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A Deus.



Resumo

Nesta disserta¢do apresentamos uma investigacao tedrica e experimental do armazenamento
e extracdo de diversas ordens de ndo linearidades na interacao dtomo-luz, utilizando grades
de coeréncia de um ensemble de dtomos frios de Césio aprisionados em uma armadilha
magneto-6tica. As diversas ordens sdo exploradas na condi¢ao de casamento de fase, modi-
ficando apenas o dngulo do feixe leitura em relacdo ao eixo de definido por um dos feixes
da escrita. Elaboramos um modelo tedrico consistindo em um sistema atdmico de quatro
niveis interagindo com campos cldssicos com polarizacdes lineares ortogonais. Ele nos for-
nece uma expressao analitica para o campo elétrico do feixe gerado na direcao de detecdo,
nos permitindo comparar diversos aspectos experimentais e tedricos e fornecendo um en-
tendimento mais claro acerca do problema. Abordamos particularmente as primeiras trés
ordens de ndo linearidade existentes no nosso sistema, a saber, x(3), x(s) e 1(7). Dentre
os aspectos do sinal estudados estdo as polarizagdes dos feixes gerados, que demonstram
clara dependéncia com a ordem de ndo linearidade. Analisamos ainda formas de pulso e
curvas de saturac@o com as intensidades dos feixes envolvidos, e os tempos de coeréncia do
sistema, que determinariam até quando seria possivel retirar a informa¢do armazenada no

meio.

Palavras-Chave: Atomos frios. Memorias quanticas. Grade de coeréncia. Casamento de

fase.



Abstract

In this dissertation we present a theoretical and experimental investigation of the storage
and retrieval of several orders of non-linearity in the light-atom interaction, using coherence
gratings of cold cesium atoms ensemble trapped with a magnetic-optical trap. The orders
are explored in the phase match condition, modifying only the angle between the reading
beam and the axis defined by one of the writing beams. We elaborated a theoretical model of
four level system interacting with the classical fields with orthogonal linear polarizations.
It provides us an analytical expression from the generated electrical field, allowing us to
compare several theoretical and experimental features, clarifying the problem. Particularly,
we investigated the first three orders of non-linearity existent in our system, namely ),
x(s) and y (7). We analyzed the pulses shapes, the saturation curves with the intensity of
the beams involved, and the system coherence times which determine how long would be

possible to recover the stored information in the atomic medium.

Keywords: Cold atoms. Quantum memories. Coherence grating. Phase matching.
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Capitulo 1

Introducao

E bem conhecido dos cursos bdsicos de eletromagnetismo, que a polarizagio P induzida no
meio pode ser vista como uma expansao de Taylor em poténcias do campo elétrico E que
a induz [1, 2]. Caso o campo seja fraco o suficiente é possivel retermos apenas o primeiro
termo linear, onde a polarizacdo do meio obedecerd a expressao P o< xE, com x sendo a
susceptibilidade linear do meio. Materiais que possuem este tipo de comportamento sao
ditos lineares. Entretanto, para intensidades suficientemente altas é possivel modificar as
propriedades 6ticas do meio tornando relevantes também os termos maiores na série da
polarizacdo, levando a observacdo de novos efeitos [3]. O campo da 6tica ndo linear se
preocupa exatamente em estudar esses fendmenos decorrentes da existéncia de ordens nao
lineares na polarizacao [3].

O inicio da 6tica ndo linear é geralmente atribuido ao trabalho pioneiro de Franken,
em 1961, demonstrando a geracdo de segundo harmoénico [4]. Desde entdo muitos outros
efeitos nao lineares foram observados e estudados em detalhes, como conversao paramétrica
ascendente, conversdo paramétrica descendente, oscilacdo paramétrica, geracdo de terceiro
harmonico, efeito Kerr, etc [5]. Entre esses varios processos estd o de mistura de quatro
ondas. Em sua configuracao mais geral, trés campos independentes de frequéncias @, @,
e 3 interagem com um meio produzindo um quarto campo de frequéncia Wy = ®; = @, £
a3 [5, 6]. Caso os trés campos possuam a mesma frequéncia com Wprwy = ® — O + @

teremos o que se denomina mistura de quatro ondas degenerada, ou degenerate four-wave
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mixing (DFWM) em inglés [5].

A maioria esmagadora dos trabalhos realizados inicialmente em 6tica ndo linear eram
em cristais [7-10]. Contudo, com a expansdo da drea surgiram trabalhos que observavam
€sses mesmos processos, em especial a mistura de quatro ondas, em outros meios como va-
pores atomicos [11] e armadilhas magneto-6ticas [12], entre outros. Nesse contexto surgiu
a Gtica ndo linear em fisica atdmica.

Com o estabelecimento das observagdes em ordens mais baixas de nao linearidade, sur-
giu o interesse natural de ir para ordens mais altas. Neste caso vérios grupos empreenderam
esforcos com este fim. Em especial destacamos o trabalho realizado pelo grupo dos profes-
sores Martial Ducloy e Daniel Bloch, que consistia em resolver angularmente, na configu-
racdo de casamento de fase, a emissdo devida as diversas ordens de nao linearidade [13].

Nesta técnica, dois feixes de escrita, W e W’ interferem em um meio ressonante criando
uma modulagdo na populagdo (grade de populagdo) ou na coeréncia (grade de coeréncia).
O resultado desta interacdo com o meio serd uma distribui¢c@o espacial periddica semelhante
a uma grade de difracdo, onde os maximos correspondem as partes concretas € 0s minimos
as fendas. Simultaneamente, um feixe R incidente € difratado de maneira que cada ordem
de difracao estd associada a uma determinada ordem de nao linearidade e sua propagacao é
determinada pela condicao de casamento de fase. A notdvel semelhanga com a difracdo de
raios X em um cristal leva esse tipo de processo a ser chamado na literatura de difragdo de
Bragg [14-16].

Para a primeira ordem € necessario apenas uma baixa poténcia dos dois feixes W e W’.
Entretanto, para que as ordens mais altas sejam vistas € preciso que os feixes de escrita
sejam intensos o suficiente para saturar o meio, induzindo neste uma grade anarmonica. A
existéncia de ordens superiores é resultado de multiplas interagdes dos 4&tomos com os feixes
W e W’, como veremos em breve. A medida que aumentamos a intensidade desses feixes,

as difracdes dos sinais com susceptibilidades pacany

mais altas vao sendo contempladas
(lembrando que o meio em questdo, um conjunto de dtomos presos na armadilha magneto-
Otica, € simétrico, e, portanto s6 existem as ordens 2n+ 1), onde n = 1, 2, 3, etc. Caso

os feixes estejam em um regime extremamente saturado, todas as 2n + 1 ordens de ndo
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Grade de difragcao

Figura 1.1 Os feixes de escrita interagem com o meio produzindo uma distribuicao espacial
de maximos e minimos da coeréncia ou da populagdo. Esses madximos e minimos podem
ser vistos como as partes so6lidas e as fendas, respectivamente, de uma grade difracdo. Os
feixes W e W’ que possuem um angulo 0 entre si, escrevem a grade enquanto o feixe R
¢ difratado na direcao de D com um angulo ¢ que dependerd de «. Todos os feixes estdo
ligados simultaneamente.

Figura 1.2 Diagrama de casamento de fase para (a) terceira, (b) quinta e (c) sétima ordem
de nao linearidade.

linearidade serdo induzidas. O processo descrito aqui pode ser visto como absorcdes e
emissoes de n de fotons de W e W’, respectivamente, e de absor¢do e emissao de um féton de
R e D, respectivamente, submetidas a condicao de casamento de fase 75D = %R + n(iéW — 75W/)
ou sen¢ = nseno (onde ¢ e o sdo os mesmo da figura 1.1. Mais explicitamente, para o (3)
temos a condigio kp = kg + (%W — %W/), para o X(S) temos kp = kg + 2(%W — %W/), para o
1(7) temos %D = %R + 3(75W — %W/), e assim sucessivamente. Os diagramas vetoriais dessas
trés ordens estdo esquematizados na figura 1.2.

Esse tipo de configuragdo foi utilizado em diversos trabalhos nas trés dltimas décadas
para processos de mistura de onda [14, 15, 17], onda a rede de difracdo era criada e lida
concomitantemente. Entretanto, ao imprimir uma grade de coeréncia entre os niveis funda-

mentais Zeeman, por exemplo, a grade criada quando o sistema atinge um estigio estacio-
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ndrio persiste por um determinado tempo mesmo apos o desligamento dos feixes de escrita,
por ter sido armazenada em uma coeréncia com um tempo de vida longo. Esta serd a ideia
bdsica por trds da nossa configuracdo experimental, onde procuramos combinar memorias
atdmicas com os processos de alta nao linearidade no meio.

Desta forma, precisamos apresentar o problema de memorias atdomicas. A literatura
normalmente introduz o tema historicamente com o estudo de sistemas coerentemente pre-
parados [18], em particular o Coherent Population Trapping (CPT) [19]. No CPT, dois
lasers interagem com o atomo criando um estado que € uma superposicao coerente dos dois
niveis fundamentais, tal que, para certas condi¢des do campo incidente, o estado do d&tomo
¢ invariante no tempo, isto €, a populacdo fica presa nos estados fundamentais. Para um
estado como esse, ndo existe absor¢ado de um campo eletromagnético ainda que este seja
ressonante com a transi¢do [18]. Este € o mecanismo bdésico para entedimento de outro
fendmeno denominado EIT (Eletromagnetically Induced Transparency). Enquanto que o
CPT envolve modificagdes apenas no meio, EIT causa tanto modificagdes nos estados do
meio como no dos campos [20]. Esta interacao entre luz e matéria possibilitaria transferir
estados quanticos da luz para os 4tomos, e vice-versa, como explicado mais detalhadamente
em [21]. Desta forma, os 4tomos poderiam servir como um lugar onde seriamos capazes de
guardar e recuperar uma informacao.

Um passo nessa direcdo foi dado pelo Michael Fleischhauer e Mikhail Lukin [22], que
demonstraram ser possivel "desacelerar" um pulso de luz em um meio "reacelerando-o0" apds
certo tempo a partir de uma nova excitacdo. Nesse sentido o meio atuaria como uma me-
moria quantica, especialmente no regime de fotons individuais [20]. Trabalhos nessa linha
exploram memdrias através de processos similares a mistura de quatro ondas, € consequen-
temente, a ndo linearidades de terceira ordem [23].

As memorias quanticas de maneira mais genérica sdo objetos de interesse dos grupos que
trabalham com informacdo quéntica, em especial com computacdo quantica. A razdo disto
€ clara. Qualquer pretensdo de transformar a computa¢ido quantica em realidade, precisa de
algum tipo de memdria. Por isso, as diversas propostas feitas presumem, no seu amago,

a existéncia delas. Entre essas propostas estd a de uma implementacdo de redes quénticas
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através de memorias atdmicas [24, 25]. A proposta do chamado protocolo DLCZ encontrou
diversos adeptos devido a sua proximidade com a realidade experimental [25]. Entretanto
esbarra em uma dificuldade préatica: a necessidade de fontes de ftons individuais eficientes
e escalondveis. Diversos esforcos foram empreendidos na obtencdo dessas fontes, alcan-
cando o devido éxito [26, 27]. Esses trabalhos também envolvem em sua maioria processos
tipo x(3).

Neste trabalho procuramos combinar memdrias atdbmicas com processos de alta ordem
de ndo linearidade no meio, proporcionando tanto o estudo de diversos fendmenos no regime
semicldssico como oferecendo um novo caminho na geracdo de pares ou trios de fétons
correlacionados, o que pode levar a novas perspectivas para o processamento de informacgao
quantica.

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma. No Capitulo 2 introduziremos um
modelo tedrico com um sistema de quatro niveis, menor sistema capaz de descrever ordens
de ndo linearidade mais altas com memoria. Veremos que neste momento nosso modelo nos
fornece apenas os termos de ) (3), )((7), X (11), etc. Entretanto, a partir da nossa modelagem
conseguimos identificar quais seriam as possiveis modificagdes que resolveriam os demais
termos. Isso ficard bastante claro no final da secao 2.7.

No capitulo 3 descreveremos o arranjo experimental, fazendo no inicio do capitulo uma
pequena revisdo da estrutura hiperfina do Césio e das ideias basicas do funcionamento de
uma armadilha magneto-6tica, que serdo essenciais para a compreensao de alguns pontos do
experimento detalhado mais a frente. Apds isso, descreveremos o experimento propriamente
dito, explicando a sintonia e sincronizacdo dos feixes envolvidos, a configuracio espacial
do experimento, a detecdo do sinal e o sistema de aquisi¢ao.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo e andlise dos resultados, comparando sempre que
possivel com a teoria. Também s@o pontuadas as principais discrepancias com o modelo
proposto no capitulo 2, que no final mostrou-se simplificado demais em alguns pontos,
necessitando de futuras correcdes.

Finalmente, no capitulo 5 faremos as consideragdes finais, expondo as conclusdes e

perspectivas para os proximos anos.
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Capitulo 2

Modelo Teorico

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos 0 nosso modelo tedrico que servird de base para a interpreta-
¢do do problema. Desejamos descrever a dindmica do armazenamento e extracdo de diversas
ordens de ndo linearidades da interagdo atomo-luz na coeréncia de um ensemble de 4tomos
frios de césio, aprisionados em uma armadilha magneto-6tica, usando feixes de poténcia
mediana (na faixa de centenas W para a escrita, e de alguns mW para a leitura) e de dia-
metro muito maior que as dimensdes atdmicas. Desta forma, uma abordagem semicléssica
parece ser adequada.

