UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
DEPARTAMENTO DE FiSICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

MARCIA FROMETA FERNANDEZ

GANHO OTICO MAGNETICAMENTE ASSISTIDO EM UM SISTEMA
DE DOIS NiVEIS COM DEGENERESCENCIA ZEEMAN

Recife
2019



MARCIA FROMETA FERNANDEZ

GANHO OTICO MAGNETICAMENTE ASSISTIDO EM UM SISTEMA
DE DOIS NiVEIS COM DEGENERESCENCIA ZEEMAN

Dissertacao apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito
parcial para a obtencgéo do titulo de Mestra
em Fisica.

Area de concentrac&o: Optica.

Orientador: Prof. José Wellington Rocha Tabosa

Recife
2019



Catalogagédo na fonte
Bibliotecaria Elaine Freitas CRB4-1790

F931g

Frémeta Fernandez, Marcia

Ganho o6tico magneticamente assistido em um sistema de dois
niveis com degenerescéncia Zeeman / Marcia Frometa
Fernandez . — 2019.

81 f.: fig.

Orientador: José Wellington Rocha Tabosa

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Pernambuco. CCEN. Fisica. Recife, 2019.

Inclui referéncias e apéndice.

1. Optica. 2. Transparéncia eletromagneticamente induzida. 3.

Armadilha magneto-6tica. |. Tabosa, José Wellington Rocha
(orientador). II. Titulo.

535.2 CDD (22. ed.) UFPE-FQ 2019-22




MARCIA FROMETA FERNANDEZ

GANHO OTICO MAGNETICAMENTE ASSISTIDO EM UM SISTEMA
DE DOIS NiVEIS COM DEGENERESCENCIA ZEEMAN

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo em Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencao
do titulo de Mestra em Fisica.

Aprovada em: 22/02/2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof. José Wellington Rocha Tabosa
Orientador
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Leonardo de Souza Menezes
Examinador Interno
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Sergio Vladimir Barreiro Degiorgi
Examinador Externo
Universidade Federal Rural de Pernambuco



A minha familia



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a meus pais Sergio e Elena pelo amor e apoio
incondicional, por me motivar para ser cada vez melhor e por respeitar minhas

decisdes.

A minha irma Susana (sem a qual provavelmente eu ndo estaria aqui hoje)
por me escutar e aconselhar sempre, simplesmente por existir e ser minha

melhor amiga.

Ao professor José Tabosa que, com muita paciéncia e profissionalismo, me

orientou neste trabalho.

A meu amigo, roommate e colega Hermes por ser o melhor companheiro que

eu podia ter nestes dois anos longe da familia.

A meus colegas de laboratério Jesus Pavon e Alvaro Mitchell pela ajuda e
paciéncia, por tornar o trabalho mais divertido e por fazer café para mim todas

as tardes.

Aos professores dos Departamento de Fisica da Universidade de Oriente de

Cuba e da UFPE que influiram na minha formag¢ao como cientista.

A meus colegas e amigos da UFPE por me ajudar muito nas disciplinas e
estar sempre disponiveis para tirar minhas duvidas, especialmente Alexander e

Guillermo.

A CNPq pelo suporte financeiro.



RESUMO

A transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT do inglés
Electromagnetically Induced Transparency) € um fenbmeno bem investigado,
especialmente usando sistemas de dois niveis com degenerescéncia Zeeman
(DTLS do inglés Degenerate Two-Level Systems). Em tais sistemas, a
observacdo do espectro de EIT requer que o momento angular do estado
fundamental seja maior que o momento angular do estado excitado, mais
especificamente, é preciso ter uma transi¢do do tipo F < F — 1. Neste trabalho
investigamos o efeito de um campo magnético externo no espectro de EIT
usando um ensemble de atomos frios de césio obtido a partir de uma armadilha
magneto-otica (MOT do inglés Magneto Optical Trap). No experimento, a
transicdo F =3« F' =2 da linha D2 da estrutura hiperfina do césio é
coerentemente excitada por um feixe de controle e um feixe de prova, com
polarizacBes circulares e opostas, na presenca de um campo magnético
transversal. Nestas condigcdes observamos um ganho magneticamente assistido
na transmissdo do feixe de prova para determinados valores do campo
magnético aplicado e da poténcia do feixe de controle. O efeito observado pode
ser modelado teoricamente em uma configuracdo atdmica mais simples (F =
1 & F' =0), considerando que o campo magnético produz transferéncias de
populacao entre os subniveis Zeeman do estado fundamental, o que permite em
boa aproximagdo reproduzir o0s principais resultados observados

experimentalmente.

Palavras-chave: Transparéncia eletromagneticamente induzida. Armadilha

magneto-6tica. Césio. Degenerescéncia Zeeman.



ABSTRACT

Electromagnetically induced transparency (EIT) is a well-investigated
phenomenon, specially using Zeeman degenerate two-level systems (DTLS). In
such systems the observation of EIT requires that angular momentum of the
ground state must be larger than the angular momentum of the excited state,
more specifically, one should have a F & F — 1 transition. In the present work we
investigated the effect of a transversal magnetic field on the EIT spectrum using
an ensemble of cold cesium atoms, obtained from a magneto optical trap (MOT).
In the experiment, the cesium D2 hyperfine transition F = 3 & F' = 2 is coherently
excited by a coupling beam and a probe beam, with opposite circular
polarizations, in the presence of a transverse magnetic field. Under these
conditions, we observed a magnetically assisted gain on the probe beam
transmission spectrum for moderate values of the magnetic field and coupling
beam power. The observed effect can be theoretically modeled using a simpler
atomic transition (F = 1 & F' = 0) and considering population transfer between
Zeeman ground-state levels induced by the external magnetic field, which

accounts reasonably for the main experimentally observed results.

Keywords: Electromagnetically induced transparency. Magneto optical trap.

Cesium. Zeeman degeneracy.
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1 INTRODUCAO

A interacdo de sistemas atbmicos com campos de radiacdo tem sido muito
estudada nas ultimas décadas devido a importancia de efeitos relacionados com
a coeréncia e interferéncia quantica [1,2]. Um desses efeitos é a Transparéncia
Eletromagneticamente Induzida (EIT) no qual um meio atbmico, que em principio
absorve parte da radiacao incidente, pode se tornar completamente transparente
devido a interacdo do meio com um segundo feixe de maior poténcia [3]. Este
efeito foi proposto teoricamente por Imamoglu e Harris [4] e observado por Boller
et al. [5] em uma amostra de vapor de estréncio. A configuracdo mais simples
para se estudar este fendbmeno consiste em sistemas de niveis tipo “lambda” (A),
a qual pode ser obtida em sistemas de dois niveis com degenerescéncia Zeeman
(DTLS) associados a estrutura hiperfina de atomos alcalinos. Assim, os dois
feixes vao interagir com o sistema tipo A dando lugar ao efeito de EIT quando
ambos campos de radiacdo estiverem em ressonancia. Outro fenémeno
diretamente relacionado com o EIT é o denominado Aprisionamento Coerente
de Populacéo (CPT), observado pela primeira vez por Alzetta et al. [6], o qual
surge do fato da existéncia de estados escuros formados pela superposicao
coerente de niveis pertencentes ao estado fundamental. O sistema no estado
escuro tem uma probabilidade nula de excitacdo, que pode ser entendida como
uma interferéncia quantica destrutiva dos dois caminhos possiveis para se
excitar o sistema [7]. O fenbmeno de EIT € uma consequéncia do efeito de CPT
porque na ressonancia de dois fétons ocorre um bombeamento coerente dos
atomos para um estado que, devido a diferenca de poténcias dos feixes, coincide

com o estado escuro [8].

Os fenébmenos de EIT e CPT podem ser observados em vapores atbmicos a
temperatura ambiente ou em amostras de atomos resfriados por laser. A técnica
de resfriamento de atomos utilizando luz teve um grande avan¢o na década de
1980, pois em 1982, Phillips e Metcalf [9] desaceleraram atomos de sédio
utilizando um feixe de laser e um campo magnético ndo homogéneo. Em 1985,
Chu et al. [10] conseguiram resfriar atomos de sodio utilizando apenas feixes de

luz (melaco 6tico) e dois anos depois, esse mesmo grupo criou a primeira
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armadilha magneto-6tica (MOT) [11]. Finalmente, em 1989, a formulagéo tedrica
feita por Dalibard e Cohen-Tannoudji [12] possibilitou 0 completo entendimento
desta técnica. Experiéncias usando sistemas de atomos frios tém diversas
vantagens sobre aquelas realizadas em vapor atdbmico, pois é possivel
desconsiderar o alargamento Doppler devido ao fato de o0 mesmo ser muito
menor do que a largura natural dos estados excitados. Isto da lugar a
consideraveis simplificacées nas interpretacées dos resultados e na modelacao
tedrica dos fenbmenos estudados, onde j4 ndo € preciso considerar efeitos
ligados a velocidade atdbmica. Neste trabalho foi investigado o espectro de EIT

em um ensemble de atomos frios de césio obtidos a partir de uma MOT.

A presenca de ganho no espectro de EIT ja foi observada anteriormente por
alguns pesquisadores da area usando sistemas de trés niveis tipo A, excitados
por dois campos coerentes (um feixe de prova e um outro feixe de controle) na
presenca de um bombeamento Gtico induzido pelo feixe de controle, o qual
interage com as duas transi¢cdes do sistema atomico [13,14]. Outros trabalhos
também investigaram o ganho em sistemas A no contexto de laser sem inversdo
de populacédo (LWI do inglés Laser Without Inversion) [15], onde € usado um
feixe extra de bombeamento incoerente [16-18] ou coerente [19-21]. O ganho
sem inversdo de populacédo foi investigado teoricamente em um sistema A
interagindo com um campo magnético oscilante [22]. Mais recentemente, n0Sso
grupo observou ganho neste tipo de sistema atébmico, induzido por um
mecanismo de bombeamento 6tico e o ganho foi usado para obter uma
amplificacdo do vortice o6tico de um feixe de luz com momento angular orbital
[23]. Nessa experiéncia, foi adicionado um feixe independente que levou a uma
inversao de populacéo entre os subniveis Zeeman do estado fundamental dando
origem a uma amplificagdo do campo de radiacdo incidente através de uma

transicdo Raman estimulada.

Sob a hipétese de que um campo magnético estacionario externo é capaz de
produzir uma transferéncia de populagéo entre os subniveis Zeeman do estado
fundamental, neste trabalho foi investigado seu efeito no espectro de EIT.

Embora trabalhos tedricos anteriores, devido a suas aproximagdes, ndo tenham



16

previsto a presenca de ganho em um DTLS a partir da aplicagdo de um campo
magneético [24,25], no presente trabalho mostramos experimentalmente a
possibilidade de se observar ganho para valores e direcao especificos do campo
magnético [26]. O espectro de EIT foi estudado no DTLS associado a transicao
hiperfina F = 3 & F' = 2 da linha D2 do césio, o qual com o uso de polarizacdes
circulares e opostas dos feixes do experimento, pode se tornar dois sistemas de
trés niveis na configuracdo A. Para entender os resultados experimentais,
desenvolvemos um modelo tedrico simples considerando umatransicdo F = 1 <
F' =0, no limite do campo magnético fraco, que prediz a existéncia do ganho
observado. O modelo prevé ganho na transmisséo do feixe de prova na auséncia
de inversao da populacédo e de amplificagcdo Raman, ou seja, oferece um novo
mecanismo para se obter LWI. Assim, nesta dissertacdo mostramos um novo
esquema para obter ganho 6tico, que € baseado em um bombeamento Gtico

magneticamente assistido em DTLS.

Com o objetivo de explicar de forma légica o trabalho desenvolvido,

esquematizamos esta dissertacao da seguinte forma:

No capitulo 2, apresentamos o formalismo matematico para descrever o
comportamento de sistemas atdbmicos interagindo com radiacdo eletromagnética
e fazemos uma descricdo tedrica dos fendbmenos de CPT e EIT, onde
destacamos alguns aspectos relevantes para o nosso trabalho. Também
abordaremos, de forma sucinta, a interacdo de um campo magnético

estacionario com atomos.

No capitulo 3, faremos uma descri¢cdo do experimento, destacando conceitos
relacionados a estrutura eletrbnica do césio e ao resfriamento de atomos.
Também explicaremos a metodologia para construir o sistema atémico no qual
se estudara o efeito de EIT e como aplicar no sistema um campo magnético de

magnitude e dire¢ao controlados.

No capitulo 4, ja mostramos os resultados obtidos experimentalmente e
fazemos uma comparacdo destes com 0s espectros calculados a partir do

modelo tedrico simples desenvolvido.
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Finalmente, no capitulo 5, apresentamos as conclusdes discutindo aspectos

gerais e perspectivas deste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo introduziremos alguns conceitos fundamentais que sé&o
necesséarios para uma melhor compreensdo dos fendmenos posteriormente

descritos nesta dissertacao.

Revisaremos 0s aspectos mais importantes da interacdo coerente entre a
radiacdo eletromagnética e sistemas atdmicos, introduzindo o formalismo

matematico usado para descrever teoricamente nosso sistema.

