atomicas. No entanto, quando
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analisamos os espectros obtidos a partir dessa técnica observamos outros picos que nao
correspondem a nenhuma linha de transicao. Esses picos sao conhecidos como ressonancias
de Cross Over e sao gerados pelos atomos com velocidades para as quais o feixe de bombeio
esta ressonante com uma transicao e o feixe de sonda com outra. Essa configuracao é
atingida com o laser sintonizado exatamente no meio do caminho entre duas transigoes

atomicas.

O esquema experimental especifico utilizado nessa etapa pode ser observado na figura 3.5.
Como os dois feixes sao produzidos num mesmo laser, garantimos que as frequéncias sao
idénticas. O feixe de entrada é dividido em outros dois ao incidir numa placa divisora de
feixe (BS1), sendo o feixe de bombeio (Q25) transmitido e o feixe de sonda (€2g) refletido,
com valores de cerca de 90% e 10% da poténcia total incidente, respectivamente. O BS2
¢ um divisor de feixes 50/50. O feixe fraco é capturado por um fotodetetor (PD) apds

atravessar o BS2.

Célula de Césio

Laser de Diodo

M2 PBSI1

Figura 3.5.: Diagrama simplificado do aparato experimental utilizado para o experimento
de absorc¢ao saturada.

Varrendo a frequéncia do laser é possivel construir um espectro de absor¢ao do feixe de
sonda, conforme mostrado na figura 3.6, onde identificamos as varias transi¢oes hiperfinas
da linha D, do césio. Esse sinal alimenta um circuito usado para travar a frequéncia do

laser.
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Figura 3.6.: Espectro de absorcao saturada da linha Dy 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 as ressonancias de Cross Over localizadas entre os niveis excitados F'=j
e F'=k.

Travamento da Frequéncia do Laser

A figura 3.7 mostra um diagrama representando o sistema de travamento da frequéncia do
laser. Utilizamos um modulo comercial de lock-in da Toptica, modelo LIR 110, para travar
o laser na frequéncia referente ao Cross Ouver 2/4, cerca de 180MHz acima da transigao
F =3« F'=2. Mantendo a chave do circuito de lock-in na posicao OFF, ajustamos
a temperatura, a corrente e a varredura da grade externa do laser, até encontrarmos
o sinal de absorcao saturada, conforme mostrado na tela do osciloscépio da figura 3.7
(sinal verde). O circuito de lock-in é alimentado por esse sinal e, através de uma pequena
modulagao, gera um sinal de erro (sinal vermelho), equivalente a derivada do sinal de
absor¢ao saturada. Ajustamos a frequéncia do laser para varrer apenas em cima do pico
de absorcao que nos interessa, desligamos a varredura e deslocamos a chave do circuito
de lock-in para a posicao ON. Esse sinal de erro gerado é usado como feedback para os

controles do laser, forcando-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
frequéncia do laser.

Embora estejamos travando a frequéncia do laser no Cross Over 2/4, estamos interessados
em trabalhar com os feixes sintonizados préximo da frequéncia de transicao F' = 3 <> F' = 2.
Para alcancar essa frequéncia utilizamos dois moduladores acusto-6pticos. Os moduladores
deslocam as frequéncias dos feixes em 200MHz negativos, que ainda é cerca de 20MHz
abaixo da frequéncia da transicao F' =3 <+ [’ =2. No entanto, como tratamos com
atomos em temperatura ambiente, havera um grupo de atomos com velocidade tal que

enxergard os feixes ressonantes com essa transicao.

Moduladores Acusto-épticos

Os moduladores acusto-6pticos sao utilizados em nosso experimento para controlar a
frequéncia e a amplitude dos feixes. Um feixe, ao atravessar o cristal de um modulador
acusto-6ptico, sofre difracao de Bragg. Essa difragao é causada pela passagem de uma onda
acustica no cristal, em uma direcao quase perpendicular a propagacao do feixe, conforme
ilustrado na figura 3.8. Os maximos dessa onda actstica servem como pontos de uma rede
de difracao. Dessa forma, é possivel deslocar a frequéncia do feixe variando a frequéncia
da onda acustica 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 modulacao de amplitude (AM) e de frequéncia (FM).

Feixe Incidente ordem +1 ordem 0

ordem 0 Feixe Incidente ordem -1
| - -
Onda Acustica Onda Acustica
Estacionéria Estacionéria
RF RF
(a) deslocamento positivo (b) deslocamento negativo

Figura 3.8.: Esquema de funcionamento do modulador acusto-6ptico para a obtencao de
um deslocamento (a) positivo ou (b) negativo na frequéncia do feixe incidente.

O circuito que alimenta o MAO1 da figura 3.3 é modulado apenas em amplitude. Essa
modulagao é realizada por um gerador de fungoes bastante estavel da Agilent, modelo
33521A, através de um sinal TTL com frequéncia na ordem de kHz, a fim de chavear o
sinal do feixe de controle. Esse chaveamento é necessario para a referéncia de um circuito
de lock-in que realiza a filtragem do sinal detetado. Além do chaveamento, esse modulador
é responsavel também por deslocar a frequéncia do feixe de controle, mantendo-a em torno

de 20MHz abaixo da transicao F' = 3 <> F’ = 2, como explicado anteriormente.

O circuito que alimenta o MAO2 da figura 3.3 é modulado apenas em frequéncia. Essa
modulacao é realizada por um gerador de funcoes interno a um osciloscépio da Agilent,
modelo DSO-X 2002A, através de uma varredura lenta comandada por um software de
controle acoplado ao nosso sistema de aquisicao. Esse modulador é responsavel por deslocar
a frequéncia do feixe de prova até cerca de 20MHz abaixo da frequéncia da transicao
F =3 < F' = 2 e realizar a varredura em torno dessa frequéncia. Na figura 3.9 mostramos

a frequéncia da RF gerada em fungao da tensao aplicada no circuito de controle do MAO2.
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Figura 3.9.: Graifico da frequéncia de RF em funcao da tensao aplicada no circuito de
controle do modulador acusto éptico. O coeficiente do ajuste linear nos da uma relagao de
(9,00 + 0,04)MHz/V.