Em trabalhos anteriores, que analisavam sinais de %), um sistema tipo A era usado para
descrever o sistema de subniveis Zeeman [23, 28, 29]. Entretanto, nesse tipo de aproxima-
¢do a unica nao linearidade que surge ao se realizar uma expansdo pertubativa ao final, € a
de terceira ordem. O primeiro sistema mais simples de onde emergiriam as outras ordens
seria em um sistema de quatro niveis degenerados (dois fundamentais e dois excitados).
Este, portanto, serd o nosso modelo base para descricdo do sistema atdmico.

Na secdo 2.3 descreveremos o processo de escrita, enquanto os dois feixes de escrita
estdo ligados. Em seguida trataremos da etapa em que o sistema atinge um estado estaci-
ondrio, onde ocorre a formagdo da grade (secdo 2.4), e do momento em que os feixes de

escrita sdo desligados, deixando o sistema evoluir livremente (se¢@o 2.5). Na secdo 2.6 ana-
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2.2 A matriz densidade

lisaremos o processo de leitura para duas polarizacdes lineares ortogonais, que dependendo
do angulo interagird com um dos diversos termos responséveis pelas diversas ordens de ndo
linearidade (secd@o 2.7), culminando na extracao de sinal que obedece as condi¢des de casa-
mento de fase (sec¢do 2.8). O formalismo utilizado serd o da matriz densidade, sobre o qual
faremos um suscinta revisdo, apenas para lembrar dos conceitos bédsicos que usaremos nas

nossas passagens.

2.2 A matriz densidade

Na maioria dos livros de mecénica quantica o principal formalismo empregado realiza pre-
dicdes sobre um ensemble de sistemas identicamente preparados cujos estados sdo perfei-
tamente conhecidos [30, 31]. Para ensembles que sdo uma mistura estatistica de varios

estados utilizamos o operador densidade p que € definido como

p=Yw 11'(">> <\P<f>) @2.1)
i
onde "P(i)> € o ket que define o i-ésimo estado e w; 0 peso probabilistico.
Através deste operador podemos calcular o valor esperados dos observéveis, que € nor-
malmente o que podemos medir. Seja X o observavel desejado, temos que seu valor espe-

rado sera

)= LY (o!| plet) (el X] o)

o o

— 1r(pX) (2.2)

Em grande parte dos experimentos de Otica lidamos com situa¢des dindmicas, e, por
conseguinte estamos interessados na evolugdo temporal das populacdes e coeréncias. Desta
forma, precisamos encontrar a variagdo de p no tempo. Como nesta situacdo o ket de estado

passa a variar com o tempo, temos na representacao de Schrodinger “P(i)> — "P(i) (t)>
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2.3 Armazenamento

Este ultimo ket satisfaz a equacao de Schrodinger, e portanto

ihg—f - ;w,- (H "I’(i) (r)> <\P<i> (t)‘ - )qﬂi) (t)> <lp<i> (1) ] H)

=~ Ip.H] -

Buscando mais especificamente a evolugado temporal de cada elemento p;; individualmente,

chegamos a

Ipij _

ih— == (il lp, H]1j) (24)

. ~ . . ~ ~ apij
Esta € a equacgdo de Liouville ou a equagdo Mestra. Os termos de relaxacao (%) como
rel
o decaimento espontaneo das populacdes do estado excitado e os termos de descoeréncia
sdo normalmente incluidos a posteriori.

apij 1 . . Ipij
0 o+ () 25)

Em geral, as diversas equacdes diferenciais dos termos p;; estdo acopladas, formando um
sistema de equacOes diferenciais. A este ultimo sistema de equacgdes diferenciais dé-se o
nome especial de equagdes Oticas de Bloch, em homenagem ao fisico Felix Bloch, que
empregou pela primeira vez um sistema semelhante na solucao das equagdes de movimento
da magnetiza¢do nuclear. Este serd o nosso ponto de partida para as manipulacdes algébricas

do nosso modelo tedrico.

2.3 Armazenamento

Consideremos um atomo excitado por dois feixes de laser com um dos feixes, Ew, propa-
gando na dire¢do z e o segundo feixe, Ey» formando um angulo 260 com Ew (fig. 2.1). Os

campos Ew e Ey tém polarizacdes lineares ortogonais (Z e ¥, respectivamente). Podemos
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2.3 Armazenamento

26

Y
<>

Figura 2.1 Geometria espacial para criacdo da grade de coeréncia. (a) Os feixes W e W’
incidem sobre a amostra com um angulo de 20 entre eles, formando a grade.

entao escrever

L1 . .
B = 60 ) 00500 1 5 7 ) v onn @60
— 1 (T - 7 =
By = 2 67007000 1 5, Gy Bor-owls (2t

onde &y (7,1) e &y (7,1), w e oy, Ky e kyy, representam os modos espaciais dos campos,
suas frequéncias e vetores de onda, respectivamente.

Consideraremos o dtomo como um sistema de quatro niveis, com dois niveis excita-
dos e dois fundamentais, ambos degenerados. Chamamos |2a) ,|2b) os niveis excitados e
|1a), |1b) os estados fundamentais, sendo a degenerescéncia correspondente a estrutura Ze-
eman dos niveis hiperfinos. Desta forma, as transi¢cdes la — 2a e 1b — 2b correspondem a
uma transi¢ao mg — mgv, € a transi¢do la — 2b corresponde a uma transi¢ao mp — F/ + 1.
A figura 2.2 mostra como 0s campos acomplam os vérios niveis. A diferenca de energia
entre os niveis € iwy. Posteriormente veremos que o experimento se processa na estrutura
Zeeman dos niveis F = 3 (estado fundamental) e F° = 2 (estado excitado) do césio. Sabemos
que a transicdo mencionada possui degenerescéncias Zeeman iguais a 7 € 5 para os estados
fundamentais e excitados, respectivamente. Todavia um sistema de quatro niveis representa
bem o problema.

O hamiltoniano total do sistema pode entdo ser escrito como

H(t)=Hy+V(t), (2.7)
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2.3 Armazenamento

|2a) [2b)
W @o
w W
[1a) |1b)

Figura 2.2 Sistema de quatro niveis. Os campos W e W’ acomplam em transi¢des ortogonais
X e y respectivamente. A diferenca de energia entre os niveis fundamentais e excitados sao
as mesmas.

onde

Ho = hex (|2a)(2a| + [2b) (2b]) (2.8)

¢ 0 hamiltoniano do atomo livre e

V(1) =—diaza-E (1) |1a)(2a] — dipop - E (1) |15)(2D] 2.9)
—diaop-E(0)[1a)(2b| — dyp o - E (1) |1b) (2a] + h.c.

€ o hamiltoniano de interacdo, com
E= EW —l—EW/ , (2.10)

e CZ o dipolo atdmico para transicoes i — j. Da definicdo das polarizacdes dos campos,
J p p ¢ ¢ p ¢ p
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2.3 Armazenamento

podemos entdo escrever

~dyapa-E(t) = _%dla,Za [ (7,1)e W= w) 4 g (7 1)~ hwa—awn)) 2.11a)
~dypop-E(t) = _%dlb,Zb[@@W(?,t)ei(szwwt) + & () e ilkwa—own] (2.11b)
—dvap E(t) = —%dlagb (G (7, 1) B F=0wn) 4 g 7 pye—itkyr P=oyin)) 0 1)
—dvpoa E(t) = —%dl,,@a (G (7, 1) B T=0wn) 4 g 7 pye—itkyr T=oyin)) (9 114)

Substituindo as Egs. (2.11) na Eq. (2.9), e fazendo a aproximacgao de onda girante fica-

mos com

V(1) = — digna&y (7,1)e” W =ow|14) (24| (2.12)
— dip oy (F,1)e Rt 1) (2p)|
— a7 1) Cwr 0w |14 (2p)|

— dip a8y (7, 1)e~ w =@ | 1p) (2a] + h.c.

Observando esta equacdo, torna-se natural a defini¢do das frequéncias de Rabi como

idog 16w (F 1) et

Qy, (7,1) = P , (2.13a)
Qi (7,r) = L2210 g‘zg’t)eisz , (2.13b)
Q7. 1) = idza,117(5?‘/4/1;?,t)e’%W"7 | 2.130)
Quy(7,1) = idzb,laéawéftg:,t)e’%W”7 | (2.13d)

As Equacdes de Bloch para o sistema s@o entdo dadas por

dpu _

I, im A
o h (k|[H, pI|I) — Trapra + ThyP2a.2a + TiiPab.2b — VeaPii » (2.14)

. A / //
onde I'y; representa o decaimento espontaneo do elemento py;, I'; e I}, as taxas com que
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2.3 Armazenamento

as populacdes P24 24 € P2p2p> rESpectivamente, decaem no elemento py;, € ¥ indica outras
taxas de relaxacdo das coeréncias. Assumiremos que os unicos 7Yy diferentes de zero sdo
Yia,1b = Yib,1a = Y- A taxa de relaxagdo da coeréncia entre os estado fundamentais modela,
de forma efetiva, campos magnéticos espurios, principais responsaveis pela descoeréncia no
nosso sistema.

Assumiremos um modelo simplificado, onde consideraremos os coeficientes de Clebsch
Gordan dos niveis a e b idénticos, o que nos leva a Qw, = Qw, e Qyr = Q. Observe
que essa aproximac¢do impde certa simetria ao sistema. Isso fica mais claro observando

atentamente a figura 2.2. Também suporemos a condi¢do:

Oy = Oy = O® (2.15)

Com isso segue que as equacdes de Bloch ficam:

dPZ’ﬂ“ _ —%(2a| [, p][2a) — Tp2a2a

= [Qwe " praga+ Qe Prpoa+c.c.] —TPraga (2-162)
% = —%(2]9\[131,;3”219} —T'pap2p

= [Qure " prap+Qwe " prpop+c.c.] —TPwap (2.16b)
dpcl;;,la _ —%Ua\ [H,p]|1a) + g(pmzd + P2v.20)

= — [Qwe " Prapa+ Qure "' praop+c.c] + g(PZaﬁza +pwaw),  (2.160)
% — _%<1b\ [H,p]|1b) + g(pZa,Za + P2b.2p)

= — [Qwe " pipop+ Qe prpratc.c] + g(PZaga +pawap),  (2.16d)
% _ —%(la\[ﬁ, pl2a) — gpla,Za

x 10t * 10t * It * [0t
= Qu e pra1a+ Qe Pra1p — Qe ™ Pra2a — Quyre'™ pap 24 (2.16e)

. r
+ 10P1a2a — Epla,Za )

dpipop _
dt

i Ao I
—£<1b|[H,P]|2b> — 5 Pib2b
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2.3 Armazenamento

* 1ot * 10t * it * [0t
= Qu e pip16+Quie' ™ pip.1a — Qwe'™ Pap 2 — Qe Pag.2b (2.16f)

. r
+1OP1p2p — Eplb,Zb ;

dpiasy _
dt

i A r
—Eﬂa\ [H,p]|2b) — 5P1a2p
= Qe pra1a + Qe Praap — Qe Paaop — Qe pap 2 (2.16g)

. r
+10P142p — Epla,Zb ;

dpip2a

i A r
= ——(1b|[A,p]|2a) — =

= Qe p1p1p + Qe Pip1a — Qe Pap2a — Loy Prara (2.16h)

. r
+10P1p2q — Eplb,Za ;

Wlatt Lol (11, 0)]16) ~ Yo101
= — Qe Pag 1 — Qi€ pop 1 — Qe Praoy — Qure P prang  (2.161)
— YP1a,1b »

P2zt _ 1 o)1, )}26) ~ T
= Qwe "' praop+ Qure " prp oy + Qi e Pag1p + Qe Pra 1 (2.16j)
—TI'P2app -

onde fizemos I';, = I'}, =T". Note que nas expressoes acima suprimimos, por simplicidade,
a dependéncia com 7 e ¢ tanto em Qy como em Qp. Podemos reescrever o sistema 2.16

em termos das variaveis lentas

Olaga = Prazae ", (2.17a)
Oipob = Proave (2.17b)
Ola2p = Prape ", (2.17¢)
O1b2a = plb,Zae_iwt . (2.17d)
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2.4 Estado estacionario e formacao da grade

0o que leva a escrevermos

% = [QwO1424+ QuwiO1p24+ .. —TP2a24a (2.18a)
% = [Qwo1p2 + Q1 +.c.] —TPapap (2.18b)
% =— [chlaga + QyO140p + c.c.] + g(PZmZa + P2v2b) (2.18¢)
% =— [Qw O1p26 +Qw O1p 204 + c.c.} + g(Pza,Za +P2v2b) (2.18d)
SO — Qi prasa-+ D011~ RiPruza ~ o220~ (g * iA) Glaza. (218¢)
dc;;zb = QyP15,15 + Ly O1p,1a — Ly P26,26 — Ly 20,26 — (g + iA) Oipop, (2.18f)
dccli%”’ = QyiP1a1a + Qy Ora,1b — Ly O2a,20 — Ly P26.26 — (g + iA) Claop, (2.18g)
dG;;,za = QyP15.16 + Qw Oip 10 — Ly O 20 — Ly P2a.2a — (g + iA) O1p24, (2.18h)
d";’%lb = — Q024,15 — Qyy1O2p.16 — QW Ci4,20 — Q' Ola2a — YOla,1b » (2.18i)
dai,%% = Qw1426+ Qw126 + Qi C2a. 16 + Q162010 — T'C24. - (2.18j)

onde A = w — ay.