Vamos enfatizar o estudo de sistemas atdomicos de trés niveis na
configuracdo “lambda” interagindo com dois campos de radiacdo quase
ressonantes com as transi¢des entre cada um dos estados do nivel fundamental
e o0 estado excitado. Especialmente, apresentaremos uma descri¢do tedrica do
efeito de Aprisionamento Coerente de Populacédo (CPT), que basicamente da
lugar a existéncia de estados escuros como resultado de uma superposicdo
coerente dos estados atdomicos fundamentais. Nestes estados, mesmo na
presenca de interacbes com campos externos, o sistema continua “preso” na
superposicao quantica e nenhuma populacgéo é transferida ao estado excitado.
Também estudaremos o fendbmeno de Transparéncia Eletromagneticamente
Induzida (EIT) no qual um meio inicialmente opaco pode se tornar transparente
devido a efeitos de interferéncia quantica entre os diversos caminhos nos quais

um atomo pode ser excitado.

Por ultimo, analisaremos a interacdo de um campo magnético externo com
um ensemble atbmico revisando as ideias basicas da estrutura hiperfina do

atomo e o efeito Zeeman na mesma estrutura atbmica.
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2.1 Interacdo coerente entre atomos e campos
2.1.1 Formalismo da matriz densidade

Se um sistema quéantico (como um atomo) se encontra em um estado
especifico que designamos como k, podemos descrever todas as propriedades
fisicas do sistema em termos da funcdo de onda y,(#t) associada a esse

estado. Esta funcéo de onda obedece a equacéo de Schrodinger:
ih T = By (7, 0) (2.1)

onde A denota o operador hamiltoniano do sistema, que pode ser representado

como:
H=Hy,+V (2.2)
sendo H, o hamiltoniano do atomo livre e ¥ o hamiltoniano de interac&o.

A fim de determinar como a funcao de onda evolui no tempo, muitas vezes &
atil fazer uso explicito do fato de que os autoestados de energia correspondentes
ao hamiltoniano H, formam um conjunto completo de autofuncées. Podemos,

portanto, representar a funcéo de onda correspondente ao estado k como:

(@) = X G (D) () (2.3)

Nesta equacdo, as funcbes ¢,(7) sdo as autofuncbes na equacdo de

Schrédinger independente do tempo:

I:I\Od)n(F) = Enqbn(F) (2.4)

O coeficiente de expanséo C¥(t) fornece a amplitude de probabilidade de que

0 atomo, que esta no estado k, esteja no autoestado de energia E,, ho tempo t.

O valor esperado de qualquer grandeza fisica observavel pode ser calculado
a partir da funcdo de onda do sistema. Qualquer quantidade observavel A esta
associada a um operador hermitiano A. O valor esperado de A é ent&o obtido de

acordo com a expressao:
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(A> = (¢R|A|¢k) = Zmn Crlfl*leAmn (2-5)

onde Apn = (Ym|Alpn) sdo os elementos matriciais correspondentes ao

operador A.

Enquanto o estado inicial e o operador hamiltoniano A para o sistema forem
conhecidos, o formalismo da funcao de onda é capaz de fornecer uma descricédo
completa da evolucdo temporal do sistema e de todas as suas propriedades
observaveis. No entanto, ha circunstancias em que o estado do sistema néao €
conhecido de maneira precisa. Um exemplo é uma colecdo de atomos em um
vapor atbmico, onde os atomos podem interagir uns com 0s outros por meio de
colisdes. Cada vez que ocorre uma colisdo, a funcéo de onda de cada atomo em
interacdo é modificada. Se as colisbes forem suficientemente fracas, a
modificacdo pode envolver apenas uma mudanca geral na fase da funcéo de
onda. No entanto, como é extremamente dificil manter o controle da fase de cada
atomo dentro do vapor atdémico, do ponto de vista pratico, o estado de cada

atomo nao é conhecido.

Sob tais circunstancias, onde o estado preciso do sistema é desconhecido, o
formalismo da matriz de densidade pode ser usado para descrever o sistema em
um sentido estatistico. Vamos denotar por p(k) a probabilidade de que o sistema
esteja no estado k. Esta probabilidade deve ser entendida como uma
probabilidade classica e ndo como probabilidade quantica; ou seja,
simplesmente reflete a falta de conhecimento do estado quéntico do sistema e
ndo é uma consequéncia de qualquer tipo de relacdo de incerteza oriunda da
mecanica quantica. Em termos de p(k), definimos os elementos da matriz de

densidade do sistema por:

Prm = 2 P(K) Ci Cy (2.6)

Os elementos da matriz densidade tém a seguinte interpretacéo fisica: os
elementos diagonais p,, fornecem a probabilidade de que o sistema esteja no
estado de energia E,. Os elementos ndo diagonais tém uma interpretacdo um
pouco mais abstrata: p,,, representa a “coeréncia” entre os niveis n e m, no

sentido de que p,,, seré diferente de zero apenas se 0 sistema estiver em uma
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superposicao coerente dos autoestados de energia n e m.

A matriz de densidade é util para calcular o valor esperado de qualquer
grandeza observavel, que em principio pode ser obtido através da equacgédo 2.5,
mas para 0 caso em que o estado exato do sistema ndo é conhecido, o valor
esperado passa a ser obtido pela média da equacéao 2.5 sobre todos os estados

possiveis do sistema:

@ = Zk p(k) an Cr’:l*crlfAmn (2-7)

A notacdo usada no lado esquerdo desta equacdo significa que estamos

calculando a média no ensemble do valor esperado do observavel A, entao:
m = an PrnmAmn = Zn(Zm pnmAmn) = Zn(ﬁA)nn = tT(ﬁA) (2-8)

Na equacdo 2.8 foi introduzida a operacdo de traco, que é definida para

A~

qualquer operador M como: tr(M) =Y, M,,; € p representa o operador

densidade, cujo componente matricial n, m é denotado por p,,,,.

Derivando o operador densidade em relagédo ao tempo e usando a equacao
de Schrodinger dada por (2.1), obtemos a equacao de Liouville:

~

dp _ _i =
a = "l (2.9)

>,

onde [A,p| = Hp — pH representa a operagdo de comutag&o.

A equacao 2.9 descreve a evolucdo temporal do operador densidade de uma
interacdo descrita pelo hamiltoniano H. Nesta equacdo ainda no incluimos os
termos de perda populacional dos niveis devido ao decaimento espontaneo ou
outros fendbmenos como colisdes entre atomos. Estes termos podem ser
incluidos fenomenologicamente atraves das taxas de relaxacao das populacdes
e coeréncias, que sdo consequéncia das interacdes do ensemble atbmico com

sua vizinhanca. Assim, a equacgao de Liouville incluindo os termos de relaxagéo

dp . .
representados por (E) , Sera dara por:
rel

®_ L, p]+ (g)rel (2.10)
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Esta ultima equac&o diferencial tem o nome de Equac&o Otica de Bloch, em
homenagem ao fisico suico Felix Bloch. Este sera 0 nosso ponto de partida para

as manipulacdes algébricas do modelo tedrico apresentado nesta dissertacao.

2.1.2 Momento de dipolo elétrico induzido

Na interacdo de atomos com luz, os elementos nao diagonais da matriz de
densidade (as coeréncias) sdo, como veremos, proporcionais ao momento de
dipolo elétrico induzido no atomo. Para demonstrar isto vamos explorar algumas
ideias basicas sobre a interacdo de ondas eletromagnéticas com sistemas

atémicos.

Uma onda eletromagnética consiste em perturbacdes em campos elétricos e
magneéticos, que se propagam através do espaco e do tempo. Ao interagir com
um ensemble atbmico, um campo elétrico produz uma separacdo de cargas
elétricas dentro de cada atomo a qual oscila com a mesma frequéncia da onda

incidente, gerando um momento de dipolo elétrico induzido.

A teoria eletromagnética foi descrita matematicamente pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell no século XIX. Ele se baseou nas equacdes dos cientistas:
Coulomb, Ampere, Gauss e Faraday, dando a elas uma nova viséo e formando
um conjunto de quatro equac¢des que demonstram a interligacao entre 0 campo
elétrico e campo magnético, assim como suas relacdbes com as cargas e
correntes elétricas. Estas equacfes passaram a ser conhecidas como equacdes
de Maxwell, as quais sao a base do eletromagnetismo e estdo dadas por:

V ’ B = Piivre (2-11)
V-BE=0 (2.12)
VxE=-2 (2.13)

at

—

<l
X
st}
I
|
+

= (2.14)
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onde pjipre © ] sdo a densidade de carga livre e a densidade de corrente elétrica

respectivamente.

Nestas equacdes o campo elétrico é representado pelo vetor E(% t) e o vetor
de intensidade magnética é representado por H(Z t). Eles estdo relacionados

com o deslocamento elétrico ﬁ(f*, t) e o vetor de campo magnético §(F, t) da

seguinte forma:

tTil

D

gE+P (2.15)

B=uH+M (2.16)

sendo os vetores P(% t) e M(% t) a polarizacdo e magnetizacdo induzidas no

meio.

7

Devido a que nosso sistema € um ensemble atdémico eletricamente neutro, é

possivel considerar que as densidades de carga e corrente sdo nulas (pjipre =

e]= 6), e que ndo ha efeitos de magnetizacdo apreciaveis no meio, ou seja,
M(F, t) = 0. Também vamos considerar gue a luz incidente no ensemble de
atomos produz apenas transi¢des de tipo dipolo elétrico, isto ocorre porque 0s
elétrons estdo sempre ligados aos nucleos atbmicos e seus deslocamentos
acontecem em relacdo a posicdo de equilibrio [1]; assim, 0s campos
eletromagnéticos induzidos no ensemble sdo causados pela radiacdo dos

dipolos atémicos.

Procedendo da maneira usual para obter a equagcédo de onda para o campo

elétrico E(%, t), aplicamos o rotacional na equacéo 2.13 e substituimos VxB por
uo(0D/at):

— - — 2p
VxVxE+uss =0 (2.17)

-

Usando a equacdo 2.15 e a identidade do calculo vetorial: VxV x E =

V(V - E) — V2E, podemos reescrever a equagéo 2.17 como:

— = °F 2p
V2R LOE_ 1 0P (2.18)

c? at2 goc? at?
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Assumindo que a luz incidente é uma onda eletromagnética plana e
monocromatica de frequéncia w, podemos obter as seguintes expressdes para

0 campo elétrico e a polarizacao:

E@® o) = %EO(?, t)eqﬁﬁwtw(ﬁt)] +c.c (2.19)
Bt t) = %_130(?, t)eilki-wtro@] 4 ¢ ¢ (2.20)

onde k é o vetor de onda com norma k = 2m/2A e (%, t) uma fase arbitraria. A
direcdo do campo elétrico € definida por seu vetor unitario de polarizacao tal que
E,(3t) = Eo(f, £), uma vez que & e k sdo ortogonais (£-k = 0). Nestas

expressdes a notacao c.c. denota o complexo conjugado.

A equacdo 2.18 mostra que a polarizacdo € o fendmeno responséavel pela
criacdo de um campo elétrico como resposta dos atomos ao feixe de luz (onda
eletromagnética) incidente e, no sentido macroscépico, a polarizacéo induzida
no meio constituido por N atomos representa a soma dos momentos de dipolo

induzidos de cada atomo na regido de interacdo, ou seja:
P = N(d) (2.21)

onde d é o operador momento de dipolo elétrico e de acordo com o formalismo

da matriz densidade, o valor esperado de d é dado por:
(d) = tr[pd] (2.22)
Substituindo a equagéao 2.22 na 2.21, temos que:

ﬁ = Nan &mn Pnm (2-23)

Devido as regras de selecao de dipolo elétrico, 0s Unicos elementos ndo nulos
da matriz momento de dipolo elétrico sdo 0s associados as possiveis transicdes
produzidas pela luz incidente no sistema de atomos. Assim, 0s elementos da
matriz densidade que sobrevivem no somatério da expressao 2.23 sao as

coeréncias.
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Como o campo elétrico induzido oscila na mesma frequéncia do campo
aplicado, a polarizacéo P(%, ¢) vai ser linearmente proporcional ao campo elétrico

E(% t), de modo gue podemos relaciona-los como:
P(% t) = goxE(E t) (2.24)
onde y € uma propriedade do meio denominada susceptibilidade elétrica.

E importante esclarecer que a igualdade apresentada em 2.24, é valida
apenas para feixes incidentes que sejam suficientemente fracos de modo que a

resposta linear do meio atbmico seja a Unica considerada.

A susceptibilidade elétrica € uma grandeza complexa y = y’' — iy cuja parte
real y’ tem significado fisico associado a dispersdo do meio e a parte imaginaria

x'' tem significado fisico associado a absorcéo linear [27]. Para demostrar isto é
conveniente separar a polarizagdo total (1_3;) em duas componentes: uma
componente ressonante em relacdo a transicdo atbmica de interesse (ﬁtrans) e
uma componente n&o-ressonante (1_5) gue leva em conta todas as outras
contribuicdes na polarizagdo. Assim, P.(%, t) = Prans (%, t; w) + P(%, t), e usando a

equacao 2.24 temos que:
B.(},t) = gox(w)E® ©) + goxE(@ 1) (2.25)

Substituindo esta expressédo na equagéo 2.15 e usando que € = g,(1 + y)

obtemos:

D(%,t) = ¢E + gox(w)E = ¢ [1 + %){(a))] E

(2.26)

tal que a constante dielétrica se torna:
g (w)=c¢ [1 + 2%0)(((1))] (2.27)
entdo, o médulo do vetor de onda adquire a seguinte forma:

k' () = wyfue’ ~ k[1 +§X(w)] L x| « 1 (2.28)
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onde k = w+/ue.

Considerando a susceptibilidade elétrica da forma complexa y = y' — ix'' na
expressdo 2.28 e definindo o indice de refragdo n = /(g/&,), temos:

II

k’zk(1+%)—iki

2n?