3.2.4. Detecao do Sinal

No decorrer das medidas experimentais nos deparamos com sinais de intensidades muito
baixas e sensiveis a ruidos, o que nos levou a implementar um sistema de filtragem do
sinal. Alguns ruidos indesejaveis identificados no sinal detetado comprometiam a analise
dos dados adquiridos. O alinhamento perfeito conseguido através do acoplamento de
ambos os feixes numa mesma fibra foi um dos fatores que introduzia ruido, uma vez que
era necessario um controle muito fino da polarizacao dos feixes para conseguir separa-los
completamente antes do fotodetetor. O proprio sistema atomico modificava a polarizagao
dos feixes e esse efeito era melhor verificado & medida que aumentavamos a poténcia do
feixe de controle. Como consequéncia desses fatores, havia um vazamento consideravel do
feixe de controle no fotodetetor, onde queriamos capturar apenas o feixe de prova. Com a
frequéncia do feixe de prova variando, o sinal visto no osciloscépio era acrescentado de um
batimento, devido ao vazamento do outro feixe. As A/4 e A\/2 localizadas ap6s a célula de
césio, na figura 3.3, eram responsaveis pelo ajuste das polarizacoes. No entanto, mesmo

com montagens sensiveis a ajustes finos, nao conseguiamos zerar o batimento identificado.
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Além do batimento, também identificamos ruidos eletronicos introduzidos pelos equipa-
mentos utilizados para a detegao do sinal e um offset causado pela presenca de partes dos
feixes de controle e de prova que nao interagiam simultaneamente com o sistema atomico.
Uma solucao para eliminar esses ruidos e o offset foi a filtragem do sinal por um circuito de
lock-in. A figura 3.10 mostra o diagrama do sistema de detecao montado para a aquisicao
do sinal. Ao passar pela célula de césio, os feixes atravessam a A/4 e a A/2, onde tém suas
polarizagoes ajustadas de modo a atenuar a transmissao do feixe de controle no PBS5. O
sinal é capturado pelo fotodetetor e enviado para o circuito lock-in.

Controle
Osciloscopio I 2 Computador

Amplificador Lock-in /[ N

Input Reference (IN) Output L

@\ @ i & Sistema
\ / de Controle

] e Aquisicao

B

Gerador Output
de Funcgoes

WaveGen CHI1

- |

Aquisi¢do
AM AM
—© Controle © Controle
v (MAO1) v (MAO2)
p-metal
PBS5 M2 WA M4 M4

Figura 3.10.: Diagrama do sistema utilizado para detecao, filtragem e aquisicao do sinal
de EIT.

O sinal de referéncia utilizado no lock-in é o mesmo que modula a amplitude da RF do
MAOL1, responsavel por chavear o feixe de controle. Com a intensidade do feixe de controle
modulada, sé nos interessa detetar a componente do feixe de prova que estd modulada na
mesma frequéncia do feixe de controle, o que corresponde a contribuicao simultanea dos

dois feixes para o sinal de EIT. O circuito de lock-in realiza a integracao sobre o sinal de
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entrada na mesma frequéncia da referéncia e transforma os sinais modulados com outras
frequéncias numa flutuacao AC, que é separada do sinal de interesse através de um filtro
passa baixa. Dessa forma, o sinal na saida do lock-in é proporcional ao acoplamento entre
os dois feixes e qualquer componente que nao esteja sincronizada com a referéncia, tais
como ruidos e offsets, é descartada nesse processo de filtragem. Este sinal é enviado para

o osciloscopio e, em seguida, capturado pelo programa de aquisicao.

3.2.5. Software de Controle, Aquisicao e Tratamento de Dados

Utilizamos um osciloscépio da Agilent, modelo DSO-X 2002A, para a aquisi¢ao do sinal na
saida do lock-in. A varredura da frequéncia do feixe de prova foi realizada através do gerador
de fungoes interno do mesmo osciloscopio. O controle dos parametros do osciloscopio e do
gerador de funcoes foi feito a partir de um programa contruido em ambiente LabVIEW,
da National Instruments, montado com a ajuda do pés-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 apéndice B).

O controle da frequéncia do feixe de prova é feito pela injecao de um sinal de tensao DC
no circuito de controle do MAO2. O programa envia um comando para o gerador de
funcgoes interno do osciloscépio gerar o sinal DC, o sinal é incrementado a cada intervalo
de tempo previamente definido no programa. Cada valor de tensao corresponde a um
valor de deslocamento na frequéncia do feixe de prova, conforme mostrado na figura
3.9. A calibracao do MAO2 é usada para a conversao de unidades do sinal adquirido no

osciloscépio.

Simultaneamente, o programa recebe os dados do osciloscopio que captura o sinal de EIT
apoés 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 esta associado a um valor de tensao enviado ao
circuito de controle do MAQO2, e é obtido pela média temporal do sinal que chega ao
osciloscopio, a quantidade de médias e o tempo de integracao 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 aquisicao de dados.

O tempo de integracao equivale ao intervalo de tempo definido para cada incremento
realizado no sinal DC enviado ao circuito de controle do MAO2. Mantemos o tempo
de integragao do programa sempre igual ou superior ao tempo de integracao do lock-in

utilizado na filtragem do sinal.

O osciloscépio dispoe de dois canais de aquisicao. Num dos canais é adquirido o sinal de
tensao DC produzido pelo gerador de fungoes interno e no outro o sinal de EIT na saida do
lock-in. Depois de adquirida a curva completa, o programa efetua uma série de comandos
para o tratamento inicial dos dados, tais como conversao de unidades, transformacao dos
eixos, subtracao de offset e normalizacao da curva. Tanto os dados brutos quanto os dados
tratados sao gravados num arquivo de texto. Ao final desse procedimento, o programa
gera um grafico os dados tratados e ajusta por uma curva lorentziana. A partir desse
ajuste é possivel verificar o valor da largura de linha do sinal de EIT imediatamente apds
cada medida, a fim de julgar a qualidade das medidas e dos parametros utilizados. O

procedimento é repetido n vezes (entre 5 e 15) para cada conjunto de parametros.
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De posse das n curvas, um outro programa criado também em ambiente LabVIEW é
responsavel 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 padrao da
média. Cada série de n medidas gera um ponto da curva da dependéncia da largura com
outros parametros. Na figura 3.12 mostramos o painel de controle do programa responsavel

pelas médias,junto com um exemplo de medida.