2.4 Estado estacionario e formacao da grade

Neste ponto nos deparamos com um problema de ordem pratica. E muito dificil resolver
um sistema de EDOs acopladas do porte de 2.18. Na verdade, existem situacdes em que
nem mesmo hd um solucio analitica. Todavia, fisicamente sabemos que se deixarmos o0s
feixes (sendo eles cw e de mesma frequéncia) interagindo com os 4tomos por um tempo
suficientemente longo (r >> %), o bombeio 6tico levard o sistema a atingir um estado esta-
ciondrio. Isso € facilmente obtido experimentalmente deixando os pulsos ligados por alguns
microsegundos. Neste caso as equacdes se tornam muito mais ficeis de resolver, pois trans-

formamos o problema de resolver um conjunto de equacdes diferenciais acopladas em um
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2.4 Estado estacionario e formacao da grade

problema de resolver um conjunto de equagdes algébricas. Teremos entdo a situacao:

_dpratp _

dpiaja  dP1pip  dOlapa  dO1p2p  dO1app  dO1p24

dt dt dt dt dt dt dt 0. @19

Antes de tentarmos resolver qualquer equacdo, facamos primeiro uma substitui¢do de

variaveis
O|| = Ola2a + O1b,2b » (2.20a)
0| = Ola2b+ Olp2a (2.20b)
Oce = 0242p + O2p 24 » (2.20c)
Ocf = Ola,1h + Olb,1a » (2.20d)
P2 = P2a2a + P2b2b (2.20¢e)
P1 = Pia,1at Pib,1b - (2.20f)
€
|| = Ola2a — O1b2b (2.21a)
6| = O1426 — O1b2a » (2.21b)
Gce = 024,26 — O2p 24 » (2.21¢)
Gcf = Ola,1b — Olb,la 5 (2.21d)
P2 = P2a2a — P2b.2b 5 (2.21e)
P1 = Pla,ia — Pl1b,1b - (2.21f)

Com isso, desacoplamos as equagdes (2.18) em dois sistemas

Sistema 1
. ro. * * * *
I
G‘T = _<§ — iA) G|T —2Qwpr — Q1 OCce + Quyr Ocf + Qw , (2.22b)
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2.4 Estado estacionario e formacao da grade

6, = —(g +iA) G| —2Q%p2 — Qi Oce + Qi O p + Qi (2.22¢)
67 = —(g —iA) Gt —2Qy1p2 — Qe + QO p + Quyr (2.22d)
p2=Qwo+ Qi},cﬁ + Qo + Q0] —I'pa, (2.22¢)
Gee = Qu1 0] + Qy G‘T +Qwo, +Qyo] —T'og., (2.22f)
Gef = — Q0] — Q;‘V,Gﬁ —Qwo; — Qo] — Y0, . (2.22g)
Sistema 2
o) = —(g +iA) 6 — Qjy (P2 — P1) + QyyrGee + Qi Gy (2.23a)
6\T = —(g —iA)6[ — Qw (P2 — P1) — QwrGce — QuBcr (2.23b)
61 = (5 +iN)GL + Qi (P2 + 1) — iy Gee — Ry Gy (2.23¢)
51 = —<g —iA)G + Qi (Br+ 1) + QwBee — QB (2.23d)
P2 = Qb+ Q0] — Quié, — Q67 —Tpa, (2.23¢)
p1=—Qwé)|— Qo — Qui6. — Q6T (2.23f)
Gee = —Qu1 G|+ Qyyy 6] + Qw6 — Q67 — TG, (2.23g)
Gep = —Qui G|+ Q0| — QoL + Qo] — 16 - (2.23h)

onde usamos que p; = 1 — P> no Sistema 1, supondo um sistema fechado. Essa suposi¢do
¢ bastante razodvel para dtomos aprisionados em uma armadilha magneto-6tica. Faremos
também A = 0 nos dois subsistemas. Apds resolvermos o Sistema 1 encontramos as solugdes

para a coeréncia fundamental e populagcdes fundamentais, no estado estaciondrio, iguais a:

e

o _ (
T 2] () + (14

D)” (Qwe, + 25 Q)

JlerP[(5)° +210r2] -2 (@wey, + 05 0w)’}
(2.24)

(5)° + Il — (Qw ey + 05y Q) [T+ ) 0y

(g)2+2\QT,2

(2.24b)

pi =
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2.4 Estado estacionario e formacao da grade
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Figura 2.3 Grifico de 0,7 ao longo do eixo z.

onde |Q7|> = |Qw|? + |Qy|>. Observe que as informagdes de fase dos campos de escrita,
presentes nas frequéncias de Rabi, ficaram registradas nas coeréncias e populagdes dos es-
tados fundamentais. Essa € a nossa grade. Observe na figura 2.3 que a coeréncia € de fato
periddica ao longo do ensemble, como esperdvamos.

Ja para o Sistema 2, encontramos como solu¢do todas as varidveis sendo identicamente

nulas. Isto é:

3¢ =0, (2.25a)
5¢ =0, (2.25b)
ps =0, (2.25¢)
pe=0, (2.25d)
55, =0, (2.25¢)
54 =0. (2.25f)

Isso diz que todas as populacGes dos estados fundamentais sdo idénticas, P14,1¢ = P1b,15-
Isso era esperado por conta da simetria do sistema, pois os campos Ew e Ey- atuam de

forma idéntica nos dois niveis (ver figura 2.2). O mesmo serve para as outras quantidades,

P2a,2a = P2b,2b> Ola,1b = O1b,1a> Ola,2a = O1b,2b € O14,2p = O1p2a-
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2.5 Estado Armazenado

2.5 Estado Armazenado

Depois do sistema chegar ao estado estaciondrio, os campos de escrita sao desligados e
o sistema passa a evoluir livremente. Nesta etapa os efeitos de descoeréncia entrardo em
atividade para apagar a grade armazenada na etapa anterior. As equacdes que descrevem a

evolugdo livre sdo:

dp;;z,m = g(l — Pla,ia — Plb.1b) » (2.26a)
ap = §< L~ Plata—Pin,ib) (2.26b)
d";%% _ _gglaga , (2.26¢)
S (2.26d)
dcéjvzb _ —gGla72b , (2.26¢)
dccll% = —gﬁwga ) (2.26f)
d“jl%”’ = —YOla,1b - (2.269)

Considerando que o estado estaciondrio obtido na secdo anterior corresponde ao estado

inicial da evolucdo das equacdes de Bloch dadas acima, temos como soluciao para essas

equacoes
1 1 e e 1 e e —2I't
Plaa(t) = §+§(pla,la_p1h,1b) —5(1 —Pigta—Pip1b)e , (2.27a)
1 1 1 _
Piv,15(t) = 57 E(plea,la —Pip1p) — 5(1 —Plaia—Pip1p)€ o (2.27b)
r
Ola2a(t) = Ofgp0e ', (2.27¢)
r
O1b.25(t) = Ofj 2p€ 2 (2.274d)
r
61072b(t) = cFlea,Zbe 2! ’ (2276)
T
O1b,24(t) = Ofpp0¢ 2", (2.27f)
O1a,16(t) = OTg1p¢ " - (2.27g)
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2.5 Estado Armazenado

No entanto, estamos interessados mais especificamente em ler o sistema apds um tempo

longo, quando ¢ >> 1/T". Nesta situagdo, o estado armazenado, que designaremos por p¢,

€ descrito mais simplesmente por

Plata®) = 5+ 5 (Pfura— Do)
be,w( )= % - %(plea,la - be,lb) )
Ola24(t) =0,

oipap(t) =0,

Olaop(t) =0,

O1p24(t) =0,

Ola,15(t) = Olq 1€

pr(t)=1,
p3(1)=0,
cil(1) =0,
ol (t)=0,
Oc(t) =0,
ocf(t) = ocpe "

(2.28a)
(2.28b)

(2.28¢)
(2.28d)
(2.28¢)
(2.28f)
(2.28g)

(2.29a)
(2.29b)
(2.29¢)
(2.294d)
(2.29%)
(2.291)

A inomogeniedade serd um fator relevante na amplitude do sinal de saida, pois para um ¥y

grande, e~ " serd diminuto mesmo para tempos ¢ pequenos. Como veremos mais adiante

na leitura, a intensidade do sinal estd intrinsecamente ligada ao mddulo de o.y. Note que a

grade ficou armazenada e persistird até que a envoltoria exponencial a faga ficar desprezivel.

31



2.6 Leitura

x(7)

X5
Xx(3) 09
20

0O 00O

x(7)

X(5)

D
A A

< x(3)

Figura 2.4 Geometria espacial para difracdo da grade de coeréncia. O feixe de leitura R
escolhe angularmente a ordem de ndo linearidade devido a condicao de casamento de fase.
Para cada 4ngulo temos uma ordem diferente sendo acessada. Para o ¥ a leitura deve ser
contrapropagante a W. Para o 1(5), deve fazer um angulo 0 com a leitura do x(3). Para o
)((7), deve fazer um angulo de 20, e assim sucessivamente.

2.6 Leitura

O processo de leitura ocorre apds a ligacdo de um novo campo Egr propagando na dire¢do
%’, em sentido oposto aos campos de escrita e fazendo um angulo que dependerd da ordem
escolhida (ver figura 2.4). Como j4 argumentamos anteriormente, ¢ neste momento que o
campo difratado Epé gerado. Consideraremos este campo produzido pelo meio como sendo
fraco o suficiente para podermos despreza-lo das equagdes de Bloch. Além disso, supore-
mos que o meio € fino de maneira que desprezaremos efeitos de reabsor¢cdo. Este tltimo
comentdrio ficard mais claro na secio 2.8. O campo Eg tém polarizacio linear ortogonal ou

paralela com respeito ao feixe W.

2.6.1 Leitura com polarizacio paralela a W

Analisemos primeiramente o caso paralelo. Podemos escrever
- 1 Y ST
Ex = 67 )07~ 4 g5 (7, 1y o] (2.300)

onde &g(7,1), Wg € kg especificam o modo transversal e o envelope temporal, a frequén-

cia e o vetor de onda, respectivamente, do campo Eg. Podemos, entdo, definir a seguinte
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2.6 Leitura

frequéncia de Rabi da leitura

. = 7 T . —) % 7
i 1abR(F )M KT idyy 1, ER(F 1) e RT 2.31)

Qr(7 .t
r(71) 4h 4h

N3ao assumiremos a condi¢do de ressonancia desta vez. As equagdes de Bloch (nas varidveis

lentas) que descrevem a dinamica temporal do sistema ficam entao

% = —[QrO142a +c.c.] + g(pZa,Za +P2b.25) 5 (2.32a)
% == [Qrowpap+ec]+ g(pZa,Za +P2v.25) - (2.32b)
% = [Qr 01020+ 0] =TP202a, (2.32¢)
% = [QrG1p2p +c.c.] —Tpapap (2.32d)
% = ~QrP2a2a + LpPlata = (g +iA)C1a2a , (2.32¢)
dcclz# = —P220 + QrP1b.15 — (g +iA)Oip2p , (2.32f)
‘ZG;%% = — Q020,25 +QpO14,15 — (g +iA)C1ap (2.329)
dGcll% = —Qg0p20+QR01p,1a — (g +iA)O1p24 5 (2.32h)
dc;%”’ = QkO1a2p + 502015 — 02020 | (2.32i)
dc?;,lb = —Qr01a26 = QrO24.16 - (2.32))

onde desprezamos a taxa 7y de relaxacao, por estarmos interessados apenas no caso de uma
leitura rapida do estado armazenado.

Definindo as mesmas variaveis € mais o

O|| = Ola2a+ O1b2b (2.33a)
0| = Ola2h+ O1p2a (2.33b)
Oce = 0242p + O2p 24 » (2.33¢)
Ocf = Ola,1p + Olb.1a 5 (2.33d)
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2.6 Leitura

P2 = P2a2a + P2b2b (2.33¢)

P1 = Pia,1a+ Pib1b (2.33f)

o= g A, (2.332)

€

|| = Ola2a — O1b2b (2.34a)

G| = O142b — O1b2a » (2.34b)

Oce = 024,26 — 0224 » (2.34¢)

Ocf = Olg,1b — Olb,la » (2.34d)

P2 = P2a2a — P2b,2b 5 (2.34¢)

P1 = Pla,la — Plb,1b » (2.34f)

chegamos aos seguintes sistemas de equacdes desacopladas:

Sistema 1
do
— = —ao) — 205, + O (2:352)
do
d_t” = —0" 0] — 2Qrp2 + Qi (2.35b)
d
% = Qgroj| +.Q;}G|T —I'py (2.35¢)
Sistema 2
d
% = —00] — QR0+ QiOcs (2.36a)
do’
dtl = —a*0] — QrOe + QRO (2.36b)
do,
dtce =Qro| + QR0 —Tog (2.36¢)
do,
dth = —Qro| — Q0™ (2.36d)
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2.6 Leitura

Lembrando que o outro sistema de equagdes com as varidveis com til, também se anula
como no caso da escrita. Observe que a coeréncia fundamental, que contém a informagao
armazenada, estd presente apenas no Sistema 2. Com isso, precisamos resolver unicamente
este sistema para obter as informacdes desejadas, como a forma do pulso, por exemplo. O
Sistema 1 descreve a formagdo do novo estado estaciondrio do sistema, apos 0 apagamento

do estado inicial.

2.6.2 Coeréncias

Resolvendo o sistema de EDOs acima (Apéndice A) a soma das coréncias das transi¢oes

la — 2b e 1b — 2a como func¢do do tempo sao finalmente dadas por

<er1t _ e%t) (erzt _ e—gt)
Olaop+01p2a = A |V —iA~——— = | +B | —iA~— = (2.37)

(ri+5) (rn+1)
rt _ —Et) ( rat —Et)
+C | _iA(e—e2 +D e —in ¢ e’ o.f(0)
(r3+3) (ra+3) Qg
ou
o.+(0
Ola2b + O1p2qa = fr(t) Cg ) (2.38)
R
ou ainda
o, +(0)Q%
Ola2b + O1p2a = fr(t)L)zR (2.39)
Q|
onde
(erlt _ e*%) <er2t e g;)
fr(t) — / erll‘ _ lA— +BI erzl lA—
(rn+5) (rn+7Y)
(er3t _ e—gt) (er4t —e gr)
+C e —iAN———2 | +D |V —iAN——— - (2.40)
(’”3 + g) (l’4 + g)
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2.6 Leitura

A=Ac.4(0), (2.41a)
B=Bo.(0), (2.41b)
C=Co.4(0), (2.41¢)
D=D'c.4(0) . (2.41d)

As constantes A’, B, C' e D' sdo apenas A, B, C e D (definidas no Apéndice A) com o,¢(0)
posto em evidéncia. Por isso, f,() é uma func¢@o que ndo possui nenhuma dependéncia das
fases espaciais. Ela define apenas a forma temporal da funcdo. Por outro lado, o termo
0.7 carrega toda a dependéncia com os vetores de onda, e é exatamente deste termo que

saird a condicdo de casamento de fase como veremos no final deste capitulo.