(2.30)

Reescrevendo a equacéao 2.19 fazendo a substituicdo k — k' e considerando
uma onda que se propaga na direcdo z, temos que na presenca da transicao
atbmica o campo E adquire a forma E = Re{Eye/@t-i{k+2z+(r/22}  Entao, a

polarizagdo atébmica produz uma mudanca de fase de k até k + Ak, onde

Ak = @) (2.31)

2n?

e produz também uma variagéo exponencial da amplitude dada por e*/2)% onde

y = - (2.32)

n2

Assim, é possivel vermos que a parte real da susceptibilidade elétrica representa
a dispersdo do meio e que sua parte imagindria representa a absorcédo da luz

pelo meio.

Através das equac0es 2.23 e 2.24 fica clara a relacéo entre a susceptibilidade
do meio e as coeréncias induzidas. Como o interesse nesse trabalho é estudar
a absorcdo do feixe incidente pelo meio atdmico, devemos encontrar uma

expressao para a coeréncia atdbmica induzida pelo proprio feixe.

2.2 Interagao de dois campos com um sistema tipo “lambda”
2.2.1 Hamiltoniano do sistema
Estamos interessados em estudar alguns fendmenos produzidos a partir da

interacdo de dois campos de radiagdo com um ensemble atdmico na

configuragdo A. Com esse objetivo vamos considerar um sistema de trés niveis
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como o apresentado na figura 1, onde |—) e |+) séo subniveis do estado

fundamental e |0’) representa um estado excitado.

109

|-) g
|+)
Figura 1 Sistema atdomico de trés niveis na configuragéo A interagindo com dois

campos de radiacdo ressonantes com as respectivas transicoes.

Os campos E. e Ep acoplam as transicées |0') & |—) e |0') & |+)
respectivamente. Isso é possivel com uma escolha adequada das polarizacGes
dos feixes tais que, através da regra de selecdo do momento angular, os campos

acoplem transicdes distintas.

O Hamiltoniano total do sistema, como expressado na equacao 2.2, esta dado

pela soma entre o Hamiltoniano do atomo livre e o Hamiltoniano de interacéo.

Temos que o Hamiltoniano do atomo livre H,, expressado na base

{10"), |-), |+)}, tem a forma:
Ho = (10'X0"] + |=){=1 + [+X+DHo (100 + [=X—=| + [+)}{+])
Hy = hwo, |00 + Aw_|=X—| + Aw, [+){+] (2.33)

onde w; (com i = 0, —,+) sd@o as frequéncias correspondentes as energias dos
niveis |0’), |-) e |+). Este Hamiltoniano é diagonal representando apenas a

energia de cada nivel.

Como os comprimentos de onda dos campos incidentes sdo muito maiores
que as dimensdes atdbmicas, € possivel aplicar a aproximacao de dipolo elétrico.

Entdo o Hamiltoniano de interagéo V pode ser expressado como V =V, + V, =
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—d.E; —dp - Ep, onde d, como vimos na sec&o anterior, € 0 momento de dipolo
e esta definido como d = ef. Os campos F?C e F?P, com frequéncias e fases

(we, @c) e (wp, pp), sdo dados por:
Ec(t) = éCEC COS((Uct + (pc) (234)
Ep(t) = épEp cos(wpt + @p) (2.35)

Logo, calculando primeiro V., tendo em conta que o campo de radiac&o EC

acopla somente os estados |0') e |—),

Ve = (J0KO'l + |=X=| + [+ X+ D (=ef - &) Ec cos(wct + @) (1000 + [=X— +
|+){+D)

Ve = =(do/-10"){~ + d_q,|=)0'E¢ cos(wct + @¢) (2.36)
Onde do,_ = (Ollef' ) écl_) e d—OI = (_lef' - éclol)

Definindo as quantidades wg,- = wy, —w_- € w_y = W_ — wy,, podemos
expressar 0s campos em notagdo complexa considerando a evolucéo livre dos
operadores |0'}{—| e |-){0'| definida pelos fatores e~‘@o-t g g~iw-ort
respectivamente. Desta forma, verifica-se que o Hamiltoniano de interacdo da
equacdo 2.36 possui termos que oscilam com frequéncias |w¢ + wg,-| €
lwe + w_y,|. Considerando o periodo de deteccdo muito maior do que o periodo
de oscilagdo dos campos, 0s termos |w; + wg,-| € |we — w_y,| podem ser
desprezados, pois oscilam muito mais rapido do que 0s outros termos e possuem
média aproximadamente nula no periodo considerado. Esta aproximacéo é
conhecida como Aproximacao de Onda Girante (RWA do inglés Rotating Wave

Aproximation) [28]. Efetuando esta aproximacao e definindo a frequéncia de Rabi

do—Ec

como Q. = , temos:

. = _%e-i<wct+¢c>|o')<—| +ec.c. (2.37)

Procedendo da mesma forma para obter V,, com o campo de radiac&o Ep
acoplando somente os estados |0') e |+), temos que o Hamiltoniano total de

interacéo fica:
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V= =Bt eiwettea)|gry(—| — T2 =i0rtoR|0)+| + c.c. (2.38)
onde Qp = orsFp

h

Com as equacdes 2.33 e 2.38 podemos representar o Hamiltoniano total do
atomo de trés niveis que interage com dois lasers através frequéncias de Rabi

Q. e Qp para cada um dos campos de radiacao.
2.2.2 Aprisionamento Coerente de Populagéo

Conhecendo o Hamiltoniano total do sistema, se pode estudar a evolugao
temporal do sistema considerando que em t = 0 este é preparado como uma
superposicao coerente dos estados |—) e |+) e que em um instante t o vetor de

estado do sistema tem a forma:
W (t)) = Co, (£)e™ @0t |0") + C_(t)e ' @-t|=) + C, (t)e ' @+t|+) (2.39)

Para isso se aplica a equacdo de Schrodinger dependente do tempo

ih% |W(t)) = H|¥(t)) a qual fornece as seguintes equacoes:

Cor = (QeC_(De™¢ + 0pC, (H)e~P) (2.40)
(- =0.Co (el (2.41)
Gy =20,C (t)eeP (2.42)

onde consideramos que w¢ = Wy, — W_ € Wp = Wy, — W4, OU Seja, 0S campos

estdo ressonantes com as transicoes.

Um dos autovetores do Hamiltoniano de interagédo, dado por 2.38, possui
autovalor nulo. Este autovetor, que € uma superposicao coerente apenas dos
estados |—) e |+), representa um estado no qual o atomo nao absorve o campo
de radiacdo. Este estado é transparente ao campo de radiacdo e, por isso, €
denominado estado escuro. Quando o sistema é capturado neste estado ocorre
o efeito de Aprisionamento Coerente de Populagdo (CPT do inglés Coherent

Population Trapping).
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Para encontrar uma expressao para este estado, basta encontrarmos uma
solucdo das equacdes 2.40-2.42 tal que C,, = 0. Assim teremos que C,,(t) = 0
e, por conseguinte, C_ = C, = 0 em qualquer instante de tempo. Esta condi¢&o
é satisfeita para C_(t) = Qp e C,.(t) = —Q., onde consideramos que ¢, = @p =

0. Logo, o estado escuro tem a seguinte forma:

|estado escuro) = \/ﬁ (Qpe~io-t|—) — Qoe~i0+t|4)) (2.43)

O estado escuro nao é acoplado ao estado excitado através do Hamiltoniano
de interacdo. Portanto, neste estado o Hamiltoniano é dado apenas pela
evolucao livre dos estados. Sendo este estado uma superposicéo coerente dos
estados |—) e |+), a probabilidade nula de excitacdo pode ser entendida como
uma interferéncia quantica destrutiva dos dois caminhos possiveis para se
excitar o sistema: por meio da transicdo |0') & |—) ou por meio da transicdo
[0) & [+).

O fenébmeno CPT pode ocorrer mesmo quando o sistema atdbmico néo é
preparado inicialmente no estado escuro, ou seja, como uma superposicao
coerente dos estados do nivel fundamental. O sistema pode ser bombeado para
esse estado através da acdo combinada dos campos de radiacdo, assim como
através dos processos de decaimento espontaneo de populacao.

2.2.3 Transparéncia Eletromagneticamente Induzida

Agora vamos passar ao estudo do fenébmeno conhecido como Transparéncia
Eletromagneticamente Induzida que, como veremos a continuacao, esta muito
relacionado com o efeito de CPT. Para isso vamos considerar um sistema de
trés niveis similar ao da sec¢éo anterior, mas agora considerando que um dos
feixes, que sdo quase ressonantes com as transicoes de interesse, € bem mais
intenso que o outro. Assim tem-se um feixe forte com frequéncia de Rabi Q,
denominado feixe de controle, e um feixe fraco com frequéncia de Rabi Qp,

denominado feixe de prova.

Estamos interessados no espectro de absor¢cdo do feixe de prova na
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presenca do feixe de controle, interagindo com o sistema conforme a figura 2.
Os feixes estao ligeiramente dessintonizados das transi¢des |0') & |—) e |0') &

|+) pelas diferencas de frequéncia (dessintonias) A. e Ap respectivamente.

—_—
)

¥ +)
Figura 2 Sistema atémico de trés niveis numa configuragao de tipo A interagindo
com dois campos de radiacdo quase ressonantes. A populacdo do estado
excitado decai espontaneamente até os niveis do estado fundamental com taxas
[_ eI,, e ataxa identificada por y representa a perda de coeréncia entre 0s

estados |—) e |+).

Usando o formalismo matematico descrito na secao 2.1.1 e considerando a

matriz densidade expressada da forma:
Poror  Por—  Por+
p=|pr-o0 p- p_+>
P+or  P+-  P++

podemos representar matricialmente o operador Hamiltoniano total do sistema,

na aproximacao de onda girante, como:

hawo, —hQe i @cttec)  _pQ,ei@pt+ep)
i‘i = ﬁO + [7 = _hQCei(th+(pc) ho. 0
_hQPei(th+(pP) O hw_l_

Para facilitar os calculos vamos definir; Q_ = Qgell@ct+ec) e ., =

Qpei(wpt+<PP)_

Antes de resolver a Equagdo Otica de Bloch para esse sistema p =
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e o (B N _
—%[H, pl + (d—’t’) , representamos os termos de relaxagao considerados em
rel

nosso modelo tedrico, que serdo introduzidos fenomenologicamente, da

seguinte maneira:

dp 1~ B
(%) =-3@p)+8 (2.44)

Nesta equacao o operador A representa as perdas de populacéo dos estados
e a perda de coeréncia no sistema; o operador B representa o ganho de
populacdo em cada estado. {A,p}=Ap+pA representa a operacdo de

anticomutacao.

Consideramos no operador A que o estado excitado |0’) perde populac&o por
decaimento espontaneo para os niveis do estado fundamental |—) e |+) com
taxas I'_ e I', respectivamente. Também consideramos, como se pode observar
na figura 2, que existe uma taxa de perda de coeréncia (que pode ser devida a
uma transferéncia de populagéo) entre os estados |—) e |+) identificada por y
[29]. Assim, podemos representar este operador como:

L4+r, 0 0
A= ( 0 % 0)
0 0 y
Considerando que o sistema atomico é fechado, a populacao total do sistema

é conservada, ent&o no operador B esta incluso apenas o aumento de populacgéo

de cada nivel devido aos processos de decaimento dos outros niveis.

0 0 0
B = <O I_poror +YP++ 0 )
0 0 Ly poror + VP

Entdo, incluindo os termos de relaxacdo na equacao de Liouville obtemos o

seguinte sistema de equacdes diferenciais:
Poror = H[QLpg,— — Q_poi— + Qipgre — Qipors] — (T + Ty posos (2.45)
p— =i[Q py_ —QZpg,_] + T_pgior + (P4 — p-) (2.46)

Pi+ = [Qrpors — Q4pgie] + Tiporor +v(p—— — pyy) (2.47)
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Por- = t[Q4pZy + QZ(p__ — poso) — (Wo, — W_)pg,-] — % (y + - +Tpo-  2.48)
. . * * 1
Pors = UQZp_y + Q4 (pyy — poror) — (Wor — W) Pory] — E(V + I +T)pory  (2.49)

Pt = i[Q_pory — Qipory — (W — 0 )p_y] — VP4 (2.50)

Embora estas equacgOes descrevam a dindmica das populacbes e das
coeréncias induzidas pelos campos, usualmente o0s termos oscilantes séo
substituidos por variaveis complexas que variam lentamente no tempo através
da Aproximacéao de Variaveis Lentas [30]. Esta substituicdo esta justificada pelo
fato de que, no regime estacionario, 0 campo eletromagnético que interage com
0 atomo induz um momento de dipolo elétrico que oscila na frequéncia desse

campo. Assim temos p;; = o0;; para as populacdes, ja para as coeréncias:

Por_ = G,_e " @ct+ec) (2.51)
Dors = Tgrpe L (@PLTOP) (2.52)
p_y = o_, e l@p-w)t+(@p=9c)] (2.53)

Reescrevemos entdo o sistema de equacdes anterior em funcéo das novas

variaveis g;; da forma:

Goror = i[Qc (06, — 00,-) + Qp (06,4 — 00,1)] — (T- + T 0010/ (2.54)
o__ =iQc(ag,- —ay,_) +T_0p,0, + Y(O4y —0__) (2.55)
014 = iQp(0gr4 — 0g14) + L4000, +¥(0__ — 04 4) (2.56)
Gor = i[Qpo™y + Qp(0__ — 0or0)] + [iAC — S+ + r+)] o (2.57)
Gors = [0+ + Qp (011 = O] + [idp =3 (0 + T + 1) 00, (2.58)
d_y = i[Qcoor — Qpog,] — (6 +y)o_y (2.59)

Para obter o espectro de absorcéo do feixe de prova, que é o objetivo desta
secao, precisamos encontrar uma expressao para a coeréncia oy,,.. A relacéo
entre a susceptibilidade elétrica (que como vimos fornece informacéo sobre a

disperséo e absorcdo do feixe incidente) e a coeréncia atbmica induzida pelo
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feixe, foi discutida na secéo 2.1.2.