Directory path

%, C:\Users\user\Desktop\teste\0_35_mm ﬂ % C:\Users\user\Desktop\teste\0_35_mm\09.txt
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Figura 3.12.: Painel de controle e exemplo de medida do programa responsavel pelas
médias das curvas de EIT adquiridas pelo software de aquisigao.

3.3. Resultados Experimentais

Dedicaremos esta secao a apresentagao dos resultados obtidos experimentalmente para o
caso em que mantivemos os feixes copropagantes, fazendo também a comparagao com a

previsao tedrica apresentada no capitulo 2.

Nosso objetivo é estudar os tempos de descoeréncia de um sistema atomico interagindo

com campos de radiacao, através da investigacao das larguras do espectro de absorcao de
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um feixe de laser. No capitulo 2 mostramos algumas curvas do coeficiente de absorcao
atomica para amostras finas num sistema no regime de EIT, que sao obtidas plotando a
parte imagindria da equacao da coeréncia (eq.2.22). Experimentalmente, utilizamos o sinal
de transmissao do feixe de prova para extrair informacoes sobre a absorcao atomica, uma

vez que ha uma relagao direta entre essas duas grandezas.

A forma do sinal obtido com os métodos experimentais descritos nas secoes anteriores esta
mostrada na figura 3.13. A largura do sinal de transmissao varia conforme manipulamos
alguns parametros. Nesta primeira etapa do experimento, investigamos a dependéncia
desse sinal com a intensidade do feixe de controle e com o diametro 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 didmetro ¢ = 4,9mm. Ip = 6,6uW/cm?, Ic = 79,5uW/ecm? e Apir =
(65,1 £0,2)kHz. A linha vermelha continua representa um ajuste tedrico realizado a partir
de uma fungao Lorentziana e a incerteza desta medida refere-se a incerteza do ajuste.
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3.3.1. Dependéncia do sinal de EIT com a intensidade do feixe de

controle

Para as medidas da largura do sinal de EIT em funcao da intensidade do feixe de controle,
utilizamos feixes com cerca de 4,9mm de diametro, saindo de um acoplador em fibra
comercial da Thorlabs, modelo F810APC-842. Utilizamos o método da “lamina de
corte” (knife-edge method) para as medidas de diametro dos feixes. Essas medidas foram
auxiliadas por um programa construido com a ajuda do mestrando Allan Johnes, em
ambiente Labview, para controle, aquisicao e analise dos dados através de um medidor de
poténcia da Thorlabs, modelo PM100D. A poténcia do feixe de prova foi mantida em torno
de 4,7 uW (intensidade de 26,0uW/cm?) e variamos a poténcia do feixe de controle entre
60,0uW e 1,0mW (intensidades entre 0,3mW/cm? e 5,2mW/cm?). Tomamos a precaucao
de manter a poténcia 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.

E importante ressaltar que cada ponto do grafico mostrado na figura 3.14 ¢é resultado da
média calculada entre cinco medidas distintas e consecutivas, realizadas sob as mesmas
condigoes experimentais, conforme ja foi explicado na se¢ao anterior. Esse procedimento
foi aplicado em todos os resultados experimentais apresentados nessa dissertacao, variando

apenas o numero de curvas adquiridas.

No capitulo 2 mostramos que a dependéncia do sinal de EIT com a intensidade do feixe de
T .~ 2 . . . .
controle ¢ linear, na regiao em que |Q¢|” >> ~4I". O ajuste linear dos pontos experimentais
(representado pela curva azul tracejada na figura 3.14) nos fornece os parametros 6timos
da reta. Comparando esses parametros étimos com os parametros do ajuste feito com
dados da integragdo numérica (representado pela curva vermelha continua na figura 3.14),
podemos extrair informagcoes sobre ~ e inferir sobre a relacao entre a intensidade e a
frequéncia de Rabi dos feixes. Resultados similares podem ser observados na referéncia

[28]. Escrevendo a relagdo como fungao de uma intensidade de saturacao temos [23]

oIl _ 1o
rz s’

(3.2)
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Figura 3.14.: Curva experimental que representa a largura do sinal de EIT em funcao da
intensidade do feixe de controle. Mantendo o diamentro dos feixes em ¢ = 4,9mm. Sendo
a poténcia do feixe de prova Pp = 4,7uW (intensidade de 26,0uW/cm?). A curva azul
tracejada representa um ajuste linear sobre os pontos experimentais, que nos fornece uma
inclinacao de (4,8 &+ 0,2)kHz cm?/mW e uma interceptacdo da reta com o eixo vertical
em (45,3 4+ 0,6)kHz. A curva vermelha continua representa o ajuste feito com os dados da
integracio numérica, cujos parametros utilizados foram Is = (0,745 & 0,005)mW /cm? e
v = (23,14 + 0,05)kH z.

onde I é a intensidade do feixe de controle e Ig a intensidade de saturacao do sistema.
Essa instensidade de saturacao é obtida diretamente do experimento, a partir do ajuste
da figura 3.14, feito com os dados da integracao numérica. Do grafico, temos [g =
(0,745 £ 0,005)mW/cm? e v = (23,14 + 0,05)kHz. Para a regiao de intensidades que
sondamos (|Q¢|* >> ~T"), devemos encontrar um valor em torno de 27 para a largura do
sinal de EIT quando a intensidade do feixe de controle vai a zero (ver cap. 2). Esse valor

minimo da largura do sinal corresponde a um tempo de coeréncia de (3,220 4 0,004)us.