2.6.3 Leitura com polarizacao ortogonal a W

Para o caso da leitura com polariza¢ao ortogonal temos o seguinte campo
= 1 - (Ton.7!
Er = 5 6 0)e 7 =00) 1 g (7 p)e =m0 (2.420)

e chegamos ao seguinte conjunto de equagdes desacopladas:

Sistema 1
d
% = —ao) —2Q5s + (2.43a)
do’
dtJ_ =—a*c} —2Qrpr + Qi (2.43b)
d
% — Q0| + Q0" —Tps (2.43¢)
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2.7 Expansio da coeréncia fundamental em série de poténcias, e termos de casamento

de fase
Sistema 2

do

— =~ — Qjowe + oy (2.44a)
doj

d_t” = Q" 0} — QRO + QrOf (2.44b)
do, . s

dte p— QRGH —I—QRGH — FO'Cg (244C)
do,

dth = —QRGH — Q;}G‘T (244d)

observe que é exatamente a mesma solucdo da leitura com polarizacio paralela com o e

o) trocados. Obtemos entio

(enl _ e—gt) <er21 _ e—%z)
Ola2a+ Oy = A |V —iA-——— L | +B | —iA~—F |  (245)

(r+8) (2+3)
<er3t . efgt> (emt . efgt>
+C' | —iAS—— | + D' |V —iA r %;(0)
(r3+3) (ra+3) Qp
ou
O (0)Q2%

Ola2a + O1p2p = fr(t) (2.46)

Qg2

2.7 Expansao da coeréncia fundamental em série de po-
téncias, e termos de casamento de fase

A equagdo para a polarizacao (e consequentemente do campo elétrico) induzida no meio
atdmico durante a leitura, € proporcional a coeréncia ¢, no caso da leitura paralela ao
feixe W, e a o) no caso da leitura ortogonal ao feixe W. Essas coeréncias escondem uma
pequena sutileza. Dentro do termo 0. que guarda toda a informagdo das fases espaciais
do campo, existem diferentes termos, que ao serem multiplicados por Qg, produzirdo cam-
pos em diferentes dire¢Oes através da condi¢do de casamento de fase. Podemos ver isso

claramente quanto expandimos a equacgdo (2.24a) em uma série perturbativa e agrupamos
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2.7 Expansio da coeréncia fundamental em série de poténcias, e termos de casamento
de fase

estes diferentes termos. Isto €, termos com QWQ;",V,, por exemplo, produzirdo um sinal de
x® que se propagard em uma direcdo especifica, onde ele serd o tnico sinal a se propa-
gar nela, exatamente como esquematizado na figura 2.4. O mesmo € vélido para os termos
(Qwey)® ). (Qwey)’ D). ete.

Iremos isolar o termo com Qy, pois pretendemos futuramente realizar medidas de satu-

racdo variando a intensidade do feixe W. Sendo assim, expandindo a equagio (2.24a)

(E) Qe + Q) Qu

L (1—x+x*—x°) (2.47)

Gcf%—

+ (1 + l’) , (2.48)

F 2
D|(3) 10w+ 210

(E) 19w P+ (14 1) [(5) 1002 + 2100 * — 2 (@0 2)* — 2(2 2]

A
(2.49)
Alternativamente, podemos escrever
x \2 * 2
D[ (Qwe5,)* - (@ Q)]
X = (2.50)
B
onde
T 2
H(E) lowP+(1+8) [(5) lowP +210w]}
= 7 ) (2.51)
(1+¢)
A
B=—F———+. 2.52
2(1+%) (252
Agrupando os termos apropriados, temos
)2 2 2 2 2 2
5 D — |Qw |7 |Qyr D —2D|Qw |~ |Qy
Ocf = ——i) {(-QW-Q;V/) {1— | Wg | W| + |B;V| | W| (2.53)
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2.7 Expansio da coeréncia fundamental em série de poténcias, e termos de casamento
de fase

2|Qw [*1Qu/|*  D* —3D%|Quw 2| Q| + 6D1Quw [*|Qu[* — 3]1Quw[*|Qu|°]

B2 B3
1 Qw|?|Qu|>—2D  3D?>—3D|Qy *|Qw|* + 3|Qw|*|Qu |*]
* \3 w W w W w 4
Qw5+ B2 i B3 1
1 3D—|Qw|?|Qu|*]
% \5 w W

Q)] [%} —|—c.c.} .

Para esclarecer o significado de cada termo, observaremos o, 7€ ao invés de apenas O,
pois € aquela multiplicacdo que aparece nas expressdes das coeréncias (equacdes 2.39 e 2.46)
que produzird o sinal difratado, ja que a polarizagdo serd proporcional a uma delas. Os ter-
mos que irdo surgir serdo Qw Qy, Qp, (QWQ* ,)3 Qp, etc. Lembrando das defini¢des das

coeréncias de Rabi temos que:
QWQ;V/Q;Q o ei(kWZ—kW/-7—kR'r/) ] (254)

Como kp = kw — kyr — kg, temos que esse termo dard exatamente na dire¢dao do sinal de

1(3). Similarmente,
(QWQ;;V/)Z Q;se o ei(Z(sz*%Wﬁ?)sz-;’> ) (255)
€ o termo de x(s), e
(QWQ;;[//)” Q;se oc ei(n(ka*ic'W/'F)*zR-;/> . (256)
é o termo de y (21,
Observe que na coeréncia fundamental (equacdo 2.53) existe apenas a metade da série

dos termos ndo lineares. Isto significa que os termos x(s), x(9)

, etc., ndo poderiam, nesta
configuracdo especifica, ser armazenados na coeréncia dos estados fundamentais. Entre-
tanto, se compararmos a equacao acima com a (2.24b), observaremos que o termo (QWQ;‘V/)

multiplicando 0,/ nos dard exatamente termos (QWQ%,)z, (Qwe; ,)4, (Qwe; ,)6, e ou-
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2.8 Emissao do sinal

tros expoentes pares, que sdo exatamente os termos da série complementar que faltava.
Além disso, se atentarmos para o sistema (2.35), notaremos que ele possui as populagdes
fundamentais acopladas com as coeréncias Oticas paralelas (0)| = Ola2a + O1p25), que se-
riam as responsdveis pela emissao de um sinal paralelo a leitura. Isto €, assim como todos
os sinais da expansdo da coeréncia sdo ortogonais ao campo de leitura, todos os sinais da
expansdo das populacdes fundamentais deveriam ser paralelos a leitura. Isso parece ser uma
forte indicac@o de que os outros sinais que nao surgem de uma grade de coeréncia, existiriam
em uma grade de populacdo. A razdo de nosso modelo ndo prever isso, se deve ao fato de
que ndo supomos nenhum mecanismo que mantenha essa modulagdo apds o desligamento
dos campos de escrita (ver as equacdes (2.27a) e (2.27b)).

Caso 1sso nos leve de fato a uma grade de populagdo com sinais cujas polarizagdes sao
paralelas a leitura, e uma grade de coeréncia com sinais cujas polarizagdes sao ortogonais
a leitura, poderiamos enxergar um possivel processo paramétrico. Na figura 2.2, vemos
que, para uma leitura paralela a W, os sinais da série de expoente par, precisariam ter uma
polarizacdo paralela para serem paramétricos. Enquanto que os termos da série de expoente
impar, precisariam ter uma polarizagdo ortogonal para serem paramétricos (voltarem para
o estado inicial). Desta forma, terfamos um processo que seria condizente com o que ja é

conhecido em mistura de ondas.

2.8 Emissao do sinal

Estamos interessados em calcular os diferentes campos difratados Ep que satisfacam a con-
dicdo de casamento de fase nas diversas diregdes relacionadas as diversas ordens de ndo
linearidade, como mostrado na figura 2.4. Este campo € gerado pelo meio durante a excita-
¢do da coeréncia o)) no processo de leitura (ou o, dependendo da polarizag¢do da leitura).
Vale lembrar o comentario feito no inicio da se¢@o 2.6, onde supusemos um campo Ep fraco
e o meio como sendo fino e homogéneo. Por isso, o cdlculo abaixo ndo incluird reabsor-
¢oes. Os movimentos atdmicos também serdo desprezados. No nosso tratamento faremos

uma conjectura tradicional. Um problema quase unidimensional, onde o campo difratado
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2.8 Emissao do sinal

se propaga na direcdo x [5].

Partiremos das equacdes de Maxwell

= — =3 85
VxH=J+—, (2.57a)

dt

- oH
VXE=—-uy—, (2.57b)

ot

com a seguinte relagdo constitutiva

D=gE+P. (2.58)

onde &) e Uy sdo as permissividades elétrica e magnética do vacuo, respectivamente, e Pé
a polarizacdo do meio. Tirando o rotacional em (2.57b) e usando a identidade V x V X E =

v (6 : E) — V2E, obtemos

(2.59)

onde c € a velocidade da luz no vicuoe V- E =0 e J = 0, devido a auséncia de cargas livres
€ correntes.
Considere que o campo Ep pode ser escrito da forma

- 1[

Ep = Ep (7, 1) kox=0nt) | o5 (7 1) ilkpx—0pi) )5 (2.60)

onde &p(7,t), wp e kpk representam o modo espacial e envelope temporal do campo, sua
frequéncia e vetor de onda, respectivamente. Também consideramos que o eixo x é agora
definido na direcao de D, diferindo da notag¢do usada na escrita.

Iremos considerar que a polarizacdo da leitura € paralela a do feixe W. Neste caso a po-

larizacdo do meio (momento de dipolo por unidade de volume) serd dada pela equagao 2.2,
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2.8 Emissao do sinal

nos fornecendo

—

P=v(p)=vtr(pp) (2.61)
=V (Jlu,ZbPZb,la + Jlb,ZaPZa,lb + C-C>

. ot ot
ZV(dm,szzb,lae 0T dhg 1502, 1€ P +C~C>

onde v = % ¢ a densidade volumétrica de dipolos, Naomes € 0 nimero de dtomos, V € o
volume e wp € a frequéncia do laser. Na expressdo acima assumimos que todos 0s Nuomos
existentes no volume V acomplam igualmente com o campo eletromagnético. Usamos wp
em vez de @ como em 2.17 porque reservaremos @ para as transformadas de Fourier que
serdo executadas mais adiante.

Na nossa aproximacao feita no inicio do capitulo Jla,zb = Jl b,2a> €NLAO
P=v (py=v <ij71ane—iwpt +c.c) ) (2.62)

Executando as diferenciacdes em 2.59, realizando a aproximacdo de onda girante e assu-

mindo que a variacao da amplitude do campo em relagc@o a x e t € pequena, tal que

ang(x7t) 8(§’D(x,t) )

2, <<ko—3 —kpép(x.1), (2.63a)
ang(x7t) dép(x,t) »

oy <S03 0pép(xit) (2.63b)

90t (x,t)  dot(x,1)

Wpo’ (x,1) >> 52 O (2.63c)

obtemos

dép(x,t) 19d6p(x,t) ikp .
1 ikpx _ * 2.64
( Ep +c 2 e lV,UO(UDCdeJaGJ_(th) (2.64)
ou
; : Q 71'ka

ép(x,t) | 196p(x,t) _ o fr(1)0es(0)pe (2.65)

dx c o P |Qg|?
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onde f8 = ivUopcdy, p. Tomando a transformada de Fourier e usando que .7 [%;)] =

i0.7 [f(t)] obtemos

ikpx —ikpx
(i + l:)) @(OD(X (O) B GCf(O QR@ D / fr —la)td — B GCf(O)QRe b Fr(w) ’

dx |Qr[? Qg
(2.66)
onde usamos as relacdes
o (x, ) = / Ep(x,t)e @ dr | (2.67a)
Ep(x1) = / G x, 0)e da . (2.67b)
e que
= / fr(t)e " dt
B 1 A 1 1
N lri|+io rl—l—g lri|+io 5 +Hio
B [ 1 A 1 Y
||+ i r2—|—g In|+io L+iw
Lo [ A 1 1]
3| +io T+ 5\ |nsltio Ltie
o A 1 1]
+D e o (2.68)
nnltio  ry+5 \|ul+io S+io
onde assumimos que ry, 7,13 € r4 < 0, e usamos que
(
0 parat <0
T T
(e’llfe 2[) (6’2176 2[)
A/ rll_'A— +B/ rzl_'A—
fr(t) = € ! (r+5) ¢ ! (r+5) (2.69)
er3’—e_gt er4’—e%rt
! rat__ AN /) / rat AN ) >
+C' |e A =y +D e iA D) parat >0
\
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€ portanto

A/

A// erlle—ia)tdw — AI/ erlte—iwldw —
—oo 0
Multiplicando pelo fator integrante e podemos reescrever a equagdo 2.66 da seguinte

maneira

Fo(w)e'c* . (2.71)

ox

d T~ ) Gcf(O).Q.Refika
Ep(x, e’?x} =

(ol )6 = B
Estamos interessados apenas nos termos que possuem casamento de fase, isto €, termos que
possuam (nky — nky) + kg —kp = 0, onde n € um niimero inteiro e positivo. Na expressao
GCfQRe_ika existe uma soma de termos dos quais apenas alguns satisfazem a condig¢ao.
Estaremos mantendo apenas estes. Neste caso, a dependéncia de fase espacial em o, desa-

parece, € ficamos com a expressﬁo

|Gpm||Qr]

TR Fi(w)e'c™ (2.72)

% |Zo(x, @)e'e"| = ip

onde 0, € apenas o termo com casamento de fase (phase matching). Resolvemos a equag@o

diferencial com uma integracao de 0 a x, obtendo

i} |Opm| Fr(@) 1 [i%x_l} 7 (2.73)

gD(x, O)) = lﬁWl_Q e
c
onde usamos que &p(0, @) = 0.