Como o feixe de controle tem uma intensidade muito maior que a do feixe de
prova, temos que [Q|? >» |Qp|%. A solucdo para as coeréncias e populacdes
podem ser obtidas pelo método perturbativo até a primeira ordem em Qp,
considerando o;; = ¥, aij("). As solucdes serdo obtidas em regime estacionario
e portanto os termos das populacbes e coeréncias possuem derivada nula.
Assim, para a ordem zero de perturbacéo, onde a frequéncia de Rabi Qp possui

valor nulo, temos:

i0c (o8 = 05 ) = (I + T, )ag, = 0 (2.60)
iQC(aé?z - aé?z*) + F_aé?g, + y(aﬁ) - GSO_)) =0 (2.61)

+00,0/ +ylo== Oyv ) = ( . )
i0c(02 = o5%,) + [ibe =2 (r + T_+ )] 032 = 0 (2.63)
i0c0 + [ibp — 2y +T_+ )| 0 =0 (2.64)
Q0 — (i5 +y)e@ =0 (2.65)

onde usamos as defini¢cdes: A.= w; — (g, — w_), Ap=wp — (g, —w,) € § =

AC - AP'

Para facilitar os calculos, vamos definir as quantidades:

To- = +T_+T,) — i (2.66)
Foe =5y +T_+T,) — il (2.67)
[, =y+i8 (2.68)

Resolvendo o sistema de equacdes 2.60-2.65 e fazendo uso da condigéo de
normalizacdo a que devem satisfazer as populagdes: aé?g, + 0 +aﬂ) =1,
obtemos as populacbes de ordem zero (na auséncia do feixe de prova) e a

coeréncia de ordem zero aé?ﬂ da forma:
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0 _ YO
0'0101 - 3YQ%+F+Qé+2y|Fo,_IZ (269)
2
o @ =5 [1 + 'F;—'] (2.70)
(o)
2
¢ = [1 #oe g ] (2.71)
C

0 _ iQC(og’_)—o(()(,)()),)
Og_-=—————
FOI—

(2.72)

Nas contas foi considerado que as taxas de decaimento espontédneo I'_ e I',
sdo muito maiores do que a taxa de transferéncia de populagdo y entre os

subniveis do estado fundamental.

As equacdes 2.54-2.59 em primeira ordem de perturbagcéo podem ser escritas

em regime estacionério como:

i0c(ag" — 0§) +iQp(ogs = ogh ) = (T + T,)agla, = 0 (2.73)
iQC(aé,lz - aé,lz*) + F_aé,lg, + y(a&) - 09_)) =0 (2.74)
L'QP(O'(E?J)r — aé?}r*) + ol + y(aﬁl_) — aﬂB) =0 (2.75)
Q0" + iQC(a£13 - ag,lg,) —Ty_a2 =0 (2.76)
i0c0%) +i0,(0f% - 0593,) o) =0 (2.77)
Qo —iQpa " —T_,a =0 (2.78)

Trabalhando apenas com as duas Ultimas equacdes deste sistema (2.77 e
2.78), finalmente obtemos a coeréncia induzida pelo feixe fraco, em funcéo das
populacdes de ordem zero de perturbacédo, da forma:

o) = g [T (0 = o) — 22 (2 - o )] (2.79)

Q%+T_4Tort Tor

Conforme vimos na secédo 2.1.2, a coeréncia atomica oV

0r+
susceptibilidade elétrica, entdo sua parte real Re[aé,l}r] fornece informacéao sobre

€ proporcional a
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a dispersdo do meio e sua parte imaginaria Im[oé,li] fornece informacéo sobre a

absorcao do feixe de prova.

Para fazer um estudo qualitativo sobre os fendmenos de dispersao e

absorcdo, vamos construir os graficos de Re[aé,l?r] e Im[aé,li] em funcdo da

diferenca de frequéncia entre o feixe de controle e o feixe de prova dada por 6 e
que denominaremos como dessintonia. Nestes gréaficos, todos os parametros
dos quais depende o comportamento da coeréncia aé,l}r estdo normalizados com

respeitoal’ =T_ +T,.

A dispersdo do meio, com e sem o feixe de controle, esta mostrada na figura
3. No grafico com a presenca do feixe de controle (figura 3b) foi considerado que
este feixe esta em ressonancia com a transicdo |0’) & |—), ou seja, A.= 0. Nesta
situacdo a dispersdo tem uma variagdo muito maior do que quando o feixe de

controle ndo esta presente (Figura 3a).

Re [Géﬂ]

(b)

§/T _ _ _ 5;r

Figura 3 Graficos de Re[ag,lz] em funcdo da dessintonia §/T, (a) na auséncia do

feixe de controle Q. /T = 0 e (b) na presenca do feixe de controle Q./T" # 0.

E notavel na curva de dispersdo da figura 3b, a grande inclinagdo nas
proximidades da ressonancia (6 = 0), o0 que mostra que o indice de refracdo do
meio varia muito rapidamente com a frequéncia. Isto explica fenbmenos como a

propagacéo lenta de luz no meio, uma vez que a velocidade de grupo de um
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pulso de luz num meio € inversamente proporcional a derivada do indice de
refracdo do meio respeito da frequéncia, que por sua vez esta associado com a

dispersao [31].

A absorcao do feixe de prova, com e sem o feixe de controle, estd mostrada
na figura 4. No caso em que o feixe de controle esta desligado (figura 4a), o
espectro de absorcéo tem a forma de uma lorentziana com largura I' = T_ + I,

gue corresponde a largura de linha natural do estado excitado.

Im [J(E,l_,)_]
Im [a'[(),li]

5/T _ fso/r

Figura 4 Gréficos de Im[aé,li] em funcéo da dessintonia § /T, (a) na auséncia do

feixe de controle Q./T' = 0 e (b) na presenca do feixe de controle Q. /T # 0.

Nota-se na figura 4b que a presenca do feixe de controle leva a uma brusca
diminuicdo na absorcdo do campo préximo a 6 =0, 0 que corresponde a
ressonancia de dois fotons. Esta diminuicdo da absorcdo, que pode levar a
completa transparéncia do meio para ambos os campos de radiacao incidentes,
0 que caracteriza o fendmeno de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida
(EIT do inglés Electromagnetically Induced Transparency). Este fenbmeno é uma
consequéncia do efeito de CPT, pois, na ressonancia de dois fétons, ocorre um
bombeamento coerente dos atomos para um estado que coincide com o estado
escuro. Diferentemente do que foi visto na secdo anterior, o sistema néo precisa
ser preparado inicialmente no estado escuro, mas pode ser dirigido a este

através de bombeamento 6tico.
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2.3 Interagdo de um campo magnético externo com sistemas atémicos
2.3.1 Estrutura hiperfina do atomo

O ndcleo atbmico pode possuir um momento magnético f; que esta

relacionado ao seu spin nuclear total [ na forma:

f; = giunl (2.80)

onde g; pode ser positivo ou negativo dependendo da maneira em que 0s spins
e momentos angulares orbitais de prétons e néutrons se acoplam no interior do

nacleo [27].
Na equacédo 2.80, o magneton nuclear u, € relacionado com o magneton de

Bohr uz pela proporcdo de massa proton-elétron: uy = ug %
P

O acoplamento entre fi; com o campo magnético criado pelos elétrons

atdbmicos da origem a chamada interacao hiperfina:
HHF =—fi §e (2.81)

Para o caso de elétrons-s (I = 0) a interacdo dada por 2.81 se torna a
chamada interacdo de contato de Fermi, a qual tem origem no fato de o campo
magnético produzido pelo nudcleo ter valores diferentes dentro e fora do nucleo.
Para chegar a expressao correspondente com essa interacdo podemos escolher
uma regido esférica ao redor do nucleo atbmico com densidade de carga

—e|y(r)|? e uma distribuicdo de magnetizacdo dada por:

M = —gsupSlp()|? (2.82)
onde S representa o spin do elétron e g, ~ 2.

Considerando a simetria esférica da distribuicdo e calculando o campo no

centro de uma esfera, obtemos que:

B, = _guogsﬂBlw(O)lzg (2.83)

Entdo, substituindo as equacdes 2.80 e 2.83 na 2.81, temos:
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—~ 2 s A PN
Hyp = gliogsliBglﬂNllp(ONZI "S=Al-S (2.84)

onde definimos a constante A, chamada constante de acoplamento da estrutura
hiperfina cujo significado fisico corresponde a energia de separagdo entre 0s

niveis hiperfinos.

A equacao anterior pode se expressar em funcdo do momento angular J =
L + $. Paraestados com [ = 0, temos que J = $ e ainterac&o de contato de Fermi

é dada por:

Para estados com [ # 0, o hamiltoniano Hyr possui uma forma similar a
anterior, mas a constante de acoplamento A € diferente, sendo para [ > 0 menor

do que paral = 0 [27].
2.3.2 Descolamento Zeeman na estrutura hiperfina do atomo

O efeito Zeeman descreve a acdo de um campo magnético sobre atomos,
que consiste na separacdo dos niveis de energia da estrutura hiperfina e
depende da orientagcdo entre o momento magnético atbmico e o campo

magneético externo.

O momento magnético do atomo é a soma dos momentos magneticos

eletrbnico e nuclear. Assim escrevemos:

Astomo = _g]:qu+ giunl = _g].qu (2.86)

3 n S(S+1)-L(L+1)

onde g, € o fator-g de Landé definido como g, =~ 270+1)

Desde que uy < ug podemos omitir a contribuicdo nuclear. Entdo o

Hamiltoniano de interacdo na presenca do campo magnético € dado por:

— ~

Ay = —lseomo " B = gjuisf - B (2.87)

Comparando a interacdo dada pela equacao 2.87 e a interacdo de contato de

Fermi que vimos na secdo anterior, podemos definir os regimes de campo
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magnético fraco e campo magnético forte dados por ugB <A € ugB > A

respectivamente.

Figura 5 Projecdo das contribuicbes para o momento magnético dos elétrons

atdbmicos ao longo de F.

Estamos interessados apenas no regime de campo fraco no qual o campo
n&o destroi o acoplamento entre | e J que precessionam rapidamente em torno
de F =1+] que, por sua vez, precessiona lentamente em torno do campo B
(figura 5).

Usando o teorema de projecao obtemos:

UE) .1

Hg = gjusp winF B (2.88)
Considerando que o campo magnético B estana direcdo de z, como se indica

na figura 5, temos:

Hp = —grugBE, (2.89)

onde gy esta relacionado com o fator-g de Landé através da expresséo

_ FF+1D)+J(J+1)-1(I+1)
9r = 2F(F+1) J

(2.90)

Como estamos considerando o campo fraco, podemos usar 0 método
perturbativo para obter o deslocamento dos niveis de energia hiperfinos. Assim,

em primeira ordem de perturbacgéo, temos que:
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onde o nimero quantico my tem os seguintes valores my = —F, ..., +F.

Como um exemplo, podemos considerar os niveis hiperfinos do estado
fundamental do hidrogénio (I =]/ =1/2 e g; = gs = 2). Para F = 1 temos que
gr =1 e trés estados my = —1,0 e 1 com um deslocamento Zeeman dado por

ugB. Para F = 0 temos apenas o estado my = 0 sem deslocamento Zeeman.
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3 SITUACAO EXPERIMENTAL

O obijetivo principal neste trabalho consiste em estudar o espectro de EIT sob
a acao de um campo magnético externo. Em todas as experiéncias que serao
mostradas nesta dissertacdo foi usado um ensemble de atomos frios de césio
obtido a partir de uma armadilha magneto-6tica. Usaremos este capitulo para
fazer uma descricdo detalhada de nosso sistema fisico. Assim, revisaremos as
estruturas fina e hiperfina correspondentes a linha D2 do césio e, para um melhor
entendimento do principio de funcionamento de uma armadilha magneto-otica,

estudaremos os processos de resfriamento e armadilhamento de atomos.

Para observar o sinal de EIT precisamos de um sistema de trés niveis que
sera obtido na estrutura hiperfina do césio a partir de uma escolha adequada das
polarizacbes dos dois feixes incidentes no ensemble de atomos frios. Também
€ preciso escolher os tempos dos pulsos, correspondentes aos lasers da
armadilha, para os quais todos os &tomos do ensemble participem na geragao
do espectro de EIT.

Por ultimo, explicaremos como aplicar de forma controlada um certo campo
magnético sobre a armadilha. Para isso, levando em conta que sobre o ensemble
atdmico atua o campo magnético da terra e qualquer outro campo de origem
desconhecida, o primeiro que devemos fazer é cancelar esses campos. Isto sera
possivel usando 3 pares de bobinas de Helmholtz que permitem selecionar de
forma independente o campo em cada direcdo. Com 0 mesmo sistema de
bobinas se pode aplicar um campo magnético com magnitude e direcdo

conhecidas.
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3.1 Estrutura fina e hiperfina do césio

Nesta secdo apresentamos algumas propriedades fisicas e Oticas do césio
gue séo relevantes para nosso experimento. Em particular, fornecemos os
parametros que sdo Uteis no tratamento dos efeitos da interacdo de luz com os

atomos de césio.