O termo que representa a descoeréncia do sistema depende do diametro do feixe, pois ha
um alargamento provocado pelo tempo de transito dos atomos. Por isso, para obtermos
informacoOes mais claras sobre essa descoeréncia, é necesario analisar a curva da largura do

sinal de EIT em func¢ao do diametro do feixe.
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3.3.2. Dependéncia do sinal de EIT com o diametro dos feixes

Para as medidas da largura do sinal de EIT em funcao do diametro dos feixes mantivemos
a intensidade dos feixes de prova e de controle em torno de 22uW/cm? e 326puW/cm?, res-
pectivamente. A intensidade dos feixes foi mantida num valor em que ja nao observavamos
contribuicoes significativas do alargamento por poténcia. Os diversos diametros dos feixes
foram obtidos com a utilizagao de trés diferentes acopladores em fibra e um telescépio
montado com lentes biconvexas. Dos trés acopladores em fibra utilizados, um deles é
comercial (Thorlabs F810APC-842, que nos fornece um feixe com 4,9mm de diametro) e
outros dois de montagem caseira. Dos dois acopladores de montagem caseira, um deles
foi construido com uma lente de 100mm de foco (Thorlabs AC254 - B) e nos fornece um
feixe com 9,8mm de diametro; o outro foi construido com uma lente de 11mm de foco
(Thorlabs C220TME - B) e nos fornece um feixe com 3,1mm de diametro. As lentes dos
acopladores de construgao caseira sao moveis, permitindo que a focalizacao do feixe seja
ajustada manualmente. Isso nos possibilita alcancar uma boa colimacao para o feixe, em
um nivel maior do que pode ser conseguido com o acoplador comercial. Os demais valores
de diametro foram alcancados com a utilizacao de um telescépio construido 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 grafico 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 aquisi¢ao desses dados permitiu uma quantidade maior de
curvas adquiridas para cada ponto do grafico. O grafico mostra a dependéncia da largura
do sinal de EIT com o diametro dos feixes e o inset mostra a dependéncia com o inverso

do diametro, construido com os mesmos pontos experimentais do grafico.

No capitulo 2, mostramos que a largura do sinal de EIT varia linearmente com o inverso do
diametro do feixe, tanto pela formulacao fenomenolégica da segao 2.3 quanto pela a analise
numérica (fig. 2.12). Fazendo um ajuste linear no inset do grafico 3.15 encontramos um
coeficiente que vale (12,1 4+ 0,7)kHz c¢m, esse coeficiente representa a taxa de variacao da

largura do sinal de EIT com o inverso do diametro do feixe e é bastante proximo do valor
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Figura 3.15.: Curva experimental que representa a largura do sinal de EIT em funcao do
didmetro dos feixes. Mantendo a intensidade de prova e de controle em torno de 22uW/cm?
e 326uW/cm?, respectivamente. O inset mostra a dependéncia linear da largura do sinal
de EIT com inverso do diametro, construido com os mesmos pontos do grafico. A curva
vermelha do inset representa um ajuste linear. A curva vermelha do gréfico representa um
ajuste feito por uma funcao inversa do diametro.

da tedrico previsto pela equacao 2.33, que é da ordem de 16kH z cm para os parametros

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 diametro infinito. Esse valor representa a largura do
sinal de EIT, sem a contribuicao do tempo de transito. Na realidade, esse valor ainda
carrega outros termos de alargamento, tais como diferencas de fase residuais entre os feixes,
provocadas pela utilizagao de dois moduladores acusto-6pticos independentes para cada
feixe. Esse valor extrapolado para a largura do sinal de EIT corresponde a um tempo de

coeréncia de aproximadamente (6,9 £ 0,3)us.

Quando investigamos a dependéncia da largura do sinal de EIT com a intensidade do feixe
observamos um alargamento por poténcia, previsto pela nossa teoria, e o valor minimo
encontrado para a largura do sinal, por extrapolacao do grafico 3.14, nos dava o valor

de vy + vn, conforme previsto pela equacao 2.33. No entanto, quando investigamos a
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dependéncia da largura do sinal de EIT com o inverso do diametro do feixe tomamos
a precaucao de manter a intensidade dos feixes baixa o suficiente, de forma que nao
observassemos mais um alargamento por poténcia significativo. Portanto, o valor minimo
da largura do sinal obtido por extrapolacao do grafico 3.15 corresponde ao ,,, que definimos
como sendo a largura do sinal de EIT sem a contribui¢ao dos alargamentos por poténcia e

por tempo de transito.

Com base nesses resultados, concluimos que em nosso experimento ainda ha fatores que
contribuem de forma significativa para a descoeréncia entre os niveis fundamentais do nosso
sistema atomico, além da poténcia e da area de interacao entre o a&tomo e o campo. Um dos
principais mecanismo de descoeréncia identificado é a dessincronia entre os moduladores
acusto-6pticos utilizados para o controle individual da frequéncia dos feixes, que podem
ser responsaveis pela introducao de uma diferenca de fase residual entre os campos de

prova e de controle.



Dependéncia Angular do Sinal de EIT

Neste capitulo vamos apresentar uma investigacao da dependéncia do sinal de EIT para
o caso em que ha um angulo € entre os feixes de controle e de prova. Iniciaremos o
capitulo apresentando uma teoria simplificada, baseada numa abordagem fenomenoldgica,
responsavel por descrever o efeito de EIT observado para o caso em que os feixes nao
estao copropagantes. Em seguida, apresentaremos as modificacoes realizadas no aparato
experimental para a realizacao dos experimentos correspondentes. Por fim, vamos mostrar

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

Quando temos dois campos coerentes se superpondo numa regiao do espaco, o campo
resultante é dado pela soma vetorial dos campos individuais. Isso pode levar ao surgimento

de franjas de interferéncia.

Consideramos nossos campos como ondas planas. Se existe um angulo 6 entre as diregoes
de progagao dos feixes, ver figura 4.1, nds teremos na regiao de superposicao o equivalente

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

!

W

Figura 4.1.: Frentes de ondas planas interferindo, quando hd um angulo 8 entre os feixes.

E possivel mostrar que o periodo espacial dessa modulacao é dado por:

A

A:
senf’

(4.1)

sendo A o comprimento de onda do feixe. O padrao de interferéncia observado tera a forma

mostrada na figura 4.2.

A representa a separacao entre os maximos do padrao de interferéncia. Para nossa anélise,
nos interessa saber a separagao das franjas, que é dada pela distancia entre o méximo e o
minimo do padrao de interferéncia (A/2). Quanto menor o angulo entre os feixes maior a
separacao entre as franjas. Para § — 0 temos A — oo. Isso significa que quando os feixes
estao copropagantes temos uma unica franja de interferéncia, e a regiao de interacao do

campo com os atomos esta limitada apenas pelo diametro do feixe.
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Figura 4.2.: Figura ilustrativa para o padrao de interferéncia entre duas ondas planas [29)].