Tomaremos a transformada de Fourier inversa na equagdo 2.73 a fim de reavermos &p

no dominio do tempo e obtermos a forma do pulso. Entao,

Ep(xt) =i |‘2’”"| {A’ {e’” (1 —erlf) L8 <e’1’ (1 —e”%‘) (2.74)
R
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Capitulo 3

Experimento

Descreveremos o arranjo experimental utilizado para armazenar diversas ordens de nao li-
nearidade, de acordo com o que foi proposto no capitulo anterior. No nosso caso particular,
utilizamos como ensemble uma amostra de 4tomos frios de césio. O vapor atdmico € resfri-
ado através de uma armadilha magneto-6tica, construida com feixes provenientes de lasers
de diodo e com um campo magnético quadrupolar obtido a partir de um par de bobinas
na configuragdo anti-helmholtz. Faremos uma breve digressao sobre os niveis atdbmicos do
césio e sobre a técnica de aprisionamento através da armadilha magneto-6tica, a fim de
explicarmos como ¢ feita a preparacao do sistema. A partir dai, discorreremos sobre o ex-
perimento propriamente dito de armazenamento, para as diversas ordens de ndo linearidade

na configuracdo sugerida em [13].

3.1 Estrutura Hiperfina do Césio

Em muitos experimentos de fisica atdmica e 6tica quantica os metais alcalinos possuem um
papel predominante. Por possuirem um tnico elétron em sua camada de valéncia, tais ato-
mos podem ser modelados a partir de corre¢des do atomo de hidrogénio. Isso permite uma
imensa simplificacao tedrica que viabiliza a compreensdo do comportamento de tais &tomos.
E compreensivel, entdo, o uso preferencial pela comunidade cientifica de tais elementos em

virtude das facilidades tedricas e experimentais que esses oferecem. Em particular, o césio,
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3.1 Estrutura Hiperfina do Césio

cujo niimero atdmico é Z = 55, possui como tnico is6topo estdvel o >3Cs . Sua configura-

c¢do eletronica no estado fundamental é:

1522522p%35%3p%45%3d'04 p85524d'05 po6s! . (3.1)

O ultimo elétron, localizado na camada 6s serd o responsavel pelos diversos processos
de nosso interesse, por ser ele oticamente ativo e, portanto, o que sofrerd as transi¢oes
para os outros niveis. Como resultado da interagdo entre o momento angular L do elétron
mais externo com seu momento angular de spin S, € criado um desdobramento dos niveis

chamado de estrutura fina. O momento angular final J serd a soma
J=L+S, (3.2)
cujo modulo reside no intervalo
IL-S|<J<L+S. (3.3)

Para o estado fundamental do césio, L =0 e S = 1/2, e, por conseguinte J = 1/2,
sendo esse nivel denominado de 6S;/,. Para o primeiro estado excitado L = 1, portanto,
J =1/2 ou 3/2. Assim o nivel 6P original é desdobrado em dois, 6P, /e 6P, /2. Usamos
a notagdo [N]2St1[L] (7)» onde N € o nimero quéntico principal, L. ¢ o0 momento angular
orbital e J € o momento angular total do elétron. As transi¢des correspondentes aos niveis
62S, 2 6°P, e 62S, 2 62 P; /2 s@o denominadas linhas D (895nm) e D; (852nm)
do césio, respectivamente. Além da interacdo spin-Orbita (como € chamado o acoplamento
entre 0 momento angular orbital e o spin do elétron), existe também a interacdo devido ao
momento angular eletronico total J com o momento de spin nuclear / (= %), produzindo o

momento angular atomico total F dado por

F=J+1. (3.4)
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3.1 Estrutura Hiperfina do Césio

6°Py), — M0

F=3 e m, = +3

F=2 e M, =42
~ i m. =0
m. =-2

F=4 e mev
—

g |- . :
6°S., — T

...... . “ F=3 o m=s3

., ) m=0

m. =-3

Estrutura fina Estrutura Hiperfina Estrutura Zeeman

Figura 3.1 Esquema de niveis da linha D, do césio.

cujo moédulo reside no intervalo
J—I|<F<J+I. (3.5)

Como consequéncia, os niveis 625, /25 62P /€ 62P /2 se desdobram em 2, 2 e 4 niveis,
respectivamente. Essa é a chamada estrutura hiperfina. Em especial, a linha D, é detalhada
na figura 3.1.

Das duas linhas, a D, é de maior importancia para nossos experimentos, por esta possuir
transi¢Oes ciclicas que sdo usadas para o resfriando e aprisionamento de d&tomos. As tran-
si¢Oes ciclicas sdo transi¢des cujo unico decaimento do estado excitado permitido € para
o estado fundamental de origem, como no caso F =4 — F' =5 da figura 3.1. A inte-
racdo de cada um dos niveis hiperfinos com campos magnéticos pode ainda separar esses
nos chamados subniveis Zeeman. Cada um dos niveis F se divide em 2F + 1 subniveis

(—F <mp < F), como ilustrado na figura 3.1.
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3.2 Armadilha magneto-dtica

3.2 Armadilha magneto-ética

A maneira mais natural e conhecida de efetuar o resfriamento de determinada amostra seria
0 que encontramos nos problemas cldssicos da primeira lei da termodindmica. Dois corpos,
um de temperatura mais alta, que desejamos resfriar, € outro de temperatura mais baixa,
sd0 postos em contatos até que o equilibrio térmico seja atingido. Entretanto, na década de
70 os fisicos Theodor Hénsch e Arthur Schawlow [32], propuseram uma maneira um tanto
contraintuitiva de reduzir a temperatura de amostras atdmicas usando lasers. A interacdo
entre o 4&tomo e a luz pode ndo somente alterar os niveis de energia internos do 4&tomo, como
também seus graus de liberdade externos. Desta forma, a resposta resultante desta interacao
seria uma forga efetiva sobre o 4tomo. E mais, dependendo de como a interacao é mediada,
esta forca pode ter um cardter desacelerador. O resfriamento de ensembles atdmicos por
lasers é baseado nesse principio. Contudo, o resfriamento € insuficiente para apriosionar os
atomos em determinada regido. Para tal é necessdrio também um potencial confinante que
produzird uma forca restauradora de volta para a regido de confinamento sobre 4tomos que
estiverem escapando.

Na configuragdo proposta por Hinsch e Schawlow, dois feixes de lasers contrapropagan-
tes, sintonizados um pouco abaixo da ressonancia, incidem sobre um vapor atdmico. Apesar
dos dois feixes serem idénticos e possuirem a mesma frequéncia , terdo efeitos distintos
sobre um atomo com velocidade v, na direcdo de um dos feixes, devido ao efeito Doppler.
O feixe que se propaga na mesma direcdo do dtomo sera visto por este com uma frequéncia
menor @ — kv, enquanto o que se propaga na direcao contrdria serd visto com uma frequéncia
maior @ + kv, onde k € o vetor de onda da luz. Assim, o primeiro feixe terd uma menor taxa
de absorc¢do enquanto o segundo terd uma maior taxa de absor¢do (fig. 3.2). A transferéncia
de momento dos fétons implica numa forga resultante sempre apontando na direcdo con-
traria a0 movimento atdmico, produzindo uma desaceleracao e, portanto, um resfriamento.
A medida que os dtomos vao esfriando o papel do efeito Doppler vai diminuindo até que,
préximo do repouso, os dtomos véem os dois feixes com a mesma frequéncia. Nesta con-

dicdo as forgas estardo balanceadas, levando o 4tomo a um estado de equilibrio. A técnica
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a) b)

—a o+ kv
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Figura 3.2 Principio do melago 6tico. a) Atomo em repouso interagindo com dois feixes
de laser contrapropagantes de mesma frequéncia, ndo observa diferencas de frequéncia. b)
Atomo com velocidade v interagindo com dois feixes de mesma frequéncia, observa desvios
de frequéncia e sente uma forga resultante na direcdo contrdria a0 movimento atdmico.

descrita até aqui é capaz de resfriar os dtomos, contudo € incapaz de aprisiond-los. Basta
que os dtomos saiam da regido de interacdo dos feixes, para que eles escapem. Este estado
do ensemble atdmico frio, mas ndo aprisionado, € tipicamente chamado de melago 6tico.

Para aprisionar os 4&tomos em determinada regido, precisamos criar uma forga restaura-
dora que impeca os dtomos de sairem da regido de confinamento. Mais especificamente,
precisamos que a forca seja nula na regido de confinamento, mas que atue sobre toda a vi-
zinhanca impedindo rotas de fuga. Com uma escolha adequada de parametros, podemos
construir uma armadilha utilizando um gradiente de campo magnético que desloca os niveis
atdomicos de forma proporcional a distancia de um certo ponto do espaco, o centro da arma-
dilha. Duas bobinas com correntes em dire¢des opostas produzem um campo quadrupolar
na regido entre elas, responsavel pelo gradiente desejado.

A implementacdo desta técnica no nosso aparato experimental tem se mostrado bastante
eficaz. Os feixes de armadilhamento sdo conduzidos a regido do experimento por meio de
trés fibras Gticas posicionadas em cada eixo cartesiano. Na saida de cabra fibra existe uma
lente de f = 100 mm que colima o feixe em um diametro de aproximadamente 1 cm, além de
uma placa de quarto de onda, A /4, que transforma a polarizagéo de saida linear em circular.
Na dire¢do oposta de cada fibra estdo posicionadas placas A /4 e espelhos que retrorefletem
os feixes, produzindo assim dois feixes contrapropagantes de polarizagdes circulares opostas

no referencial do dtomo (figura 3.3).
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Figura 3.3 Esquema da armadilha utilizada no experimento. Os trés feixes sdo conduzidos
por fibras 6ticas até a regido do experimento e sdo retrofletidos por trés espelhos (E), pas-
sando por placas de quarto de onda (A/4). A nuvem atdmica é formada na regido onde
os trés feixes se encontram. A bobina que produz o campo quadrupolar estd localizada ao
longo do eixo z.

Existe um detalhe pratico, que ndo esta claro na explicacdo do melago 6tico, que se ndao
for devidamente tratado frustrard o armadilhamento. Toda andlise feita acima reduziu-se a
um sistema de dois niveis, onde um dtomo ao ser excitado por um féton sé poderia retornar
ao nivel fundamental. Entretanto, na pratica lidamos com dtomos com uma estrutura hiper-
fina, que podem decair para diversos niveis atdmicos que terdo transi¢cdes com frequéncias
diferentes da frequéncia do laser, gerando assim a interrup¢do do seu resfriamento e da ar-
madilha. Esse contratempo pode ser em grande parte solucionado utilizando uma transi¢ao
fechada para o resfriamento, isto €, uma transicdo em que o dtomo excitado a partir de um
nivel fundamental decaia necessariamente para seu estado inicial. Por regra de selecdo, o
dtomo so realiza transicdes com AF = 0, 1. Um laser na frequéncia F =4 — F' =5
do césio se encaixaria, entdo, perfeitamente bem, pois de F’ = 5 o0 4tomo nio poderia de-
cair para o outro nivel fundamental, F' = 3. Entretanto, existe uma pequena probabilidade
de excitagdo da transi¢io F = 4 — F' = 4, criando a possibilidade do dtomo decair para
qualquer um dos dois niveis fundamentais, F =4 e F' = 3. Caso a segunda possibilidade

ocorra o ciclo de resfriamente seria quebrado, e a armadilha desfeita. O vazamento pode ser
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3.3 Sintonia e sincronizac¢iao dos feixes do experimento

contornado por um outro feixe, denominado feixe de rebombeio, sintonizado exatamente
na ressonancia F =3 — F’ = 3. Os dtomos que decaissem para o nivel indesejado seriam
novamente rebombeados mantendo o ciclo de resfriamento.

Os feixes de armadilhamento sdo provenientes de um mesmo laser que € travado no
crossover entre as transi¢des F =4 — F' =4 e F =4 — F' =5, e depois deslocado, com
o auxilio de moduladores acusto-6ticos, para 25 MHz abaixo da frequéncia da transi¢do
F =4 — F' =5 (fig. 3.4a). O feixe que sai do laser passa por um amplificador (Boosta Top-
tica) cuja poténcia de saida médxima € de 500 mW. Sua frequéncia é deslocada para a posi¢ao
desejada com o auxilio de um modulador acusto-6tico (localizado antes do amplificador)
que é acionado através de um pulso controlado eletronicamente. Essa configuragdo possibi-
lita um desligamento pratico da armadilha com perda de poténcia minima, necessario para
ndo interferir no experimento, com a simples interrup¢do da alimentagdo de RF do modula-
dor, cortando assim a alimenta¢cdo do amplificador. O feixe de rebombeio procede de outro
laser, sendo travado no crossover entre as transicdes F =3 - F' =2e F =3 - F' =3¢
sintonizado na ressonancia da transi¢do F = 3 — F’ = 3 também por um modulador acusto-
Gtico (fig. 3.4b). A razdo pela qual ndo acionamos a transi¢do F = 3 — F’ = 4, deve-se
ao fato de usarmos o mesmo laser para produzirmos os feixes do experimento na transi¢ao
F =3 — F’ = 2. Para preparar todos os 4tomos no nivel fundamental F = 3, precisamos re-
alizar um bombeio 6tico por meio das disposi¢des temporais dos feixes que serdo descritas

abaixo.