O césio tem 55 elétrons e um Unico isétopo estavel 33Cs. Como mostra sua

distribuicdo eletronica, apenas um dos elétrons esta na camada mais externa.
152 252 2p® 352 3p® 452 3d10 4p°® 552 4d10 5p° 65 (3.1)

onde, na notacdo espectroscopica: s,p,d, etc., correspondem respectivamente
aos momentos angulares orbitais L = 0,1,2,3 ... Os atomos que possuem um
anico elétron na camada de valéncia sdo chamados de metais alcalinos e podem

ser modelados, a partir de correcdes, como o atomo de hidrogénio.

A estrutura fina é o resultado do acoplamento entre 0 momento angular orbital
L do elétron externo e seu momento angular de spin S [32]. Este acoplamento,
descrito pelo Hamiltoniano H,s « L - S, é conhecido como interacdo spin-drbita.
O momento angular total do elétron é dado por J = L + S, cuja magnitude é dada

por /J(J + 1)h e o nUmero quantico correspondente J deve estar no intervalo:
IL-S|<]J<|L+S| (3.2)

O elétron de valéncia na subcamada 6s possui um momento angular orbital
L=0 e, sendo que S =1/2, temos que J = 1/2 para o estado fundamental.
Quando o elétron passa a ser excitado para a subcamada 6p, possui L = 1, entédo
J=1/2ou ] =3/2. A energia de qualquer nivel particular é alterada de acordo
com o valor de J, entdo a transicdo L=0—-L=1 é dividida em dois
componentes: a linha D1 (6%S5;,, = 6*P1/,) e a linha D2 (6%S;,, = 6%P3,);

focaremos a atencgéo na linha D2 do césio.

O acoplamento de / com o momento angular nuclear total (spin nuclear) I

resulta na estrutura hiperfina do atomo. Similarmente a estrutura fina, podemos
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definir o momento angular total F dado por F =] + I e a magnitude de F deve

estar no intervalo:
|J—I|<F<|]+]I| (3.3)

Ja vimos que para o estado fundamental do césioJ = 1/2 e, sendo que o spin
nuclear é I =7/2, temos que F = 3 ou F = 4. Para o estado excitado da linha
D2, como J = 3/2, F pode ter os valores 2, 3, 4 ou 5. Assim, o0s niveis de energia

na estrutura hiperfina dependem do valor de F.

A estrutura de niveis da linha Dz, juntamente com a separagéo dos niveis em
frequéncia, esta representada na figura 6. As transi¢cdes nessa linha podem ser

excitadas com lasers infravermelhos de comprimento de onda de 852nm.

; z=2/5 F =5
251.00(2) Mz (O-56MHZ/G)
// l r_
62P3; — L ¥ =415 F =4
50 201.24(2) MHz  (0.37 MHz/G)
\\ \\\\ L ==
N ; —p F'=3
L 151.21SZ)MHZ (0.00 MHz/G)
\ |
=23 F =2
(-0.93 MHz/G)
852.347 275 82(27) nm
351.725 718 50(11) THz
/7 8F = 1/4 F = 4
P [ (0.35 MHz/G)
628y —( 9.192 631770 GHz
\\ (exato)
=-1/4F=3
(-0.35 MHz/G)

Figura 6 Estrutura de niveis finos e hiperfinos da linha D2 do césio.
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Cada nivel correspondente a estrutura hiperfina tem ainda 2F + 1 subniveis

com degenerescéncia Zeeman, também conhecidos como subniveis Zeeman.

3.2 Armadilha Magneto-Otica

3.2.1 Melago 6tico

Ao interagir com o atomo, a luz exerce uma forca sobre ele. Ou seja, além de
alterar os niveis de energia internos do atomo, a luz também pode deslocar o
seu centro de massa. Dependendo de como a interacdo € mediada, esta forca
pode ter um carater desacelerador. Assim, todo o desenvolvimento no processo

de esfriamento de &tomos usando lasers esta baseado na existéncia desta forca.

12)
w— kv 1) o+ kv
1)
w 9 w
s °o— L)
atomo

Figura 7 Atomo em movimento, com velocidade v, interagindo com um par de
feixes contrapropagantes de igual frequéncia. O efeito Doppler leva a uma
variagdo nas frequéncias dos feixes que resulta em uma for¢ca atuando na

direcdo contraria ao movimento do atomo.

Para o esfriamento de atomos por lasers, foi proposta por Hansch e Schawlow
em 1975 a técnica do melaco 6tico [33] que consiste em uma configuracédo de
dois lasers contrapropagantes sintonizados abaixo da ressonancia atbmica. A
principio pode parecer que esse arranjo simétrico ndo tem efeito sobre um
atomo, pois ha forcas iguais e opostas atuando sobre cada atomo. No entanto,

as forcas de radiacéo dos feixes de laser se equiliboram apenas para um atomo
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estacionario. A assimetria na absorcao de fotons, pelo atomo, em cada um dos
lasers provém do efeito Doppler, que se produz quando o atomo esta em

movimento.

Na figura 7 consideramos o caso do melaco 6tico unidimensional, onde se
mostra a situacdo de um atomo de dois niveis interagindo com o par de feixes
contrapropagantes, oriundos do mesmo laser, e com uma frequéncia w menor
que a correspondente a transicao |1) « |2). Considerando o que acontece no
referencial de um atomo se movendo para a direita, vemos que o efeito Doppler
leva a uma variacdo na frequéncia dos feixes que faz com que os dois feixes
tenham efeitos distintos sobre o &tomo com velocidade v. Assim, o feixe se
propagando na mesma direcdo do atomo interage com ele com uma frequéncia
igual a w — kv e o feixe se propagando na dire¢cdo contraria a do atomo sera
“visto” por ele com uma frequéncia igual a w + kv, onde k é o médulo do vetor
de onda da luz. Como w + kv fica mais proxima da frequéncia da transi¢ao |1) <
|2) em quanto w — kv se afasta da ressonancia, os fétons do segundo feixe tém
maior probabilidade de ser absorvidos pelo a&tomo do que os fétons do primeiro
feixe. Dessa forma, a forca exercida sobre o &tomo pelo laser que se propaga no
sentido contrario ao seu movimento € maior do que a forca exercida pelo feixe
gue se propaga no mesmo sentido. Essa forca é do tipo F =—ab, ou seja, a luz
exerce uma forca viscosa ou de amortecimento no atomo que resulta na reducao
de sua velocidade. Depois de certo tempo, 0s atomos vao se esfriando e o papel
do efeito Doppler vai diminuindo até os dois feixes contrapropagantes ficarem
com a mesma frequéncia no referencial dos &tomos e, nessa situagao, a forca

resultante que atua no sistema atdémico é nula.

Atomos em um gas se movem em todas as direcdes e para reduzir sua
temperatura € requerido resfriamento a laser nas trés dire¢cdes. Assim, 0
esquema unidimensional mostrado na figura 7 € aplicado nas trés direcdes

espaciais.
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3.2.2 Armadilhamento de 4tomos

A configuracéo de feixes usada no melaco 6tico apenas reduz a velocidade
dos atomos, mas ndo garante o confinamento deles. Entéo, para o processo de
armadilhamento é necessario um potencial que produzirhd uma forca

restauradora que mantém os atomos na regido de confinamento.

Com a escolha de polarizagGes circulares e opostas para os feixes do melaco
oOtico, essa configuracdo pode ser transformada em armadilha pela adi¢cdo de um
gradiente de campo magnético que desloca os niveis atbmicos de forma
proporcional a distancia de um certo ponto do espaco, o centro da armadilha.
Esse campo pode ser produzido por duas bobinas com correntes em sentidos
opostos (bobinas anti-Helmholtz) que dao lugar a um campo quadrupolar na

regido entre elas.

me Energia

Figura 8 Diagrama de niveis de energia para o caso de um atomo na transicao
F=0oF=1. A separacdo entre os subniveis Zeeman, produzida pelo
gradiente de campo magnético, depende da posicdo do atomo. (O diagrama nao
esta na escala correta; o deslocamento Zeeman é muito menor que a energia de

transicao otica).

O principio de funcionamento da armadilha, considerando uma transicao
simples de F =0 a F =1, é mostrado na figura 8. No centro das bobinas, os
campos magnéticos produzidos por elas se cancelam, de modo que B = 0. Em
torno do campo nulo ha um gradiente de campo uniforme que perturba os niveis

de energia do &tomo; o efeito Zeeman faz com que a energia dos trés subniveis
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(com mp = 0,%1) do nivel F = 1, varie linearmente com a posicdo do atomo no

eixo z.

Como os lasers (com frequéncia w) estdo desintonizados abaixo da
ressonancia atdbmica, para um atomo deslocado do centro da armadilha na
posicdo z > 0, a transicdo Amy = —1 se aproxima da ressonancia com a
frequéncia do laser, enquanto que a transicdo Amyp =+1 se afasta da
ressonancia. As regras de selecdo levam a uma maior absorcdo de fétons do
feixe com polarizacdo o~ em relagdo ao feixe com polarizacéo o*, que produz
uma forca que empurra o atomo de volta para o centro da armadilha. Um
processo similar ocorre para um deslocamento na direcédo oposta (z < 0); neste
caso, o deslocamento Zeeman e as regras de selecdo favorecem uma maior
absorcao do feixe com polarizacéo o™ (que excita a transicdo Am; = +1), dando

lugar a uma forca que leva o &tomo de volta para z = 0.

o +
W{,},’/W:Wa
e

Figura 9 Configuracéo de feixes e bobinas usada em uma Armadilha Magneto-
Otica.

Uma armadilha que opera nas trés dimensdes requer trés pares de feixes
contrapropagantes e um gradiente de campo magnético obtido por um par de

bobinas na configuragcdo anti-Helmholtz. Este sistema de esfriamento e
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aprisionamento de atomos, ilustrado na figura 9, € denominado Armadilha

Magneto-Otica (MOT do inglés Magneto-Optical Trap).

3.2.3 Sintonia e sincronizacgéo dos feixes da MOT

A analise feita na secdo 3.2.1 considera, no processo de esfriamento dos
atomos, um sistema de dois niveis puro, em que o0 atomo excitado por um féton
SO poderia decair de volta ao nivel fundamental. Na pratica trabalhamos com
atomos de césio que possuem uma estrutura hiperfina bem mais complexa;
assim, segundo a regra de selecdo AF =0,+1, os &tomos excitados podem
decair para niveis com outras frequéncias de transicao, afetando o processo de
esfriamento. Esse problema pode se resolver com uma escolha adequada da
transicdo na qual se sintonizara o laser da armadilha, e incluindo um outro feixe
que “recicle” os atomos que escapam para niveis correspondendo a frequéncias

de transi¢des diferentes da frequéncia do laser de resfriamento.

Os trés pares de feixes da MOT operam na transicdo F = 4 & F' = 5 dalinha
D2 do césio e estdo dessintonizados aproximadamente 12 MHz abaixo da
ressonancia. Essa transi¢do é escolhida por ser uma transig¢éo ciclica, pois um
atomo no estado excitado F' = 5 s6 pode decair até o nivel F = 4 e continua no
ciclo de resfriamento. Na pratica acontece que existe uma probabilidade nao nula
de os atomos no estado F = 4 ser excitados pelos feixes da armadilha ao nivel
F' =4 e estes podem decair até os niveis fundamentais F =3 e F = 4. Os
atomos no estado F = 3 deixam de ser “vistos” pelos feixes da MOT; entéo, é
necessaria a utilizacdo de mais um outro laser operando na transi¢do F = 3 &
F' = 4, levando de volta os atomos que escaparam do ciclo de resfriamento.
Esse segundo laser, usado para obter o sistema atdmico desejado, € conhecido

como feixe de rebombeio (figura 10).
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Figura 10 Representacao do laser de resfriamento, ligeiramente dessintonizado
abaixo da transicdo F =4 & F' =5, e do laser de rebombeio sintonizado na

transicdo F =3 & F' =4,

Desligando o laser de rebombeio antes ou depois de serem desligados os
feixes da armadilha podemos controlar a populacdo dos niveis do estado
fundamental. Assim, se os feixes da MOT séao ligados por 20ms e o feixe de
rebombeio por 19ms, vamos ter uma maior populagédo do nivel hiperfino F = 3.
Por outro lado, se o feixe de rebombeio fica ligado por 21ms, 0 nivel F = 4 vai

ter a maior populagao.

Nos experimentos realizados neste trabalho ndo foi medida a densidade
atbmica da armadilha; porém, de trabalhos anteriores realizados neste mesmo
sistema, podemos afirmar que a densidade Otica dos atomos no estado
fundamental pode variar no intervalo de 1 a 3 e que o tamanho tipico do diametro

da MOT é aproximadamente de 2mm.
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3.3 Preparacao do sistema para a obtencé&o do sinal de EIT

Para obter o espectro de EIT, como vimos no capitulo anterior, precisamos
de um feixe de controle C e um feixe de prova P, interagindo com um sistema de
trés niveis. No experimento, os dois feixes sdo acoplados a fibras oticas
monomodo que 0s enviam através de divisores de feixe e espelhos antes de
serem incidentes na amostra de atomos frios formando um angulo de

aproximadamente 6 ~ 2°.

Laser de diodo

Figura 11 Esquema experimental simplificado, mostrando os feixes de controle

e de prova interagindo com a MOT.