A medida que o angulo # aumenta, a separacao entre as franjas diminui. Quando essa
separagao é menor do que o diametro do feixe (A/2 < 2w) temos uma menor regiao de
interagdo entre o campo e os atomos. Isso resulta num tempo de transito menor (ver
capitulo 2), levando a um alargamento no sinal de EIT. Nesse caso, a limitagdo por tempo

de transito tem a seguinte forma:

20/2In(2), 2w < A/2,

2y — (4.2)
w\/ﬂn@), 2w > A/2.

Para angulos muito pequenos podemos usar a aproximacao senfl ~ #, que nos leva a
uma dependéncia linear da largura do sinal de EIT com o angulo entre os feixes, quando

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

Algumas modificacoes foram realizadas no aparato experimental do capitulo anterior,
a fim de introduzir a liberdade de variagao do angulo entre os dois feixes utilizados no
experimento. Primeiramente, foi necesséario acoplar cada feixe em uma fibra éptica diferente.
A montagem modificada para o novo acoplamento dos feixes é mostrada na figura 4.3.

FC2A

1
I Experimento de Absor¢do Saturada : PBS4
|

PBS3 A2

Laser de Diodo

M2 PBSI

MAO2

Q. %; H_E
2 >

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
poténcia do feixe de controle continua sendo controlada apenas com uma placa de meia
onda (A/2) localizada antes do cubo divisor polarizado (PBS3), ja o feixe de prova tem
sua poténcia controlada através da insercao de filtros atenuadores antes do acoplador,

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

A figura 4.4 mostra o percurso realizado pelos feixes depois de sairem das fibras opticas.
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 polariza¢ao. Nessa posi¢ao, o
PBS5 transmite a componente horizontal da polarizagao, que sera refletida em seguida
no PBS6. O PBS6 estd montado num sistema que permite a translacao numa direcao e

o ajuste do alinhamento vertical e horizontal. Os espelhos localizados apds o FC 1B e o
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Figura 4.4.: Esquema experimental que permite a variacdo do angulo entre os feixes.

sistema onde estd montado o PBS6 sao utilizados para fazer o ajuste do angulo entre os

feixes. Ao longo de todo o experimento, apenas o feixe de controle é movido.

Ao deixarem o PBS6 os feixes possuem polarizacoes lineares bem definidas e ortogonais
entre si. Em seguida, ambos os feixes incidem num divisor de feixes nao polarizado com
30% de reflectancia (CBS1), a parcela refletida é capturada por uma camera CCD e a
parcela transmitida segue o percurso até encontrar um outro cubo divisor com 70% de
reflectancia (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 camera CCD. A posicao de interseccao dos feixes estd a
1,2m de distancia da posicao da camera CCD, por qualquer um dos caminhos percorrido
pelos feixes. Utilizamos uma camera THORLABS, modelo DCC1545M-GL, sem lente, e

um software proprio da camera para a aquisicao das imagens.



4.3. Medidas de Angu]o 72

4.3. Medidas de Angulo

O esquema mostrado na figura 4.4 permite a medi¢ao do angulo entre os feixes através da
captura de imagens pela camera CCD. Os feixes incidem no sensor da camera percorrendo
dois caminhos de tamanhos idénticos a partir do ponto de interseccao. Devido a quantidade
de reflexoes sofridas pelos feixes até atingirem a camera CCD, suas imagens sao invertidas
em ambos os percursos, porém, o feixe que percorre o caminho transmitido no CBS1
chegard espelhado com relagao ao feixe que percorre o caminho da reflexao, 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 propagacao do feixe de prova como
eixo de simetria, uma vez que a direcao de propagacao desse feixe nao sera alterada no

decorrer do experimento.

2,0 mm

——

Figura 4.5.: Imagem capturada pela camera CCD através do software comercial.

A imagem gerada por um feixe incidindo no sensor da camera CCD pode ser observada
na figura 4.5. Inicialmente, bloqueamos apenas o feixe de controle e, na tela do software,
marcamos a posi¢ao do centro do feixe de prova para usé-lo como referéncia. Esse serd o
nosso zero, de onde saem os eixos x (paralelo ao plano da mesa dptica) e y (perpendicular ao
plano da mesa éptica), ambos perpendiculares ao eixo de simetria (dire¢ao de propagagao
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 camera sobre o
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eixo x e simétricas com relagao a referéncia, conforme mostra a figura 4.6(b). Conhecendo
o tamanho do percurso do feixe a partir do ponto de intersecgao () e a distancia entre o
feixe de prova e o feixe de controle na posigao do sensor da camera CCD (d), obtemos o

angulo através de uma expressao simples:

0=tg! (%) (4.3)

Para angulos muito pequenos, as imagens dos feixes de controle vindas dos dois caminhos
se intersectam e isso dificulta a identificacao do centro de cada imagem. Nesse caso, é
necessario capturar uma imagem por vez. O feixe de controle possui polarizagao horizontal
ao atravessar o PBS6, a parcela do feixe que é refletido no CBS1 continua com polarizacao
horizontal e a parcela transmitida tem sua polarizacao girada de 90° depois de atravessar a
(A/2) localizada apds a posicao de cruzamento. Agora os feixes tém polarizagoes ortogonais
e podemos selecioné-los introduzindo um divisor de feixes polarizado (PBS8) na entrada
da camera. Utilizando o PBS8 na posicao regular selecionamos apenas o feixe transmitido
no CBS1 (polarizagao vertical), enquanto o cubo invertido deixa passar apenas o feixe

refletido no CBS1 (polarizagao horizontal).

Yy
1g,
2y,
{0 0

(a) (b)

Figura 4.6.: Esquema montado para as medidas de angulos entre os feixes.

A camera CCD ¢é montada em cima de um transladador com parafuso micrométrico.
Para angulos grandes, as imagens dos feixes ultrapassam os limites do sensor, por isso
utilizamos o transladador para colocar a camera numa posicao onde ela capture a imagem.