3.3 Sintonia e sincronizacao dos feixes do experimento

Todos os tempos envolvidos, tanto dos feixes da armadilha, como do campo magnético,
como dos feixes de escrita e leitura sio minunciosamente controlados por uma placa da
National Instruments, modelo NI PCI 6602 de 80 MHz, operada por um software feito em
Labview. Primeiramente, a partir de um pulso de gatilho ligamos os feixes da armadilha
e do rebombeio por 21ms e 20ms, respectivamente. O campo magnético responsavel pelo

armadilhamento fica em operagdo também por 20ms contados a partir do gatilho. Como o
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F=5 F=5
A =25MHz
— A
A
F=4 F=4
F=3 F=3
A
—_—— e ] —— = _____‘T____
F=2 F=2
A
Feixes
Travamentd de Travamento
do laser armadilhamento Rebombeio|do laser W, WeR
= F=4
= F=3
(a) (b)

Figura 3.4 Esquema de travamento e sintonizacdo dos lasers utilizados no experimento.

laser de rebombeio fica desligado por 1ms antes do feixe da armadilha desligar, observamos
da figura 3.4 que os dtomos que decaem do nivel F/ = 5 para o F = 4 sd3o novamente
bombeados para o F/ = 5, porém os que sdo excitados para F' = 4, podem decair para o
F =3 ou 4. Como o laser de bombeio estd sintonizado numa transi¢do a partir de F' = 4,
os dtomos que decaem para esse nivel sdo novamente jogados para o ciclo da armadilha.
Contudo, os que decaem para o F = 3 permancem neste estado. Fica facil perceber que,
ap6s um tempo suficientemente longo (r >> %), os atomos serdo todos bombeados para o
nivel fundamental F = 3. Desta forma preparamos o nosso ensemble atdmico no estado

fundamental pretendido.

MOT OFF 1ms ON
Rebombeio 2ms
Campo 2ms
magnético
w 25us"
w 25us ﬂ
R 10us n

Figura 3.5 Disposicao temporal dos pulsos do experimento.
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A2

=K. PBS

2/2 PBSinvertido
T

Figura 3.6 Esquema espacial para escrita e leitura de diversas ordens. As leituras do ()

(em preto), ¥ (em vermelho) e 1(7) (em azul) possuem angulos de 0°, 1°¢ 2°, produzindo
em determinada dire¢do apenas a ordem lida. As medidas de cada ordem sdo feitas indivi-
dualmente, ou seja, apenas um feixe de leitura € ligado por vez. Os pulsos sdo observados
nos detetores D1, D2 e D3, onde o pulso de 1(3) passa por dentro de um divisor de feixes,
ocasionando uma diminuicdo de 50% da intensidade. Todos os feixes envolvidos possuem
uma polarizacao bem definida ao passarem por cubos polarizadores (PBS).

O experimento propriamente dito ocorre nos 800 us finais de um periodo do experi-
mento, na janela de tempo existente entre o desligamento do pulso de armadilhamento e o
inicio de um novo ciclo (fig. 3.5). Os pulsos que controlam os feixes de escrita sdo gerados
1,2 ms apds o desligamento do feixe de rebombeio para eliminar transientes de campo mag-
nético e contamina¢do das medidas pelos feixes de armadilhamento. Este intervalo € curto
o suficiente para garantir que a nuvem atdmica ficard retida na regiao de confinamento. Um
calculo direto mostra isso com clareza. Considerando um 4tomo na parte de cima da ar-
madilha podemos calcular o seu tempo de queda, partindo do repouso, de uma altura h =2
mm, que é o tamanho médio da nuvem atomica. Encontramos ¢ ~ 20 ms. Isso corresponde
a um tempo aproximadamente 500 vezes maior que o tempo total de aproximadamente 40
us em que o experimento € realizado.

Os feixes de escrita W e W’ permanecem ligados por um tempo de 25 us e atravessam
a amostra com um angulo de 20 (com 6 ~ 1°), deixando armazenada informag¢ao no meio.

A configuracdo espacial dos feixes estd esquematizada na figura 3.6. O tempo de escrita
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Figura 3.7 Medidas preliminares dos pulsos difratados para as trés ordens de nao lineari-

dade. O pulso de X<3) foi observado em um detetor de 10 MHz (PDA 55 da Thorlabs),
enquanto os de %) e 7 em uma APD para muitos fétons de 50 MHz (APD 110A/M da
Thorlabs). O pulso de x () esta alargado por este ter sido medido em um detetor mais lento
que os outros dois. As medidas apresentadas no capitulo 4 foram realizadas em outra confi-
guracdo de detecao (representada na figura 3.11) usando apenas as duas APDs da Thorlabs
citadas. A escala temporal do osciloscépio € de 500 ns por divisdo.

estd visivelmente exagerado. A mesma informacdo poderia ser guardada com um tempo
menor. Na secdo 2.4, vimos que um tempo ¢ >> % ~ 0.03us ¢ suficientemente longo para
que o sistema atinja um estado estacionario, como susposto no modelo tedrico introduzido
no capitulo anterior. Apds um tempo de armazenamento ¢, escolhido pelo experimentador
(tipicamente de 200 ns, exceto na medida em que variamos o tempo de armazenamento),
o feixe de leitura atravessa a armadilha por um tempo de 10 us, recuperando a informacgao

depositada na coeréncia atdbmica em forma de um pulso observado no detetor (figura 3.7).

3.4 Configuracao espacial

Todos os feixes do experimento (os dois de escrita e o de leitura) sdo conduzidos ao local
do experimento por fibras 6ticas mantenedoras de polarizacdo, conforme esquematizado na
figura 3.8. Esse detalhe € importante, pois os feixes de escrita e leitura entram em contato

com alguns componentes 6ticos no trajeto em espago livre entre as fibras e a célula de
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Telescopio

Figura 3.8 Esquema para controle de forma, direc@o e polarizacio dos feixes W e W’

vdcuo. O feixe de escrita deixa a fibra passando por uma A /2 e logo em seguida por um
cubo polarizador, onde € dividido em dois. A transmissdao do cubo definimos como W’, e
a reflexdo como W. Apds separados, os feixes passam por telescopios que os colimario e
ajustardo seus didmetros para determinados valores.

Aqui reside um detalhe de suma importincia. O feixe que sai do telescopio ndo pode
ter um didmetro arbitrario. Como estamos tentando observar ordens mais altas de ndo li-
nearidade, o volume de interacdo na amostra € absolutamente crucial. Precisamos excitar a
nuvem atdmica praticamente inteira se quisermos obter uma boa relagdo sinal ruido. Além
de aumentar o sinal, a forma aproximadamente esférica da nuvem colabora para o casa-
mento de fase em diferentes ordens de difracao.

O diametro do feixe ndo é importante apenas para uma melhoraria do sinal. Caso se tente
gerar o sinal de ™, por exemplo, com um didmetro de algumas centenas de micrometros,
tudo o que poderd ser observado no osciloscopio serd o ruido da sala. Caso o didmetro de
feixe seja grande demais, acima de 3 mm, por exemplo, teriamos uma intensidade baixa de-

mais para sair de um regime linear, além de estarmos com um feixe maior que a armadilha.
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Portanto, o valor preferencial deve ser entre 1 e 3 mm de didmetro!. No nosso caso em par-
ticular, o feixe W possuia aproximadamente 1,3 mm de didmetro e 0 W’ aproximadamente
1,2 mm. Esses valores foram obtidos observando o feixe em um camera CCD cuja imagem
era capturada e analisada. Finalmente, apos passar pelo telescopio, o campo W’ tem sua
polarizagdo girada de 90° por uma A /2 e melhor definida por um cubo invertido. Logo em
seguida € refletido em dois espelhos, atravessa uma pequena lamina de vidro, cuja reflexao
€ usada como referéncia para medir indiretamente a poténcia que chega no ensemble, e vai

para a armadilha. O campo W, apos ser refletido no PBS na saida da fibra, passa por um

Figura 3.9 Esquema da leitura para as trés ordens de nao linearidade. O feixe saido da fibra
Otica (em verde), passa por um PBS produzindo duas parcelas que serdo utilizadas para os
feixes de 1(3) e ) (em preto e vermelho, respectivamente) e xm (em azul escuro).

outro telescépio. Uma A /2 € entdo usada para girar sua polariza¢do e controlar a transmis-
sdo em um cubo polarizador. Os dois ultimos componentes Gticos para esse feixe sdo um
espelho e um divisor de feixe, que sdo usados para desviar o feixe em direcao a MOT. A
utilizacdo do divisor de feixe ao invés de outro espelho se d4 pela seguinte razdo. Como o si-
nal de y©®) ¢ gerado exatamente na direcio conjugada desse feixe, se usdssemos um espelho

jamais poderfamos observa-lo no detetor. Assim, esse divisor de feixe reflete aproximados

IEgse intervalo foi obtido empiricamente. Primeiramente, tentamos observar o sinal de (5) com um feixe
de algumas centenas de micrometros, sem sucesso. Porém, no mesmo dia que trocamos os didmetros dos
feixes para aproximadamente 1 mm, conseguimos observar o sinal.
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50% do feixe W para a MOT e transmite o restante que € utilizado como referéncia para
medir indiretamente a poténcia incidente na armadilha, além de transmitir metade do sinal
de x (3) difratado (ver figura 3.8).

Os diferentes campos Rs sdo conduzidos por outra fibra ética originando feixes na di-
recdo oposta aos de escrita (figura 3.9). O feixe que deixa a fibra € colimado em um teles-
copio, ficando com um didmetro na saida de aproximadamente 1,5 mm. O feixe passa por
uma placa de meia onda (A /2) e é transmitido em um PBS (ndo colocado na figura). Apds
isso € refletido por um espelho em dire¢do a mais uma placa de meia onda e outro PBS que
chamaremos de cubo 1. Aqui, a transmissao serd utilizada para produzir os feixes de leitura
na direcao do x(3) e )((5), e a reflexdo na direcdo do xm. A reflex@o tem sua polarizacao
girada de 90° por uma A /2 e definida pela transmissdo de um PBS (cubo 4). A transmissdo
do cubo 1, passa por uma placa de meia onda e por um outro PBS (cubo 2). A transmissao
deste ultimo ¢ transmitido novamente por outro PBS (cubo 3) sendo refletido por mais dois
espelhos na direcao do x(3). Ja a reflexdo do cubo 2 atravessa uma placa de meia onda,
e mais um PBS (cubo 5). Esse ultimo transmite o feixe que serd desviado por mais dois
espelhos na direc¢do do (). Com isso todos os feixes de leitura para as diferentes ordens

possuem exatamente a mesma polarizagio.

3.4.1 Preparacao dos feixes de escrita e leitura antes das respectivas

fibras oticas

Toda a sequéncia temporal e sintonizacdo dos feixes sdo feitas antes da entrada em fibra,
por meio de moduladores acusto-6ticos. Faremos uma suscinta descricdo da configuracao
espacial desta etapa de geragdo dos pulsos. Ambos os feixes de escrita sdo proveninentes
de um mesmo laser, a fim de evitarmos trabalhar com campos de fases descorrelacionadas.
Lembrando que o casamento de fase é uma das principais condi¢cdes responsaveis pela ex-
tracdo do pulso do ensemble. O feixe que sai do laser de rebombeio € divido em trés partes
para produzir o feixe de rebombeio da armadilha magneto-dtica, o feixe de escrita e o feixe

de leitura. A parcela destinada para o feixe de escrita € refletida em dois espelhos, tendo
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Figura 3.10 Esquema da preparagdo do feixe de escrita antes da fibra.

entre eles uma A /2 e um PBS a fim de deixar sua polarizacido bem definida. O ultimo dos
espelhos citados acima desvia o feixe para um modulador acusto-6tico que fard o chavea-
mento do feixe (figura 3.10). O modulador também serve para sintonizarmos a frequéncia
do feixe que estd 75,5 MHz acima da transi¢do F = 3 — F’ = 2. Uma lente est4 situada an-
tes do modulador, por este ter sua melhor eficiéncia limitada a feixes de pequenas cinturas.
A placa geradora de pulsos eletronicos da National Instruments, e o Software em Labview
que a configura, controla este e os outros moduladores da mesa. Com uma segunda lente
selecionamos a primeira ordem de difracdo, a colimamos e a desviamos por mais dois espe-
lhos para o acoplador de fibra. Encaixado na frente do acoplador existe uma placa de meia
onda que fard o ajuste de polarizagdo na fibra?, essencial para evitar flutuacdes de polariza-
cdo. Caso esse passo seja desprezado, o que veremos na saida para o experimento serd uma
grande flutuacdo de polarizagdo que serd mapeada em uma flutuagcdo de poténcia a medida
que o feixe atravessar os diversos componentes 6ticos de polarizagdo, como cubos polariza-
dores. Os dois ultimos espelhos mencionados sdo usados para acoplar na fibra o feixe que se
propaga no espago livre. O acoplamento em fibra, em geral, é superior a 50%. As parcelas

do arranjo destinadas para o feixe de leitura e rebombeio possuem estruturas similares.

2 A fibra é fabricada com buracos em forma de oito, de tal maneira que ela s6 consegue manter a polarizagio
do feixe caso ela esteja no eixo desses buracos.
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Espelho
retratil

XM
X5
APD 2
Montagem
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Figura 3.11 Esquema para o sistema de detecao. O sinal de )((3) entra pela porta 2 do PBS,

enquanto os sinais de x(s) e x(7) entram pela porta 1. O espelho que parece bloquear o sinal
de ¥ estd em uma montagem retritil.

3.4.2 Detecao do sinal

A detecdo foi montada de maneira que fosse capaz de identificar com exatiddo a polarizagdo
do sinal detetado. As polariza¢des nesta se¢io sdo definidas em relacdo a leitura.