Na figura 11 se ilustra um esquema 6tico simplificado do experimento, onde
um laser de diodo é dividido por um divisor de feixe polarizador (PBS do inglés
Polarizing Beam Splitter) nos feixes C e P. A intensidade dos feixes é controlada
girando a placa de meia onda colocada antes do PBS e suas frequéncias sao
controladas através dos moduladores acusto-6ticos AOM-P para o feixe de prova
e AOM-C para o feixe de controle (AOM provém do inglés Acousto-Optic
Modulator). Os dois moduladores possuem uma frequéncia central de 110MHz
e sao usados para acrescentar a frequéncia dos feixes incidentes escolhendo a
ordem +1 de difracdo. Depois da interagir com a MOT, a transmissao do feixe de

prova € registrada através do detector D.

Os feixes C e P com polarizacdes lineares e ortogonais, passam por uma
placa de quarto de onda e adquirem polariza¢des circulares e opostas. Assim, 0

feixe C tem polarizacéo o* e o feixe P tem polarizacédo o~.
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Os feixes C e P do experimento operam na transicdo F =3 & F' = 2,
portanto, o sinal de EIT foi estudado nesta transi¢do. Assim, é necessério que o
nivel F =3 esteja suficientemente populado e isto, como vimos na secdo
anterior, se consegue desligando o feixe de rebombeio 1ms antes que os feixes

da armadilha.

Figura 12 Feixes de controle e de prova com polarizacdes circulares opostas
interagindo com o0s subniveis Zeeman correspondentes a transicdo F = 3 &
F' = 2.

Para a obtencdo do sinal de EIT é necesséario um sistema de trés niveis.
Porém, como cada um dos niveis da estrutura hiperfina possuem 2F + 1
subniveis Zeeman, devido a polarizacédo dos fixes vamos ter, a partir da regra de
selecéo, que o feixe C realiza apenas transi¢des do tipo Amyz = +1 e o feixe P
realiza transicbes Am; = —1; comforme estd mostrado na figura 12. Como o
feixe C tem uma intensidade bem maior que a do feixe P (condi¢do necesséria
para a modelacdo do fendmeno de EIT mostrada no capitulo anterior), a
populacao inicialmente distribuida entre os 7 subniveis Zeeman do nivel F = 3 é
bombeada para my =2 e my = 3. Dessa forma, o sistema de dois niveis
degenerados se aproxima a dois sistemas de trés niveis na configuracéo A, que
vamos considerar desacoplados. Entdo, vemos que € possivel estudar o efeito

de EIT trabalhando na transicéo F = 3 & F' = 2.
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3.4 Espectroscopia de EIT

Apos preparar o sistema, € possivel observar o espectro de EIT, para o qual
variamos a frequéncia do feixe de prova em torno da frequéncia do feixe de
controle. Esta ultima frequéncia, controlada pelo modulador acusto-6tico AOM-
C, vai ser mantida fixa aproximadamente 10MHz abaixo da ressonancia
correspondente a transicdo F = 3 & F' = 2. O modulador AOM-P é utilizado

para fazer uma varredura fina da frequéncia do feixe P em torno da frequéncia

do feixe C.
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Figura 13 Curva de calibracdo correspondente ao modulador do feixe de prova
AOM-P, a qual permite conhecer o valor da frequéncia em kHz para cada valor

de tensao aplicada.

O AOM contém em seu interior um cristal em que se forma uma grade de
difracéo criada pela incidéncia de uma onda acustica estacionaria, a qual modula
espacialmente o indice de refracdo do cristal. O modulador tem um driver que
permite manipular a frequéncia e amplitude da onda acustica injetada no cristal.

Os feixes de luz difratados pelo cristal possuem sua frequéncia deslocada pela
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frequéncia da onda acustica. Na figura 13 se ilustra a curva de calibracdo do
modulador AOM-P, onde se mostra o deslocamento da frequéncia a partir da

introduc&o de uma certa tensao no driver que controla este modulador.

Para obter o sinal de EIT introduzimos um sinal de tens&o no driver do
modulador com passos de 1mV que, segundo 0 ajuste da curva apresentada na
figura 13, equivale a aproximadamente 5kHz. Assim, a frequéncia do feixe da
prova é varrida em passos de 5 kHz em torno da frequéncia do feixe de controle.
Registrando a intensidade do feixe de prova que chega ao detector para cada

valor de frequéncia vamos ter, finalmente, o espectro de EIT.

O espectro de EIT € medido varrendo a dessintonizac&o controle-prova 6, ou
seja, a dessintonia de dois fétons ou dessintonia Raman. Para determinar a
frequéncia correspondente a § = 0, fizemos uma experiéncia que consiste em
superpor os dois feixes no mesmo detector se produzindo um fenémeno
chamado batimento. Esse batimento é resultante da interferéncia entre as duas
ondas e tem frequéncia igual a diferenca entre as frequéncias dos feixes de laser.
Assim, como a frequéncia de batimento é dada pela diferenca entre as
frequéncias das duas ondas, quando as frequéncias forem ficando préximas, o
batimento ficard gradualmente mais lento e se anulard quando elas forem
idénticas (6 = 0). Na figura 14 podemos observar o batimento para diferentes
valores de tensdo introduzidos no driver do modulador que permite variar a
frequéncia do feixe P. A frequéncia do feixe C foi mantida fixa e vemos que a
medida que nos aproximamos da frequéncia de ressonancia de dois fotons
(correspondente a tensao 2.822V), temos § = 0. A precisdo destas medidas
depende da resolucéo do gerador de funcdes que introduz uma tensao no driver

do modulador AOM-P variando com passos de 1mV (aproximadamente 5kHz).
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Figura 14 Batimento entre os feixes do experimento para diferentes valores de

frequéncia do feixe de prova, mantendo fixa a frequéncia do feixe de controle.

Para a automatizacdo do processo de obtencdo de espectro de EIT e para
obter uma melhor definicdo fazendo médias temporais, € usado um software em
Labview. O software comanda uma placa da National Instruments, controlando
os tempos envolvidos, tanto dos feixes da armadilha como os feixes do
experimento. Também controla a frequéncia do feixe de prova, através do
gerador de funcdes, e captura o sinal de transmissédo deste feixe no detector.
Para isto, é introduzida uma tenséo que é incrementada desde um valor minimo
até um valor maximo, correspondente a frequéncia de varredura. Para cada valor
de frequéncia é armazenado a média do sinal capturado pelo detector e, no final

da varredura, é construida uma curva que representa o espectro de EIT.

3.5 Compensacao e calibracdo do campo magnético externo

Especificamente, estamos interessados em estudar o efeito de um campo
magneético externo no sinal de EIT. Para isso, o primeiro que devemos fazer é
cancelar os efeitos de campos magnéticos que nao podemos controlar ou sédo

de origem desconhecida e, a partir dai, aplicar de forma controlada um certo
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campo magnético sobre a armadilha. Com esse objetivo, sdo usadas trés pares
de bobinas de Helmholtz que formam um cubo com a armadilha magneto-o6tica
localizada no seu centro [34]. Usando fontes de corrente independentes é

possivel aplicar um campo magnético nas trés dire¢des espaciais x, y e z.

No experimento de cancelamento do campo colocamos o feixe de prova
quase ressonante com a transicdo F =4 & F'=5; para iSso € preciso
inicialmente aumentar a populacdo do nivel F = 4 que, como vimos na secao
3.2.3, se consegue mantendo o feixe de rebombeio ligado por 21ms. E usado um
campo de micro-ondas, fornecido por uma antena alimentada por uma fonte de
radiofrequéncia (RF), o qual produz transi¢cdes entre os subniveis Zeeman dos
niveis hiperfinos F=3 e F=4. Caso a antena esteja alinhada
perpendicularmente ao campo magnético que esta agindo sobre a MOT se
induzem apenas transi¢cdes do tipo Am; = +1. Por outro lado, se a antena estiver
alinhada paralelamente ao campo magnético vamos ter apenas transicées do
tipo Amy = 0. Em principio, vamos ter um campo magnético com direcao
aleatéria agindo sobre o sistema atbmico, entdo no espectro de RF vamos
observar 15 picos correspondentes as transicdes Amy = 0, 11 entre os subniveis
F =3 e F =4 (figura 15a). O espectro de RF é obtido graficando a razéo entre
a absorcao do feixe de prova antes e depois de ligar o sinal de RF para diferentes

frequéncias wgp.
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Figura 15 Espectro de radiofrequéncia para: (a) um campo magnético externo

diferente de zero e (b) um campo magnético externo igual a zero.
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Para o cancelamento total do campo magnético vamos variando o campo
aplicado pelas bobinas de Helmholtz até os 15 picos se juntarem formando
apenas um pico (figura 15b), o que indica que o0s subniveis se tornaram
degenerados e, portanto, o0 campo magnético externo sobre a armadilha é zero.
A compensacao do campo € optimizada reduzindo a largura da ressonancia
obtida. No espectro mostrado na figura 15b vemos que, através de um ajuste

gaussiano, obtemos uma largura a meia altura (FWHM) de 44.5kHz.

Com o campo cancelado, se pode aplicar de forma controlada um campo
externo em cada uma das direcbes espaciais. Para isso, é preciso conhecer o
valor do campo magnético para cada valor de corrente aplicada nas bobinas, ou
seja, fazer uma curva de calibracdo. Na figura 16 se mostra a curva de calibracéo
para o campo magnético aplicado na direcdo z o qual, definindo a direcdo de
quantizagao ao longo da direcéo de propagacgéo do feixe de prova, representa

um campo magnético transversal.
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Figura 16 Curva de calibracdo correspondente as bobinas de Helmholtz

orientadas na dire¢do z, a qual permite conhecer o valor do campo magnético

para cada corrente aplicada nas bobinas.
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No préximo capitulo justificaremos a razdo pela qual estamos apenas
interessados no efeito de um campo magnético transversal, e ndo de um campo

magnético longitudinal, no sinal de EIT.
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4 RESULTADOS E INTERPRETACAO

Nos capitulos anteriores apresentamos o modelo tedrico que descreve o
fenbmeno de EIT e também se fez uma descricdo do experimento realizado
neste trabalho, no qual observamos as mudancas no espectro de EIT na
presenca de um campo magnético externo ao sistema atémico. Neste capitulo
apresentaremos 0s resultados obtidos das medidas realizadas
sistematicamente. Assim, observaremos que O espectro pode variar
dramaticamente devido ao campo magnético aplicado, revelando a presenca de

ganho para direcdes e valores especificos do campo.

Primeiramente, veremos algumas caracteristicas gerais do espectro de EIT
obtido experimentalmente e logo estudaremos a presenca do ganho para duas
configuracbes de polarizacdo diferentes: polarizacbes circulares opostas e

polarizacdes lineares ortogonais.

Para justificar fisicamente a presenca do ganho, serd apresentado um modelo
tedrico usando a transicdo atdbmica F =1 < F' = 0, no qual consideramos o
efeito do um campo magnético transversal em termos de transferéncias de
populacao entre subniveis Zeeman adjacentes. O modelo apenas € valido para
0 caso em que as polarizacdes sao circulares opostas. Também faremos uma
interpretacéo alternativa da presenca do ganho no sinal de transmissao do feixe

de prova em termos da criacdo de estados escuros.
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4.1 Obtencao de ganho no espectro de EIT

Como vimos no capitulo anterior, para obter o espectro de EIT, temos um
feixe de controle e um feixe de prova incidindo na MOT formando um pequeno
angulo de 2°. Mesmo quando o foco de atencéo neste trabalho esta em estudar
o efeito de EIT quando os feixes tém polariza¢gBes circulares e opostas, também
se fizeram medidas com os feixes tendo polarizacbes lineares e ortogonais.
Neste capitulo serdo apresentados os resultados com as duas configuracdes de
polarizacdo. Em geral, vamos a desconsiderar a pequena contaminacdo da

polarizacéo associada ao pequeno angulo que separa os dois feixes.

A sequéncia de pulsos criada para o experimento é mostrada na figura 17,
onde vemos que o feixe de rebombeio € desligado 1ms antes que o feixe da MOT
para preparar o ensemble de dtomos no nivel F = 3. Os feixes C e P séo ligados
1.2ms apos o desligamento dos feixes da MOT e permanecem ligados por 80us,

um tempo suficientemente longo para o sistema atingir ao estado estacionario.

MOT 20ms o
Rebombeio 19ms
Feixe de Controle 80ps

Feixe de Prova 80ps

Figura 17 Distribuigdo de pulsos correspondentes aos feixes da armadilha e do

experimento.

A forma do pulso capturado pelo osciloscopio (em condi¢cBes experimentais
arbitrarias), correspondente a transmissao do feixe de prova na ressonancia com
o feixe de controle, se pode observar na figura 18. Como vimos anteriormente, 0
pulso tem uma duracdo de 80us. Nesta figura se mostram os pulsos em trés
condi¢bes diferentes: quando os dois feixes (C e P) e a MOT estéo ligados,

guando os dois feixes estdo ligados mas a MOT esta desligada e, finalmente,
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quando apenas o feixe de prova esta ligado. Se pode observar uma pequena
gueda do sinal para tempos maiores, o qual esta relacionado com a perda de
coeréncia no sistema atdmico em relagdo ao tempo. Para construir o espectro,
se faz uma integrag&o no regime estacionario do pulso capturado para cada valor
de frequéncia.

9.0x10° ; i . " . : , . . : :
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® SemcC

7.0x10° -
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Transmissdo do feixe de prova (unid. arb.)

-20 0 20 40 60 80 100
Tempo (ps)

Figura 18 Pulso de transmissdo do feixe de prova para a frequéncia de

ressonancia entre os feixes do experimento.

Para a obtencdo do espectro, a frequéncia do feixe P é varrida em passos de
5kHz em torno da frequéncia do feixe C, que esta dessintonizada 10MHz abaixo

da ressonancia da transicdo F =3 & F' = 2.