A translacao é realizada apenas sobre o eixo x e a posicao absoluta da imagem é dada pela
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posicao medida na tela do software da camera, somada da translacao medida no parafuso
micrométrico. O tamanho méaximo dos angulos medidos ¢é limitado apenas pelo tamanho
do parafuso micrométrico. Com esse método conseguimos medir angulos entre 0,3mrad e

5,0mrad.

4.4. Resultados Experimentais

Esta secao sera dedicada a apresentacao dos resultados experimentais alcancados para
a situacao em que ha um angulo 6 entre os feixes de controle e de prova, conforme
esquematizado na figura 4.1. A partir desses resultados, faremos algumas andlises, a fim
de comparar os dados experimentais com a previsao tedrica apresentada no inicio deste

capitulo.

A figura 4.7 mostra uma sequéncia de medidas do sinal de EIT, para diversos valores de 6.
Observamos que a largura do sinal de EIT é muito sensivel ao angulo entre os feixes de
prova e de controle. A medida em que aumentamos o angulo entre os feixes, a largura do

sinal de EIT aumenta significativamente.

A figura 4.8 mostra o gréfico da dependéncia angular 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 dao feixes
com cerca de 4,9mm cada um. As intensidades dos feixes de prova e de controle foram
mantidas em torno de 22uW/ecm? e 326uW/cm?, respectivamente. Ressaltamos que cada
ponto dessa curva experimental foi obtido a partir da média calculada numa amostragem
com dez medidas distintas do espectro de transmissao, realizadas sob as mesmas condigoes

experimentais.

A partir do grafico mostrado na figura 4.8, ajustamos as medidas experimentais por uma
reta e, fazendo uma extrapolagao, encontramos um valor de (36 + 9)kH 2 para a largura
do sinal de EIT com angulo nulo entre os feixes. E importante perceber que esse valor
¢ inferior ao valor encontrado para o caso em que os feixes saiam de uma mesma fibra

(0 = 0), sendo este da ordem de 50kHz (ver figura 3.15).
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Figura 4.7.: Sinal de absorcao do feixe de prova em funcéo da dessintonia Raman, num
sistema em configuracao de EIT, na situagao em que hé um angulo 6 entre os feixes de prova
e de controle. Utilizando um feixe com ¢ = 4,9mm de didmetro e mantendo Ip = 22uW/cm?
e Ic = 326uW/cm?. (a) 0 = 0,3mrad e Apr = (103,0 £ 0,7)kHz; (b) 6 = 0,6mrad e
Aprr = (233 £ 3)kHz; (¢) 0 = 1,3mrad e Agrr = (497 £ 8)kHz; (d) 0 = 1,7mrad e
Apgrr = (700 £ 20)kHz. A linha vermelha representa um ajuste teérico através de uma
funcao Lorentziana.

Baseado na abordagem fenomenolégica (ver subsecao 4.1), que considera a formacgao de
uma grade de interferéncia quando existe um angulo 6 entre os feixes, percebemos que a
area efetiva de intersecgao entre os campos diminui com o aumento do angulo, levando a
uma reduc¢ao no tempo de transito dos atomos. Isso resulta numa dependéncia linear da
largura do sinal de EIT com o angulo. No entanto, a equacao 4.2 nos diz que existe um

angulo minimo, abaixo do qual o sinal de EIT nao é sensivel ao angulo. Portanto, o valor



4.4. Resultados Experimentais 76

L e L L L L L B L B e B B

Largura (MHz)

00 e 1
0,0 0,8 1,6 2,4 32 4,0 4,8 5,6

Angulo (mrad)

Figura 4.8.: Dependéncia angular da largura do sinal de EIT. Medidas realizadas com
feixes de ¢ = 4,9mm de didmetro, mantendo Ip = 22uW/cm? e Ic = 326uW/em?.

extrapolado do ajuste do grafico 4.8 nao pode ser utilizado para descrever a largura de EIT

no caso de § = 0. Para o diametro de feixe que nods utilizamos nesse experimento, temos:

Olimiar = arcsen (ﬁ) =~ 0,09mrad. (4.4)
Utilizando os parametros da reta usada para ajustar o grafico 4.8, encontramos um valor
minimo para a largura do sinal de EIT em torno de (60 &+ 10)kH z, que corresponde ao
valor de Agr para 6 = 0,09mrad. Esse é o valor que dever ser comparado com a largura
do sinal de EIT para um angulo nulo entre os feixe. Perceba que a largura encontrada no
caso dos feixes saindo de uma mesma fibra esta dentro do erro estimado para esse valor

ajustado.

O coeficiente da reta utilizada para o ajsute linear do grafico 4.8 representa a taxa
de variagao da largura do sinal de EIT com o angulo e vale (320 £ 20)kHz/mrad. Se
analizarmos a taxa de variacao obtida da teoria fenomenoldgica (eq. 4.2), encontramos um

valor de aproximadamente 200k H z/mrad. Esse valor é da ordem do valor experimental
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encontrado, indicando que a abordagem fenomenolégida, 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 limitagoes técnicas que tivemos no decorrer das
medidas. O julgamento sobre a posicao do centro do feixe era feito pelo experimentador,
baseado apenas no perfil de intensidade que era mostrado pelo software de visualizacao
da camera CCD. A imagem dos feixes na tela do software possuia um diametro entre
2,0mm e 3,0mm, portanto, a incerteza associado a leitura da posicao do centro do feixe é
de pelo menos o valor do diametro visto na tela do software. Note que trabalhamos numa
regiao de angulos muito pequenos e um erro de cerca de 3,0mm na posicao nos da, por

propagacao de erros, uma incerteza da ordem de £0,2mrad no valor do angulo.

Durante as medidas, consideramos que o angulo entre os feixes estava contido no plano xz
(ver figura 4.6) e com isso nos basedvamos na separacgao entre os feixes ao longo do eixo z
para as medidas de angulo, conforme mostrado na figura 4.6(b). No entanto, possiveis
desalinhamentos entre os feixes no eixo y podiam acarretar num angulo maior do que o que
mediamos, consequentemente, numa area de insterseccao menor entre os feixes, fazendo

com que encontrassemos larguras maiores do que as esperadas.