Cada sinal entra em um cubo polarizador tendo uma parte transmitida e outra refletida
para duas APDs de muitos f6tons de 50 MHz (APD 110A/M da Thorlabs) como ilustrado na
figura 3.11. Um Glan-Thompson colocado sobre uma montagem rotatéria, apos ser devida-
mente calibrado, isto €, observar em que posi¢do da montagem ele permite passar somente
uma das duas polarizac¢des lineares envolvidas no experimento (transmissao e reflexdo do
cubo polarizador), foi posto defronte de cada detetor para permitir que somente a polari-
zacdo desejada possa atingi-lo. Os sinais de x(S) e x(7) entram pela porta 1, onde suas
componentes paralelas e ortogonais sdo levadas para as APDs 1 e 2. O sinal maximo de
%7 é observado no detetor 2, como previsto no modelo tedrico, enquanto que o de ) é

observado no detetor 1. O sinal de x(3) adentra pela porta 2 tendo sua componente para-
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lela transmitida no cubo para a APD 2 e a ortogonal sendo refletida na APD 1. A maior
amplitude do sinal total de y (3) ¢ observado no detetor 1, conforme previsto na teoria.
Com essa montagem as relacdes entre cada componente de polarizacdo de cada sinal
foram bem determinadas. O x (3) apresentou uma proporc¢do de 300 para 1 (para a com-
ponente ortogonal e paralela, respectivamente), o %) de 100 para 1 (paralela e ortogonal,

respectivamente) € o 1(7) também de 100 para 1 (ortogonal e paralela, respectivamente).

3.4.3 Sistema de aquisicao

Cada uma das APDs usadas para detetar o sinal estdo devidamente conectadas a um canal
do osciloscopio de 100 MHz, que por sua vez estd ligado a um computador por um cabo
usb. O sistema de aquisi¢ao captura os dados vistos na tela do equipamento e os reproduz
na tela do programa em tempo real. As duas telas (com curvas em azul e vermelho) vistas
na figura 3.12 exibem o que estd sendo visualizado no canal escolhido do osciloscépio, que
no caso ilustrado s@o os canais 3 e 4. Os outros dois canais estdo reservados para os dete-
tores de calibracdo da poténcia dos campos W e W’. Como ja mencionado no inicio deste
capitulo, parte das poténcias dos dois feixes de escrita sdo desviadas a fim de obter uma
referéncia capaz de fornecer indiretamente as poténcias que estdo chegando na armadilha
em tempo real. Os dois detetores sdo previamente calibrados com um ajuste linear relacio-
nando a poténcia real com a amplitude vista no osciloscopio. Os parametros do ajuste linear
sdo colocados nas caixas Slop e Intercept como ilustrado na figura 3.13, que sdo usados
internamente para fazer a conversdo e exibi¢cdo em tempo real. As vantagens de realizar
essa automacao residem no oferecimento de monitoramento continuo do experimento € na
prevencao e detecdo de possiveis flutuacdes no sistema durante uma medida.

O software também salva todos esses dados em um arquivo txt com diversas colunas,
cada uma contendo um parametro, ao apertar o botdo save. O grafico da medida também ¢é
feito em tempo real. A cada novo clique uma nova linha é adicionada no arquivo txt e um
ponto € adicionado no gréfico (figura 3.14). Os pulsos exibidos na tela 1 (figura 3.12) sdo

salvos em um arquivo a parte.
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3.4 Configuracao espacial
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3.4 Configuracao espacial
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Capitulo 4

Resultados e Analise

Nos capitulos anteriores explicamos o modelo tedrico, bem como o arranjo experimental
envolvido no armazenamento de luz. Neste capitulo apresentamos as medidas feitas siste-
maticamente. Os resultados consistiram na andlise da forma dos pulsos, bem como de suas
intensidades de pico em fun¢do dos pardmetros existentes, como intensidade dos feixes e
tempo de armazenamento, procurando comparar sempre que possivel com o modelo tedrico

do capitulo 2.

4.1 Investigacao das polarizacoes

As polarizagdes dos pulsos difratados dependem da ordem de ndo linearidade que esta sendo
explorada. Os sinais de x(3) e )((7) possuem polarizacdes lineares e ortogonais a de leitura,
enquanto o de y (3) possui polarizacdo linear paralela a de leitura. Isso sugere que para a
série x4, ¥, D, etc., teremos um sinal produzido por uma grade de coeréncia cuja
polarizacdo € ortogonal ao campo de leitura, enquanto que para a série complementar, x®,

9, x13), etc., teremos um sinal produzido por outro processo cuja polarizacdo € paralela

X9 %
ao campo de leitura. A fisica do processo parece ser compelida a mudar a fim de que o
processo se mantenha paramétrico e que a indistinguibilidade dos caminhos seja preservada.
Para o x(3) e %(7), as polarizagdes sdo as esperadas pela teoria do capitulo 2.

Para assegurarmos a existéncia de um processo paramétrico, também precisamos cons-
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4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazenamento e formas de pulso

tatar a presenca ou auséncia do sinal para outras polarizacdes da escrita e leitura. Fixando
duas A /4 imediatamente antes dos dois lados da célula de vidro, por onde entram os dois
feixes de escrita e leitura, transformamos as polariza¢des da escrita e leitura de lineares em
circulares. Os resultados para as trés ordens foram os impostos por um processo fechado.
No caso do x ) foram observados sinais com as mesmas intensidades que os medidos com
campos lineares nas mesmas condi¢des, mas com os detetores invertidos. O sinal que sai
da nuvem atomica também passa pela A /4 da escrita no sentido inverso ficando com uma
polarizacdo linear rotacionada de 90° se comparado com o sinal difratado nas condi¢des de
feixes lineares armazenados. O armazenamento desta ordem com polarizagdes circulares
pode ser explicado através de um modelo efetivo de trés niveis, e ja foi observada em [23].

Entretanto, para as duas ordens mais altas os resultados foram bastante diferentes. Para
o sinal de x® foi observado um sinal de 20 mV na componente paralela, enquanto a orto-
gonal ficou nula. Nas mesmas condi¢cdes com os feixes lineares observamos a componente
paralela do sinal medindo 2 V.

Para o y(7) simplesmente ndo observamos sinal algum em nenhuma das duas polariza-
cdes com a leitura circular. Os sinais de ordens mais altas ndo conseguem voltar ao estado
inicial com feixes de escrita circulares, mostrando a necessidade tedrica de utilizar um sis-

tema de niveis mais complexo que um tipo A, como fizemos no capitulo 2.

4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazena-

mento e formas de pulso

Apresentaremos nesta se¢do as curvas de saturacdo com as intensidades de escrita e lei-
tura, as formas de pulsos com as variacdes desses dois parametros, e algumas comparagdes
tedricas. Por fim, analisaremos a variacao da intensidade de pico com o tempo de armaze-

namento para as trés ordens.
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4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazenamento e formas de pulso

4.2.1 Variando o campo Ey

Como primeiro resultado estudado, analisaremos a variacao da intensidade de pico em fun-
cdo da intensidade do campo Ew. A razdo desta escolha deve-se ao fato de que toda a
ndo linearidade do processo estd na escrita. Observando as condi¢des de casamento de
fase, podemos separar cada uma das ordens, identificando os termos QWQ"jV,, (QWQa,,)z,
(QWQ"',‘V,)3 parao 23, x® e x ), respectivamente. Sendo assim, variando um dos campos
apenas (a escolha de qual deles € irrelevante para este fim) deveriamos observar um resul-
tado linear para o x(3), quadratico para o )((5) e ctibico para o x'7), caracterizando de forma
clara cada um das ordens. O gréfico 4.1 mostra os resultados para intensidade de pico do

pulso para as trés ordens.
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Figura 4.1 Gréfico da intensidade de pico recuperada em fun¢do de Iy para as trés ordens de

nao linearidade: 1(3) (quadrado preto), x(s) (circulo vermelho) e 1(7) (triangulo azul). Os
trés graficos foram obtidos com Iyy» = 31,8mW /cm? constante, A = 0 tanto para a escrita
como para a leitura.

Observe bem que as trés curvas possuem comportamentos bastante distintos. O sinal de
x(3) atinge a saturacao mais rapidamente que 0 ) (%), enquanto o0 Y (7) se mantém crescendo.
Esse € um resultado esperado, pois o sinal de uma ordem superior é obtido apds a saturacao
da anterior. O grafico da figura 4.1 revela algo mais interessante quando nos atemos apenas
ao inicio de cada curva. E somente a baixas poténcias que podemos distinguir com clareza a

funcdo que descreve cada curva. Por isso, tomando apenas os primeiros pontos, e colocando-

66



4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazenamento e formas de pulso
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Figura 4.2 Gréfico log-log do inicio da curva da figura 4.1. Os coeficientes do ajuste linear

foram 1,3+0,1,1,8+0,2¢2,84+0,1 parao )((3) (quadrado preto), x(S) (circulo vermelho)
e x7 (triAngulo azul), respectivamente.

os em um grafico log-log, deveriamos obter aproximadamente os coeficientes 1, 2 e 3 para
o ajuste linear do x ), x(s) e x7), respectivamente. Os valores obtidos experimentalmente
foram 1,3+0,1,1,84+0,2e 2,840, 1 parao 1(3), 1(5) e xm, respectivamente.

Neste gréfico log-log os quatro primeiros pontos do %) ndo foram incluidos no seu
fit, pois suas intensidades eram baixas demais tal que estavam demasiadamente préximas
do background do detetor usado para medir as poténcias de escrita. Lembrando que na
secdo 3.4.3, explicamos que a medi¢do da poténcia de escrita era feita em tempo real através
de um detetor calibrado.

O modelo tedrico apresentado no capitulo 2 prevé que toda a dependéncia temporal do
pulso esté relacionada com a leitura, deixando a escrita responsdvel apenas pela amplitude
do sinal. A expressdo encontrada para a intensidade do sinal extraido, /s, para uma leitura

paralela a W foi:

Gcf(()) ‘2

o 4.1)

Iy o< |Gap 10 + Oaa10)* = | £(2)

onde o.7(0) é a soma das coeréncias dos estados fundamentais e f,(¢) é uma fungdo que

independe da escrita. Dessa forma, esperamos que a medida que variamos a intensidade
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4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazenamento e formas de pulso
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Figura 4.3 Pulsos dos sinais de (3), x(s) e x(7) para diferentes intensidades de W. Observe
que a forma temporal se mantém aproximadamente constante em todas as ordens, variando
apenas a aplitude do sinal a medida que aumentamos a intensidade.

de escrita, a amplitude do sinal mude mantendo a forma temporal do pulso constante. A

figura 4.3 mostra os pulsos dos sinais de x(3), X (%) e X (7) para diferentes intensidades de W.

O modelo tedrico prevé apenas uma forma de pulso para 1(3) e x(7), todavia experimen-

talmente € observada uma pequena diferenca entre os pulsos, com a presenca de oscilagdes

no sinal de maior ordem. Outrossim, observamos experimentalmente um decaimento mais

lento do sinal, gerando uma espécie de "cauda"que ndo € observada no pulso tedrico, que

provavelmente esta relacionada com o tempo de resposta do detetor. A figura 4.4 mostra os

pulsos tedricos e experimentais para os sinais de 2 e x .
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Figura 4.4 Pulsos dos sinais de 1(3) e x(7) tedricos e experimentais.

4.2.2 Variando o campo Er

Se variando Iy podemos observar diferentes coeficientes para um ajuste linear em um gra-
fico log-log dos trés sinais, 0 mesmo ndo pode ser dito para Iz. Como todos os sinais
dependem linearmente de I, deveriamos observar um comportamento linear nos graficos
em funcao da leitura. Intuitivamente também esperamos que para altas intensidades de lei-
tura o sinal simplesmente sature, pois ndo poderiamos retirar mais do que armazenamos. Os
grificos 4.5 e 4.6 mostram com clareza essa dependéncia. Os pulsos extraidos do ensemble
vao crescendo, estreitando e modificando sua forma temporal a medida que aumentamos a
intensidade de leitura (figura 4.7).

Também realizamos uma comparagio tedrica e experimental da varia¢do da intensidade
de pico em relacdo a intensidade de leitura que estd representada na figura 4.5. Os quadrados
e a linha preta representam os pontos experimentais e tedricos, respectivamente, para o ),

enquanto que os tridngulos e a linha azul representam os pontos experimentais e tedricos,
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Figura 4.5 Gréfico da intensidade de pico recuperada em funcao de I para as trés ordens de

ndo linearidade: x(3) (quadrado preto), x(s) (circulo vermelho) e 1(7) (triangulo azul). Os
graficos do X(S) e xm foram multiplicados por um fator de 50.
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Figura 4.6 Grafico log-log do inicio da curva da figura 4.5. Os quadrados pretos representam

0 x(3), os circulos vermelhos o X(S) e os tridngulos azuis o xm. Os coeficientes do ajuste
linear foram 0,8 £0,1, 1,0£0,1, 0,9+0,2 para o x(3), X(S) e x(7), respectivamente.
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Figura 4.7 Pulsos dos sinais de )((3), x(S) e xm para diferentes intensidades de R. Observe
que a forma temporal se modifica em todas as ordens, variando a amplitude e sua largura,
além de notarmos o aparecimento de estruturas internas do sinal a medida que aumentamos

a intensidade.

respectivamente, para o )((7). Na curva tedrica para o x(3) utilizamos um parametro de

ajuste vertical A =5, 8.

4.2.3 Variando o tempo de armazenamento

O nosso modelo prevé um unico tempo de armazenamento para todas as ordens, como

vemos na expressao para a evolucdo livre da coeréncia dos estados fundamentais deduzida

na segdo 2.5.

Gcaf(t) = foe_yl

4.2)

Porém, os tempos de decaimento encontrados nos ajustes foram 10,2 +0,3us, 8,3 &+
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4.2 Curvas de saturacao, variacao do tempo de armazenamento e formas de pulso
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Figura 4.8 Grafico da intensidade de pico em funcdo do tempo de armazenamento #; para
o )((3) (quadrado preto), x(s) (circulo vermelho) e )((7) (tridngulo azul). As linhas sdlidas

representam os ajustes para cada curva com a fungdo yp+e 7. Os tempos de decaimento
foram 10,2 +0,3us, 8,3 +0,3us, 4,34+0,09us para o x(3), )((5) e x(7), respectivamente.