4.1.1 Medidas com polariza¢des circulares dos feixes

Nesta secdo vamos mostrar os espectros de EIT medidos quando os feixes
tém polarizacdes circulares opostas e faremos um estudo sistematico variando
dois parametros do sistema: o campo magnético aplicado e a poténcia do feixe
de controle. Este tipo de polarizagéo permite aos feixes ser acoplados formando

um sistema de trés niveis na configuragéo A.
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4.1.1.1 Estudo do espectro variando o campo magnético

Para poténcias de aproximadamente P, = 0.3ulW e P, = 90uW para os feixes
P e C respectivamente, na figura 19 mostramos o espectro de transmisséo (como
uma fungdo da dessintonizacdo do controle-prova §) para quatro valores
diferentes de um campo magnético transversal aplicado. Neste grafico se
observa a absor¢éo e ganho na transmissao do feixe de prova para valores
menores e maiores que 1.0 da transmissdo normalizada pela intensidade do
feixe de prova incidente. A transmissdo normalizada foi obtida dividindo a
intensidade transmitida com a MOT ligada pela intensidade na auséncia da MOT.
Assim, vemos que para um campo magnético igual a zero ndo se obtém ganho
e, para um campo diferente de zero e as poténcias dos feixes mencionadas
anteriormente, se obteve um ganho maximo de aproximadamente 85%. Como o
valor do ganho depende tanto da magnitude do campo magnético como da
poténcia do feixe de controle, em principio poderiamos observar um ganho de
maior valor no sistema experimental usado, porém acreditamos que o ganho esta
limitado pela densidade 6tica da amostra de atomos frios. Embora também
pudéssemos observar ganho para dessintonias diferentes, nenhum ganho foi
observado para o caso de um feixe de controle ressonante. Para esta mesma
configuracgéo de polarizagdo e intensidades, verificamos experimentalmente que
com a aplicacdo de um campo magnético longitudinal externo ndo se produz

ganho observavel no espectro de EIT.

Notamos também que a aplicacdo de um campo magnético transversal altera
o hamiltoniano do sistema removendo a degenerescéncia Zeeman e isso explica
o fato de que a condicdo de ressonancia de dois fétons, contrario ao previsto
pelo modelo apresentado na sec¢éo 2.2.3, é obtida para uma dessintoniza¢ao do
controle-prova diferente de zero. De fato, como mostrado na figura 20a,
verificamos experimentalmente que a posicdo do pico de ganho varia
linearmente com a magnitude do campo magnético aplicado com uma inclinagéo
de 0,37 MHz/G. Esse valor esta em boa concordancia com o valor dado na figura
6 (que mostra a estrutura fina e hiperfina da linha D2 do césio), na qual vemos

gue os deslocamentos Zeeman entre subniveis adjacentes correspondentes ao
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nivel hiperfino F = 3, sdo de 0,35 MHz/G para um campo magnético aplicado.

20 —
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Figura 19 Espectros de transmissao do feixe da prova medidos para valores

diferentes do campo magnético transversal e para os parametros indicados no

texto.
T T T 20 T
350 P
1.8
300 o o g
¥ 250 s 4 16
8
S 200+ o 4 2.4,
=l = 44
8 &
%, 150 |
g 7 Equation =a+b*x 124
2 100 > A Y
Intercept 6.68 104
50 Ve
’ Slope 0.37 .
0 T T T T 0.8 T
0 200 400 600 800 1000 0

Campo Magnético (mG)

(a)

T T T
400 600 800

Campo Magnético (mG)

(b)

T
200 1000

Figura 20 (a) Posicdo do pico de ganho em funcdo da amplitude do campo

magnético para as condi¢des experimentais da figura 19. (b) Ganho do feixe de

prova em funcao da amplitude do campo.

As ressonancias extras observadas no espectro podem ser atribuidas a

degenerescéncia do estado fundamental F =3, que pode dar origem a
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diferentes ressonancias de dois fotons. Além de analisar o comportamento linear
da posicéao do pico em funcédo do campo magnético, vemos que o valor do ganho
aumenta até atingir um maximo em torno de By = 530 mG e logo diminui para
valores mais altos da amplitude do campo magnético, como pode ser visto na
figura 20b. Podemos concluir, entdo, que para cada par de valores de poténcias
dos feixes de controle e de prova, existe um valor do campo magnético

transversal para o qual o ganho alcan¢a um valor maximo.

4.1.1.2 Estudo do espectro variando a poténcia do feixe de controle

Uma outra analise interessante para fazer consiste em estudar a variacédo do
espectro de EIT para diferentes valores da poténcia do feixe de controle e
mantendo fixo o campo magnético. Na figura 21 esta ilustrado um exemplo disto
para um campo magnético transversal de B; = 600 mG, uma poténcia do feixe
de prova fixa de P, = 0.3ulW e para quatro valores de poténcia do feixe de

controle, e vemos como esta poténcia influi no ganho e na largura de EIT.

Transmissao Normalizada

0.4 T T 7 T T v T ; T 7
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

I
Dessintonia (KHz)
Figura 21 Espectros de transmissao do feixe da prova medidos para valores

diferentes da poténcia do feixe de controle e para um valor fixo do campo

magnético.
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Para um nimero maior de espectros medidos podemos construir os gréficos
correspondentes ao ganho e a largura do pico em funcéo da poténcia do feixe
C. Assim, vemos na figura 22a como o ganho aumenta com o aumento da
poténcia até atingir um patamar em torno de P, = 200uW, a partir do qual o
ganho néo varia significativamente com a poténcia. Note que para o valor do
campo magnético com o qual se fizeram essas medidas é possivel atingir um
ganho de aproximadamente 100% para alguns valores de poténcias do feixe de

controle.
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Ganho

300 | g i

Largura do pico (KHz)

1.2 4 4 200 4
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(a) (D)
Figura 22 (a) Ganho do feixe de prova em funcdo da poténcia do feixe de
controle. (b) Largura do pico, que representa o espectro de EIT, em funcéo da

poténcia do feixe de controle.

Na figura 22b notamos como a largura do sinal de EIT aumenta em funcao da
poténcia, o qual é um fenbmeno conhecido e estd em concordancia com a
previsao tedrica apresentada na secdo 2.2.3. Em trabalhos anteriores, onde se
estudou a dependéncia da largura de EIT com a poténcia do feixe de controle,
se observou que para baixas poténcias, a largura de EIT atinge um limite inferior
nao sendo possivel obter larguras mais estreitas mesmo reduzindo mais a
poténcia; porém, para poténcias maiores se observa um comportamento
aproximadamente linear da largura de EIT em funcéo da poténcia [35]. O grafico
mostrado na figura 22b, ndo contém medidas para baixas poténcias, pois nosso

interesse era observar o comportamento do ganho na transmisséo do feixe de
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prova e para baixas poténcias do feixe de controle o ganho some; entdo
observamos apenas a curva de largura de EIT vs. poténcia do feixe C para o

regime de poténcias onde o comportamento € aproximadamente linear.

4.1.2 Medidas com polarizagdes lineares dos feixes

Na descricdo do experimento foi considerada apenas a situacdo em que 0s
feixes tém polarizac¢des circulares, porém na realizacéo das medidas também foi
estudado o caso em que os feixes C e P tém polarizagdes lineares e ortogonais.
Vale a pena mostrar estes resultados pois, nesta configuracéo, foi observado um
ganho do feixe de prova comparavel com o observado na configuracdo de
polarizagdes circulares. Na figura 23 se mostram 0s espectros de transmisséo
do feixe de prova para dois valores do campo magnético aplicado: B, = 0 mG e
B; = 485 mG mantendo as poténcias dos feixes fixas nos valores P, = 0.3ulW e
P, = 90uW. Na situacao de polarizacfes circulares, tinhamos definido a direcéo
de quantizacdo ao longo da propagacao do feixe de controle, entdo o campo
magnético aplicado é considerado ortogonal em relacdo a esta direcdo. Na
configuracdo de polarizacGes correspondente aos espectros medidos da figura
23, o campo magnético foi aplicado na direcéo longitudinal, ou seja, ao longo da
direcdo do feixe de controle. Note que, similarmente aos resultados da secéo
4.1.1, paraum valor zero do campo magnético longitudinal ndo se observa ganho
no espectro de EIT, mas quando o campo é diferente de zero foi observado um
ganho maximo (para os valores de poténcias utilizados) de aproximadamente
50%. Vemos também que o pico ndo se desloca muito com a variacdo do campo
magnético aplicado, ou seja, a condi¢cao de ressonancia de dois fétons acontece
mais préximo a § = 0. Para as mesmas condi¢cdes experimentais, verificamos
que com a aplicacdo de um campo magnético transversal ndo se produz ganho

observavel no espectro de EIT.
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Figura 23 Espectros de transmissao do feixe da prova medidos para dois valores
diferentes do campo magnético longitudinal e para os parametros indicados no

texto.

Note que nesta configuracdo de polarizacdes lineares acontece o contrario,
em relacdo a direcdo do campo aplicado e a presenca do ganho, do
comportamento apresentado para polarizacbes circulares dos feixes. Para
entender a presenca deste ganho obtido com polarizagbes lineares, é mais
conveniente definir a direcado de quantizacao ao longo da polarizacao do feixe de
controle. Assim, o campo magnético aplicado passa a ser transversal com
respeito a direcdo de quantizacdo. Como veremos com mais detalhes na préxima
secao, um campo magnético transversal € capaz de produzir uma transferéncia
de populacao entre os subniveis Zeeman do estado fundamental, que da lugar
a uma amplificagdo no espectro de transmissao do feixe de prova. Podemos
concluir entdo que para as duas configuracdes de polarizacdo discutidas, se
observa um comportamento similar quando um campo magnético externo €

aplicado perpendicularmente a dire¢do da quantizacao.
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4.2 Modelo Tebrico

Nesta secdo sera apresentado um modelo tedrico com o qual explicaremos a
existéncia do ganho apenas na situacdo em que os feixes tém polarizagbes
circulares. Para modelar teoricamente as principais caracteristicas do espectro
de EIT observado sob o efeito de um campo magnético transversal, vamos
considerar o DTLS mais simples que permite simular o esquema de niveis real
usado no experimento. Assim, o DTLS simplificado sera o correspondente a uma
transicdo F = 1 & F' = 0, interagindo com dois campos de radiacdo C e P com
as polarizac¢des circulares e opostas, como mostrado na figura 24. Note que em
vez de considerar um sistema de trés niveis, vamos modelar o experimento como
um sistema de quatro niveis; isto é porque 0 campo magnético transversal acopla
0s subniveis Zeeman adjacentes, entdo devemos levar em conta também o
subnivel my; = 0 mesmo quando ele ndo estd acoplado ao estado excitado
através de um campo de radiacdo. Uma taxa de bombeamento I'; € introduzida
para modelar o efeito do campo magnético transversal, ou seja, consideramos
que o principal efeito do campo magnético transversal é transferir populagéo
entre 0s subniveis Zeeman adjacentes do estado fundamental. Esta suposicdo
corresponde ao limite de campo magnético fraco e a aproximacado de equacao

de taxa que podemos ver em detalhes no Apéndice A.

F=0  , ——

—) ™ [0} \F-/W

w

Y

Figura 24 Sistema simplificado de quatro niveis considerado para modelar o

efeito de um campo magnético transversal no espectro EIT.
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O Hamiltoniano do sistema, expressado na base {|0),|—), |0), |+)}, contém
apenas o efeito dos feixes C e P, mas as taxas de decaimento espontaneo dadas
por I'_, T, e I'y, bem como a taxa de bombeamento que representa o efeito do
campo magnético I'z, sdo introduzidas fenomenologicamente na equacéo oOtica
de Bloch. Como foi representado na figura 24, supomos ainda que a coeréncia
induzida oticamente p_, entre subniveis Zeeman do estado fundamental decai
com uma taxa y. Entédo, os termos de relaxacdo considerados para modelar o

sistema sdo os seguintes:

Porer = —TPosos (4.1)
pret = gPOIOI + T5(Poo — p--) (4.2)
PI = S Poros + T (Poo = pas) (43)
006" = gPOIOI + Tg(p—— + p++ — 2P00) (4.4)
el =—=p_q, (4.5)
Pie = = 3Ps00 (4.6)
pré = —yp_s (4.7)

onde I'=T_+4+T,+ T, é a taxa total de decaimento espontédneo do estado
excitado e consideramos também a mesma taxa de decaimento do estado
excitado para cada um dos trés niveis do estado fundamental, ou seja, I'_ =T, =
r, =T/3.

Incluindo as expressdes matematicas anteriores no sistema de equagdes
diferenciais obtido a partir da equacgdo Otica de Bloch e aplicando logo a
aproximacao de variaveis lentas (explicada no capitulo 2), obtemos as seguintes
equacdes que descrevem a evolucdo das populacdes e as coeréncias entre 0s

niveis considerados no sistema mostrado na figura 24:

6—0/0/ = i[QC(U—OI - Uio:) + -QP (U+OI - 0—101)] - 1-‘0-010/ (48)
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6__ =iQc(0%y, —0_p) + gao,o, + Ig(0g9 — 0__) (4.9)
Oy = iQp(050 — 040r) + gO-OIOI + T5(000 — 044) (4.10)
Goo = gO-OIOI + Tg(o__ + 044 — 2000) (4.11)
G0 = i[Qc(Corer — 0__) — Qpa_,] + (lAC )0_0, (4.12)
Gorr = i[Qp (G010 — 044) — QcoZi] + (lAP )0+01 (4.13)
0y = i[Qcoio — Qpo_o] = (i6 +y)o_y (4.14)

De igual forma a como foram definidos no capitulo 2, os parametros A, e Ap
representam as dessintonias dos feixes controle e prova com respeito a
ressonancia e § = Ap — A.. Nas equacdes acima consideramos os feixes C e P
como quase copropagantes, com as frequéncias de Rabi dadas por Q. e Qp

respectivamente.