Nossa célula com a amostra de césio possui um comprimento de cerca de 5,0cm. Buscavamos
manter o ponto de interseccao dos feixes no centro da célula, a fim de sondar sempre a
mesma regiao dos atomos em todas as medidas. A maneira de garantir isso era mantendo
a simetria da imagem dos feixes na camera CCD com relagao ao eixo y, conforme mostrado

na figura 4.6(b).



Conclusoes

No inicio desta dissertacao apresentamos um modelo tedrico aproximado para o estudo
do espectro de absor¢ao de um feixe de prova apés interagir com um sistema atémico em
configuracao A, na presenca de um feixe intenso de controle. Inicialmente estudamos o efeito
de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida (EIT) num sistema homogeneamente
alargado, investigando principalmente o alargamento provocado pela poténcia do feixe de
controle. Fizemos ainda uma andlise da dependéncia da largura espectral com o diametro
dos feixes, a partir de uma abordagem simplificada que leva em consideragao o tempo finito
de transito dos atomos na regiao de interacao. Através de integragoes numéricas realizadas
sobre a expressao da coeréncia, obtida do modelo feito para o sistema homogeneamente
alargado, foi possivel chegar a relagoes quantitativas da dependéncia da largura do sinal
de EIT num sistema com alargamento Doppler. Esses resultados tedricos para o sistema
com alargamento Doppler foram especialmente importantes, porque esse é o sistema

experimental que utilizamos ao longo dos nossos experimentos.



5. Conclusoes 79

Para os experimentos que geraram os resultados contidos nessa dissertacao, utilizamos
um vapor atomico de césio a temperatura ambiente, sondando a transicao hiperfina
F =3+ F =2 da sua linha Dy. Através de bombeamento 6ptico, realizado a partir da
acao conjunta de dois feixes dpticos provenientes de um mesmo laser, sendo um muito
mais intenso que o outro, mantivemos o sistema na configuracao A, no regime de EIT. A
partir do espectro de transmissao do feixe mais fraco, apds atravessar o sistema atomico
coerentemente preparado, estudamos o comportamento da largura do sinal de EIT com

alguns parametros que pudemos manipular: intensidade, largura e angulo entre os feixes.

Os resultados experimentais obtidos no capitulo 3 nos levaram a observagao de uma
dependéncia 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 6ptica, garantindo assim que os feixes possuissem
diametros idénticos, um alinhamento perfeito e um modo gaussiano puro. O modelo
tedrico desenvolvido no capitulo 2 explica bem os resultados experimentais, qualitativa
e quantitativamente. Obtivemos valores experimentais para as taxas de variacao da
largura do sinal de EIT bastante proximos das previsoes tedricas, indicando que a teoria
aproximada ¢ eficaz para a descricao do fenomeno no regime de baixas intensidades em que
trabalhamos, com p << (¢. Identificamos que a maior contribui¢gao para o alargamento
residual verificado, sem o alargamento por poténcia e com feixes de diametro infinito, deve
vir de outras fontes, sobre as quais nao tivemos controle em nossos experimentos. Uma
das principais fontes de alargamento que identificamos sao os moduladores acusto-6pticos,
responsaveis pelo controle individual da frequéncia dos feixes. Ao longo das medidas
observamos eventuais instabilidades nos circuitos controladores desses moduladores, o que
pode ser responsavel pela introducao de uma diferenca de fase residual entre os feixes,

acarretando num decréscimo extra no tempo de coeréncia do sistema.

No capitulo 4 apresentamos uma teoria bastante simplificada para explicar o efeito de
EIT no caso em que ha um angulo # entre os feixes. Essa abordagem é feita a partir
da observagao da formacao de uma grade de interferéncia na posigao de interseccao dos
feixes, o que afeta diretamente o tempo de transito dos atomos. Apesar de bastante
simplificada, a teoria descreve bem os experimentos realizados para essa configuragao de

feixes. Nos resultados experimentais expostos no capitulo 4 obtivemos um valor para
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a taxa de variacao da largura do sinal de EIT compativel com o valor esperado para a
abordagem tedrica simplificada. Ainda com base nesses resultados, podemos concluir que a
largura do sinal de EIT é bastante sensivel ao angulo entre os feixes. Chegamos a larguras

da ordem de M Hz para angulos na regiao de mrad.
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Distribuicao Doppler de Velocidades:

Rotina de Integracao

Para a obtencao dos resultados numéricos do capitulo 2, num sistema com atomos em

movimento, distribuidos em um perfil Doppler, utilizamos a seguinte rotina de integragao

construida em ambiente “C”:

/* ________________________________________________________________ */
R DEFININDO PACOTES -----------mmm-mmmmmmm */
/* ________________________________________________________________ */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/* ________________________________________________________________ */
R DEFININDO FUNCOES -------nn-mmmmmmmmmmmm */
/* ________________________________________________________________ */

double funcao(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v);
double Fl(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v);
double Peso(double v);
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/* ________________________________________________________________ */
/F e DEFININDO ARGUMENTQS -------------—-—————- */
/* ________________________________________________________________ */
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_l, gamma;
Theta_l=atof(argv[1]);
Theta_2=atof(argv[2]);
delta_l=atof(argv[3]);
gamma =atof(argv[4]);
/* ________________________________________________________________ */
/¥ mmmmm - IMPRIMINDO O NOME DO ARQUIVO ----------------- */
/* ________________________________________________________________ */

char arquivo[100],arquivo2[100],arquivo3[100];
sprintf(arquivo2, "m2-Thetal=%2.41fTheta2=%2.41fdeltal=%2.41fgamma=
%2.41f.dat",Theta_1,Theta_2,delta_1,gamma);

FILE *t2;
t2 = fopen(arquivo2,"w");

/* ________________________________________________________________ */
/K ROTINA =—=mmmmmmmmmomomem o */
/* ________________________________________________________________ */
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_l, gamma,v DI
f_3 = funcao(delta,Theta_1, Theta_2, delta_l, gamma, v+dv )
integral2+=0.5*dv*(f_0+f_3);
}
fprintf(t2,"%1lf %e\n",delta, integral2);
}
fclose(t2);
return 0;