0,3us, 4,34+0,09us para o 1(3), x(s) e xm, respectivamente.

Podemos tentar explicar o resultado qualitativamente baseado em trabalhos anteriores.
O armazenamento de luz nessa configuracdo pode ser visto como o armazenamento de uma
grade de coeréncia. Esta grade possui um periodo que seria inversamente proporcional ao
angulo entre os feixes. Sendo assim, o periodo dessa grade deveria variar com o angulo, e
consequentemente com a ordem da ndo linearidade conforme sugerido em [33].

Devido a efeitos de movimento atomico, onde os atomos se moveriam com diferentes
velocidades, veriamos um borramento desta grade. Como cada ordem de nao linearidade
possuiria um periodo diferente, teriamos diferentes tempos de armazenamento para diferen-

tes ordens de nao linearidade.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao apresentamos uma investigacao teorica e experimental do armazenamento
e extracdo de diversas ordens de ndo linearidades na interacdo dtomo-luz, utilizando gra-
des de coeréncia de um ensemble de dtomos frios de Césio aprisionados em uma armadilha
magneto-otica. As diversas ordens foram exploradas na condicdo de casamento de fase, mo-
dificando apenas o angulo do feixe de leitura em relagdo ao eixo definido por um dos feixes
da escrita. O modelo tedrico que elaboramos, consistindo em um sistema de quatro niveis,
nos fornece uma expressao analitica para o campo elétrico do feixe gerado na direcao de
detecdo, nos permitindo comparar alguns aspectos experimentais com tedricos, fornecendo
um entendimento mais geral acerca do problema. As polarizacdes dos feixes gerados nos
casos do () e X (7), suas curvas de saturacao com a leitura, bem como a dependéncia linear
e cubica da intensidade de pico do sinal para uma baixa intensidade de escrita, por exem-
plo, sdo bem explicadas pela teoria. Entretanto, esse modelo falha na explicaciao de outros
detalhes do experimento, como a falta do sinal da série envolvendo x(s), etc., os diferentes
tempos de armazenamento para todas as ordens de ndo linearidade medidas, e as variadas
formas de pulso para todas as ordens aferidas.

Contudo, apesar das lacunas o modelo aponta para uma direcao por onde devemos trilhar

para solucionar suas falhas. No caso da auséncia dos sinais da série contendo o ¥, por
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5.2 Perspectivas

exemplo, por conta da apari¢io de termos pares na expansao pertubativa da populacao fun-
damental do estado estaciondrio, temos um forte indicio de que, nesta série, estamos lidando
com um processo diferente. Mais provavelmente, uma grade de populagdo, que necessitaria
de um mecanismo para manter sua modulacdo ap6s o desligamento dos feixes de escrita,
coisa que ndo consideramos na modelagem inicial. A principio, pensdvamos ser possivel
armanezar todas as ndo linearidades em uma grade de coeréncia. Entretanto, a dristica mu-
danca da forma de pulso do x) para o 1(3) e x(7), e a semelhanca no que se diz respeito
a largura de meia altura entre esses dois ultimos, nos leva a presumir que, de fato estamos
lidando com processos diferentes, que deveriam nos levar a resultados completamente dis-
tintos. Isso parece estar indicado nos dois sistemas de equacdes diferenciais da leitura, onde
um deles possui populagdes e coeréncias Oticas (paralelas a excitacao da leitura) acopladas
entre si e desacopladas do restante das varidveis. Enquanto que no outro sistema temos as
coeréncias fundamentais, excitadas e dticas (ortogonais a leitura) acopladas entre si e desa-
copladas do restante. Isso nos leva a concluir que, caso seja possivel manter a modulagdo
na populagio, teremos para a série par do expoente de (Qw Qy)", sempre um sinal paralelo
a leitura fruto de uma grade de populagdo, e para a série impar, sempre um sinal ortogonal
a leitura fruto de uma grade de coeréncia. Essa suposicdo € corroborada pelos resultados

experimentais apresentados nesta dissertacao.

5.2 Perspectivas

Dentre as perspectivas futuras deste trabalho, temos de imediato a de expandir a teoria a
fim de incluir os termos com n par da série de (QwQy)". Esperamos também que surjam
com as modificacdes a explicacdo das diferencas entre as formas de pulso do x(3> ex. A
teoria também pode nos dar alguma direcdo para uma quantiza¢do completa do problema,
isto €, realizar o mesmo experimento € modelo no regime de fétons individuais, com o fito

de uma aplicacdo em informagdo quantica.
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Apéndice A
Solucao do Sistema 2 na leitura

Consideraremos Qg constante. Multiplicando (2.36a) e (2.36b) por Qg e Qj respectiva-

mente, € definindo
S= .Q.RGL . (A.1)

as Egs. (2.36) podem ser colocadas na forma

(%JFOC)S: —|Qr|*(Cee — 0cf) (A.2a)
(%'1'05*)5* = —|Qg|*(Cce — Ocy) , (A.2b)
(%—I-F)Gce: (S+5%), (A.2¢)
Wt~ (5457 (A.2d)
Definimos ainda as novas varidveis
5. =5 J;S* , (A3a)
=2 ;is* . (A.3b)
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Somando (A.2a) e (A.2b) obtemos

(5+ia)s  (5-id)s*

d = ~
—(S+S5)+ "aS + &S =2|Qx|*(0cs — Oce)

dt
28, 28, 2iS;
d * r * . * 2
—(S+S")+=(S+S5") +iA(S—S*) =2|Qg|*(0cf — Oce)
dt 2 ———
—2AS;
d I
ES,quzsr:As,-ju\QR|2(<;Cf—crce)
d T
(E+E> Sr:ASi—l-‘QR‘Z(GCf—Gce)

e subtraindo (A.2b) de (A.2a) obtemos

(Frin)s (5-)s
d

= =
E(S_S*H_ aS — a'st =0
2iS; 2iS; 28,
d —/— I —/— —~
E(S—S*)%—E(S—S*)%—iA(S—FS*):O
ds; r
Zid—t' +2i55; = —2iAS,

4 D) = as
e 2)" 7

0 que resulta no sistema

d T
(o +5)8 = ASi+ | Q[ (0cr — 0ce)

2
(d+F
dt 2

d
—+T ceZZSra
(dt+ Jo

)Si = _AS}” )

dGCf

=-25,.
dt r

(A.4)

(A.5)

(A.6a)
(A.6b)
(A.60)

(A.6d)

d 1 d T d 1 d T
— = — = A =+ =) S+ QP —+= — 0, A.
(dt * 2) (dt+ 2)Sr <dt 2)Sl 2 (dt 2) (00 = 0te) A7
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usando (A.6b) e aplicando % e (% +1TI'), obtemos

d . d d T d d d T d d

— (= +D) (= + =), = —A? +1)S, + Q| (= 4+ =) | (= +T)(=28,) — — (28
)G+ 5= A (D) + Il +2){dt+ )(-25) - 525,
d d d T,.  d.d T [.d

AT+ D, = 8 (4 DS, 20+ D) 25 4+,

d d d T, ,d  d d T d _
4y D (L s, s o0l 5>[za+r]sr—o (A8)

que € uma E.D.O apenas de S,. Expandindo a equacdo (A.8) (Apéndice B), ficamos final-

mente com
d*s, __d°S, n: , - 5| d2S, N , ) dS
2 — A +T744|Q r= A +4|Q
e dt3+(2)+++|R| 5+ (2)+ + 4[| Qg
(A.9)
Definindo ag,ay,a; e a3 tal que
d*s, d3s, d>s, ds,
dl‘4 a W—FQZW—FG]E—FCIOS}ZO, (AlO)
a solugdo geral para S, () tem a forma
Sy(t) = A" + Be™ +Ce'3' + De' (A.11)
onde A, B,C e D sdo constantes e ry, 1,73 e rq4 s30 as raizes do polindmio
f(x) =t + e’ +aixtag . (A.12)

As formas dessas raizes sdo complicadas demais, por isso apenas suas formulas serdo
dadas no Apéndice C. Ja a solugdo para S; é dada por uma integracdo simples ao multipli-

carmos a equacgdo (A.6b) pelo fator integrante e

r,d r, I’ r
(515 +eH2)Si(r) = —Ae¥S, (1)
It
(e 8i(t)) o
RETR) . Ae (1
= e2Sk(1)
t I / / ’ /
e Si(t) — $i(0) = —A / e'T (Ae! 4+ Be™ 4 e + D)t . (A.13)
0
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(et _e—gt)

(ra+5)

(er3t . e—gt)

(r3+5)

rlt_e—gt) (erzt_e—gt)

+ +D
(rn+%) (rn+%)

+C

(A.14)
Para determinar as constantes A,B,C e D, precisamos considerar as condicdes iniciais e

resolver o seguinte sistema de equagdes:

S,(0)=A+B+C+D (A.15a)
S (0) = rA+rB+r3C+ryD (A.15b)
S, (0) =r?A+r3B+r3C+riD (A.15¢)
S, (0) = rjA+r3B+rC+riD (A.15d)
onde
S,(0)=0, (A.16a)
Sy (0) = |Qr|*0.r(0) (A.16b)
. r r .
S, (0) = —§|QR|2crcf(0) =-55-(0), (A.16c¢)
2| (T 2 2 2 r\’ 2 2| ¢
S, (0) = |Qg| 5 —A” —4{Qp|7| 0cf(0) = 5 — A" —4|1Qg|7| S, (0).
(A.16d)
As solucdes para as constantes A, B, C e D sdo:
A=—(B+C+D), (A.17a)
B_ S (O) — (I”4 +r3 —|-7'1) S (0) + [1’1 (l’3 —|-7'4) —l—r3r4] S (0) 7 (A.17b)
(ro—r4)(r2—r3)(ra—r1)
C— S, (0) — (r4+r2—|—r1) S (0) + [r4(r2—|—r1) —|—r1r2] S (0) , (A.17¢)
(r4 —r3)(ra—r2)(ra—r1)
D— S (0) — (7‘3—{-?‘2—}—1’1) Sy (0) + [r3(r2+r1) +r1r2] S (0) ' (A.17d)

(ra —r3)(ra—r2)(ra—r1)
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Apéndice B

Obtencao da equacao de quarto grau

Aqui apresentamos com detalhes o algebrismo para a obten¢do da equacgdo de quarta ordem

no processo de leitura.

1.
d (d 2 d(d d (T\?
“ (=41 —) == r)|—+T=
) () =ala +)dtz+d+(2)
_d de 2 ,d r\?
) 4424
[ dt2 2) a dt2+ dt+ (2)
d r 2+
dt3 dt2 2
N’ | r\’d
p) g —) +r r(=) = B.1
dt“jL dt3’Jr (2) et <2> dt ®-1)
2.
2 d (4 P _p d2+ri (B.2)
dt \ dt B dr? " dt '
3.
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d T d d? d T?
2|.Q.R|2< +—> {2—-1—1—} =2|Qg/? <2W—|—2F—+—>

dt ' 2) |Tdt dr 2
2 _d [T\
= 4|Qg | WJFFEJF(E) ] (B.3)
4. Somando as trés equacoes
d* &3 N> L o 5| & N , )
— — — —+I| (= A"+ 4|Q —
dt4+2rdt3+{ (2) + 17| + A"+ 4|Qg| 2t (2> + A" 44| Qp| I
(B.4)
+|QR’21—‘2
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Apéndice C

Solucao para polinoOmios de terceiro e

quarto grau

A fim de dispensarmos tabelas, apresentaremos as solug¢des quarticas e cubidas necessarias

na determinacdo de ry, rp, r3 € r4 definidas no Apéndice A. Dado o polindmio
f)=x*+p+gt+sx+t=y"+a>+by+c=0, (C.1)

com a substituicao

—y_£ C2
X=y—> (C2)
onde
3p? P pq 3p* p’q pr
g p_y 2 P4 _, 2P P PP C3
A=q- g =St g—7¢ 256 16 4 (C.32)

A equacgdo quértica pode ser fatorada sobre certas condi¢cdes. A equacdo que precisa ser

resolvida para torna-la fatoravel € denominada de ciibica resolvente:
D —q + (ps—4t)z+ (4gt — s> — p?1) =0. (C.4)

Seja z; araiz real da cubica acima. Entdo, as quatro raizes da equagdo quértica original sdo:

p 1
=—=4+—(R+D .
n=-4y+5R+D), (C.52)
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p 1
=—~+—-(R-D
r 4+2( ),
p 1
=—=~——(R—E
r3 4 2( )7
p 1
=—-——(R+E
r4 2 2( +E),

onde

2
p
R=1/%—
1 q+z1,
y

D=

\\/3%2261—#2\/2%—@

3p? _
B —R2—2g+ 1(4pq—8s— p*)R~!

E=q [
\\/%Zq—%/z%—M

Ja para a equacao cubica temos que, dado o polindmio

3p? _
\/%—R2—2q—%(4pq—8s—P3)R !

seR#0

seR=0

seR#0

seR=0

fx)=a® +bx*> +ex+d=alx—r)(x—r)(x—r3),

e definindo as func¢des auxiliares

_ 9abc —27a*d —2b° [ (Bac—P?
1= 543 e 9a?

as raizes ry, r; € r3 do polindmio sao dadas por

b
ry = (S+t)——3a ,
1 b V3 .
r2—_§(s+t)_ 3a+ 2 (S_t>l7
1 b V3 .
r3 ——E(S—i—f)—@—T(S—t)l.
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(C.5b)
(C.5¢0)

(C.54d)

(C.6a)

(C.6b)

(C.6¢0)

(C.7)

(C.8a)
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