Para encontrar a resposta do sistema resolvemos as equacbes 4.8-4.14
usando a condicdo de normalizacdo que, neste caso fica gy, + 0__ + gy +
0,4+ = 1, e aplicamos o método de perturbacdo em todas as ordens de Q. e em

primeira ordem de Qp. No regime de estado estacionario, obtemos a coeréncia

induzida pelo feixe de prova na primeira ordem o

+o, €M funcéo das populagdes

de ordem zero:

® iQp © (0 0 ©) _ (0
Tvor = [(V 18)(——1Ap +Qz~] I(V 16)(0-0'0' 0++) + (g+iAc) (G__ 00’0’)l (4.15)

e as populacdes de ordem zero (na auséncia do feixe de prova) sdo dadas por:

2
0@ = g [1 + AC] (4.16)
2
69 = [1 +— 4+ ‘”AC] (4.17)
(0) 3rpn
O0r0r = 2 2(12Tg+50)+9T (T2 /4+A%) (4.18)
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Depois de obtida a coeréncia atomica crﬂ)),, plotamos sua parte imaginaria
para ter informacdo sobre a absorcdo ou transmisséo do feixe de prova pelo
meio atdmico. Na figura 25 mostramos os espectros calculados da transmisséo
normalizada do feixe de prova como uma func&o da dessintonia controle-prova
6 para valores da taxa de bombeamento I'; = 0 e ['; = 0.05T", ou seja, com e sem

campo magnético.

1 T T 25 T
AC =0
I, = 0.05I
— 08 . 2 B
e} e
e P
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= =
o] o]
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0 j
= =
02 0s 1
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Figura 25 Espectros calculados de transmissédo do feixe P para o feixe C
ressonante nos casos (a) com I'; =0 e (b) com I'; = 0.05T, e para o feixe C

dessintonizado nos casos (c) com I'; = 0 e (d) com I'; = 0.05T.

Também analisamos as situa¢des na qual o feixe de controle se encontra na
ressonancia (A; = 0) ou dessintonizado com a transi¢cdo |0’) & |—) por uma

frequéncia A, = I'. Nos quatro espectros apresentados na figura foi considerada
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a frequéncia de Rabi do feixe de controle com valor de Q. = 0.2I". A taxa de

relaxacéo do estado fundamente é de y = 107*T.

Como podemos ver, o gréafico da figura 25a corresponde ao espectro de EIT
usual para o feixe de controle ressonante como o que foi mostrado no capitulo 2
quando se fez uma modelacgéo tedrica do fendmeno de EIT. Isto demostra a
generalidade do modelo proposto, podendo reproduzir o espectro comum de EIT
qgquando nao se inclui o termo que representa a aplicacdo de um campo
magnético externo no sistema. A figura 25c também representa um espectro
tipico de EIT mas, neste caso, fora da ressonancia onde se observa um
deslocamento do pico que corresponde a ressonancia de dois fétons em § = 0.
Os espectros anteriores mudam consideravelmente para o caso onde em que I'g
é diferente de zero. Quando se considera um campo magnético no modelo (I'; =
0.05T"), mantendo os outros parametros considerados nas figuras anteriores,
vamos observar uma amplificacdo (ganho) do feixe de prova ao redor de § = 0,
como mostrado nas figuras 25b-d. Mesmo se indicando nos gréficos a ordem do
ganho, o modelo ndo consegue fazer uma descricdo quantitativa do ganho.
Assim, o modelo apresentado consegue reproduzir qualitativamente o ganho
obtido experimentalmente na situacdo em que o feixe de controle estd 10MHz
fora da ressonancia e existe um campo magnético transversal atuando sobre o
sistema. Veja que o modelo também prediz ganho para o caso do feixe de
controle ressonante e I'; = 0.05T (figura 25b) mesmo quando experimentalmente

nao foi observado ganho nesta situacao.

O modelo apresentado nessa secdo, mesmo reproduzindo os principais
resultados obtidos experimentalmente, ndo consegue explicar toda a fisica
contida nos espectros medidos. Isto pode ser devido tanto a grande simplificacédo
de nosso modelo como a degenerescéncia mais complexa da transi¢cao atdmica
real. Contrario aos resultados mostrados na secéo 4.1.1, considerando o efeito
de um campo magnético transversal externo, se observa a ressonancia de dois
fotons na posicdo § = 0, e esta posi¢cado nao varia para outros valores do campo
magneético aplicado. Nos espectros calculados também ndo se observam as

ressonancias extras que estao presentes nos espectros medidos. Concluimos
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entdo que o modelo explica apenas a existéncia do ganho sob o efeito do campo
magneético transversal externo, mas nao reproduz a forma de linha do espectro
medido de EIT.

4.3 Interpretacao da origem do ganho obtido no espectro de EIT

Para entender fisicamente a origem do ganho obtido no espectro de EIT sob
a acdo de um campo magnético transversal externo ao sistema vamos analisar
a equacdao 4.15 para a coeréncia 6tica que da lugar a transmissao do feixe de
prova. Na auséncia de algum mecanismo que transfira populacdo entre os
subniveis Zeeman do estado fundamental, devido a diferenca de poténcias entre
os dois feixes, o estado |+) vai ter uma certa populacdo mas os estados |0') e

|—) ndo estardo populados, ou seja, as populacdes de ordem zero serdo ¢(® =

aéf’g, =0e aﬂ) # 0. Nesta situagdo, a expresséo para a coeréncia induzida pelo

feixe de prova o

+o, Sera modificada de forma que apenas sobrevive o primeiro

termo dentro dos colchetes e ndo é possivel ter uma mudanca de sinal na curva
de absorcao, portanto, ndo é possivel observar ganho. Porém, quando levamos
em conta 0 campo magnético externo (I'y; # 0), as populacdes de ordem zero
sdo nado nulas, sendo possivel uma mudanca de sinal no espectro de absorcéo

e, como consequéncia, € possivel obter ganho nestas condicdes.

A partir das equacdes 4.16-4.18 para as populacdes de ordem zero, pode ser

facilmente verificado que o modelo proposto prediz, para qualquer taxa de

bombeamento I’z # 0, que vale a condicao ao(?g, < 09 que corresponde a um

ganho sem inversdo de populacdo. Além disso, como também temos que aff >

(9, 0 ganho observado ndo esta associado a uma amplificacdo Raman.

Podemos alternativamente interpretar o ganho no sistema de quatro niveis
usado no modelo, em termos da criacdo de estados escuros. Como vimos na
descricio do fendbmeno de aprisionamento coerente de populacao,
desconsiderando o efeito do campo magnético transversal, o sistema €
capturado em um estado escuro dado por |estado escuro) «< Qp|—) — Q.|+), que

€ uma forma simplificada da equacao 2.43 tomando como referéncia de energia
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zero a energia do estado fundamental degenerado. Nesta expressdo, 0s
coeficientes de superposicéo, representados pelas frequéncias de Rabi dos
feixes, determinam as popula¢ges dos subniveis do estado fundamental |—) e
|4+). Segundo as considera¢cdes do modelo, o efeito do campo magnético
transversal vai ser, efetivamente, aumentar a populacdo do subnivel |-) e
diminuir a populacdo do subnivel [+), nunca chegando a inverter a populagéo
(figura 26). Assim, a presenc¢a do campo magnético dara lugar a um novo estado
escuro |estado escuro)’ « Qp|—) — Q;|+) em que a variagdo nas populacdes
estaré associada a uma menor frequéncia de Rabi do feixe de controle Q; e uma
maior frequéncia de Rabi do feixe de prova Q, sugerindo a amplificacéo do feixe
de prova e a absorcédo do feixe de controle. Resumindo a ideia expressada
anteriormente, a transferéncia de populacdo da lugar a criagdo de um novo

estado escuro associado com uma maior poténcia do feixe de prova.

Figura 26 Efeito do campo magnético para produzir uma amplificacdo do feixe

de prova.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho utilizamos um ensemble de &tomos frios, preparado
inicialmente no estado fundamental F = 3 via bombeamento 6tico, e estudamos
o fendbmeno de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida no sistema de
dois niveis com degenerescéncia Zeeman associado a transicao hiperfina F =
3 & F' = 2, correspondente a linha D2 do césio. Vimos que, a partir do DTLS, é
possivel formar um sistema de trés niveis na configuracdo A escolhendo

polarizacdes circulares e opostas dos feixes do experimento.

Investigamos experimental e teoricamente o efeito de um campo magnético
transversal na espectroscopia coerente de EIT e demostramos que um campo
de apenas alguns décimos de Gauss pode levar a um ganho de
aproximadamente 100% na configuracao de polarizagdes circulares dos feixes.
Também foi demostrado que € possivel observar ganho de aproximadamente
50%, usando uma configuracéo de polarizacdes lineares e ortogonais dos feixes,
com um campo aplicado na direcao transversal a nova dire¢do de quantizacdo

definida ao longo da polarizacao do feixe de controle.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos experimentalmente,
especialmente daqueles usando a configuracdo de polarizacdes circulares,
desenvolvemos um modelo te6rico simples no limite do campo magnético fraco
que prevé a amplificacéo do feixe de prova e sugere que ela corresponde a um
ganho sem inversao da populacdo. O modelo, ndo considerando o deslocamento
Zeeman entre os subniveis do estado fundamental, apresenta nos espectros
calculados apenas uma ressonancia de dois fétons que permite fazer uma

descricdo qualitativa do ganho observado no sistema atémico real.

Os resultados obtidos abrem caminho para investigar o laser sem inverséao
de populacdo usando um esquema experimental mais simples e com

possibilidades de futuras aplicacdes préticas.
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APENDICE A - EQUACOES DE TAXA

Neste apéndice vamos explicar porque é possivel modelar o efeito de um
campo magnético transversal considerando uma taxa de bombeamento Iz entre

0s subniveis Zeeman adjacentes do estado fundamental.

Vamos considerar um campo magnético orientado na diregéo é,, transversal
a direcao de quantizacdo. O Hamiltoniano que representa esta interacdo esta

dado por:

H=—ji-B=—j-Boé, = — 922, (A.1)

onde ugz é 0 magneton de Bohr e g € o fator de Landé. Também consideramos
gue o campo magnético transverso pode ser escrito da forma B = B,é,, ou seja,
com amplitude B,. O operador £, pode ser obtido usando a relagdo F, = £, + iF,.

Entdo, temos:

A=-0,%5 (A.2)

By < A~ .
onde Q; = % é a frequéncia de Larmor.

Os operadores n&o hermitianos F, e F_, muitas vezes denominados de
levantamento e abaixamento, respectivamente, S0 responsaveis por conectar
estados que diferem de uma unidade de momento angular (Amy = +1). Fazendo

atuar estes operadores em um estado |F, mz), obtemos:

Fi|F,mg) = b/ (F F mp)(F £ mp + D|F, mp £ 1) (A.3)

Na situacdo considerada em nosso modelo teérico temos que F =1 e,
portanto, my = 0, +1. Trabalhando no formalismo da matriz densidade, definimos

o operador densidade da forma:

P—— P-o P-+
p= <Po— Poo P0+> (A.4)
P+-— P+o  P++

entdo, a forma matricial do Hamiltoniano fica:
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. /010

H=—ﬁ<1 0 1) (A.5)
0 1 0

Aplicando a equacao de Liouville p = —%[ﬁ,ﬁ] obtemos, representado de

forma matricial, o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

o Po- ~ P-o Poo — P—— — P—+ Po+ ~ P-o
= lTZL <P—— +P++ —Poo P-ot Pto— Po- —Po+ P-+ TP+t — Poo) (A.6)
Po- ~ P+o Poo — P+- ~ P++ Po+ — P+o

Considerando, fenomenologicamente, que as coeréncias p_, € p,, decaem

com uma taxa y,, 0s termos de relaxacéao ficam da seguinte forma:

-rel __

PLy = —Yip—o (A.7)
p.i%ll = —YiP+o (A.8)

Assim, as equac0es para as coeréncias estdo dadas por:

. iQ)
p-0 =75 (Poo = P—— = P-+) = V1P—9 (A.9)
) iy
P+0 =75 (Poo = P4— = P+4) = V1P+o (A.10)

Dado que o campo magnético ndo faz interagir de forma direta subniveis Zeeman
nao adjacentes, vamos ter que p_, = 0. Também podemos considerar que p_, =
p+o =0 devido a que as coeréncias atingem muito mais rapido do que as

populacées ao estado estacionario. Logo, as equacdes (A.9) e (A.10) dao lugar

a.

= =L (pgo — p—_) (A.11)
P-o = vz Poo — P—- :

= 2L (pgo — P1+) (A.12)
P+o = 75 WPoo = P++ .

Substituindo estas equacdes nas expressdes para as populacdes, obtemos

finalmente:

. 02
p——= Y_(Poo —p--) (A.13)
1
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. o)
P =2 (Pt Piy = 2poo) (A.14)
. 0z
P++ = 7L (Poo — P++) (A.15)

que demostram que é possivel modelar o efeito do campo magnético, através de

equacdes de taxa, considerando que cada subnivel Zeeman transfere populacéo

oo . . Qf
para os subniveis adjacentes com uma taxa igual a I'; = o
1