3

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_l, gamma, Vv);
}

double Fl(double delta,double Theta_1,double Theta_2,double delta_1,double gamma, double v)
{
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/¥
/¥ e DEFININDO CONSTANTES E VARIAVEIS ---------------
/F o
double

kappa = 7.375,

Gamma = 1.0,

Gamma2 = gamma + @.5 * Gamma,

delta_2 = delta + delta_l + kappa*v,
/* ________________________________________________________________
Y et DEFININDO A FUNCAO A SER INTEGRADA -------------—-
/* ________________________________________________________________

double F1;

/* NESSE ESPACO DEVE-SE ESCREVER A FUNCAO A SER INTEGRADA,

/* QUE EM NOSSO CASO FOI A EQUACAO 2.22 DESSA DISSERTACAO
return F1;

}

/* ________________________________________________________________

/¥ mmmmmm - DEFININDO O PESO DA INTEGRAL ------------------

J/* e

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;

*/
*/



Programas de Aquisicao em Labview:

Diagrama de Blocos

Durante a execucao 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
parametros. Construimos, portanto, um programa em ambiente Labview, que é um
software basico da plataforma de projetos da National Instruments. Tendo em vista que
precisariamos de um feedback das medidas ja realizadas para a escolha do préoximo conjunto
de parametros, implementamos ao programa uma etapa de aquisicao e monitoramento de
dados que nos possibilitava ter uma informacao imediata sobre a qualidade dos parametros

empregados a cada medida.
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A seguir, mostramos o diagrama de blocos do programa construido para o controle dos
equipamentos, aquisi¢cao e tratamento inicial dos dados, explicando, de forma simplificada,

a funcao de cada um dos blocos.

A figura B.1 é a parte do programa responsavel pelo controle do osciloscépio utilizado
para aquisicao dos dados e o gerador de funcoes interno, responsavel pela varredura da
frequéncia do feixe de prova. Nesse bloco é possivel definir todos os parametros a serem
controlados. Alguns desses parametros sao mantidos constantes, outros sao variaveis e

constam no painel de controle do programa (ver figura 3.11.

Frequency (1000 Hz)
DELM

Setting Style (0: Amplitude + Offset)

Function Type (0: Sine) Amplitude + Offset
o wa
Setting Style (0: Frequency) Load Impendance (0: 1 MPhm)

0

=]

Amplitude (1.0 V)

Vertical Scale (5.0 V) Vertical Scale (5.0 V) =)
Vertical Offset (0.0) E\%Cfl Offset (0.0)
DBLE
TH T ‘
o
m o |l EASIC WAUE
BT |Basic ]
Vertical Scale E! ‘
o] _
Probe Attenugtion (1.0)
Channel (0: Channel 1) Channel (1: Channel 2) [DELY)
-_-EEEE y [1321] 3
=3 [C==4 Scale (50 s/div)
Vertical Coupling Vertical Coupling
==
E b

Offset (0.0 v) [[ZELY
Amplitude (0.0 V) |[ZELk

Figura B.1.: Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisicao e
tratamento inicial de dados. Bloco responsavel pelo controle do equipamento.
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O bloco responsavel pela aquisicao dos dados, monitoramento e incremento da tensao DC
definida pelo experimentador no painel de controle esta 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, aquisi¢ao e
tratamento inicial de dados. Bloco responsével pela aquisicao dos dados, monitoramento e
incremento da tensao 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, aquisi¢ao e

tratamento de dados
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Figura B.3.: Diagrama de blocos do programa de controle dos equipamentos, aquisi¢ao e
tratamento inicial de dados. Bloco responsavel pelo tratamento inicial e gravacao dos dados.
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Nesse bloco é realizado o tratamento inicial dos dados adquiridos, que inclui a conversao de
escalas, eliminacao de offsets, normalizacao dos sinais e ajuste da curva. Um arquivo .txt
é gravado logo apds a finalizagao dos tratamentos iniciais. Os dados brutos também sao
mantidos no arquivo, para o caso de haver necessidade de acessa-los. Os dados tratados,
além de gravados, sao mostrados numa tela no painel de controle do programa e esses
dados sao ajustados a partir de uma fungao Lorentziana, que fornece os parametros 6timos
da curva. A andlise imediata desses dados, a partir dos parametros 6timos, nos permite

julgar a qualidade dos parametros experimentais utilizados a cada medida.

Conforme dito anteriormente, utilizamos um conjunto de n curvas para cada ponto dos
gréaficos da dependéncia da largura do sinal de EIT. O programa descrito anteriormente é
responsavel 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
informagoes sobre o desvio padrao assiciado a cada ponto. Na figura B.4 vemos o bloco
desse programa responsavel por realizar a leitura sequencial de todos os n arquivos .txt

gravados e ajustar os dados por uma funcao Lorentziana para cada um dos arquivos.

Quantity [N
iz3 Directory
|.tht o ok 3 |ic + d*a/(4%(x - b)2 + ar2) | :}m H
=1 u
File s
abec : d E n
=13 = o . - : - =
m m _E : | Lev M_ar : formula string " Output Data
H% r::; ¥DBL]
s — | [ ]
Coluna x | 1
Coluna y
ez

Figura B.4.: Diagrama de blocos do programa responsavel pelas médias das curvas do
espectro de EIT. Bloco responsével pela leitura e ajuste dos dados a partir de uma funcao
Lorentziana.

Na figura B.5 vemos o bloco responsavel por gravar o valor da largura de cada curva,
obtido do parametro 6timo do ajuste da funcao Lorentziana, e realizar a média sobre todas
as larguras, fornecendo o valor médio e o desvio padrao da média do conjunto de curvas

escolhido.



B. Programas de Aquisicao em Labview: Diagrama de Blocos 92

width mean
-Double =

| %.8f| | %.8f|

Figura B.5.: Diagrama de blocos do programa responsavel pelas médias das curvas do
espectro de EIT. Bloco responséavel pelas médias sobre todas as larguras do conjunto de
curvas escolhido.

Apés esse tratamento, os dados sao utilizados para a construcao dos graficos experimentais

mostrados nos capitulos 3 e 4 dessa dissertacao.
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