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RESUMO

Sistemas atdmicos coerentemente preparados podem dar origem a fendmenos interessantes e
inesperados como, por exemplo, a transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT). Em tal
fendmeno, um meio absorvente pode se tornar transparente mediante uma interagdo coerente
com campos de radiacdo laser. Este efeito pode ser interpretado como a criacdo de uma
superposicao coerente dos niveis atobmicos fundamentais que ndo € acoplada ao estado excitado
pelos campos incidentes. Em publicacdo recente, foi investigado o fendmeno de EIT na
presenca de um campo magnético dc externo e foi demonstrado que este sistema além de
cancelar a absor¢cdo do feixe de prova pode também amplificar o feixe de prova incidente
levando a um novo mecanismo de ganho. No presente trabalho estendemos a investigacdo deste
mecanismo de ganho explorando o efeito de uma cavidade Optica no aumento do ganho e
finalmente alcancando a oscilagdo laser em tal sistema. O experimento é realizado com dtomos
frios de césio obtidos a partir de uma armadilha magneto-6ptica (MOT). Usamos os subniveis
Zeeman da transi¢do ciclica do césio 6S; /2 F=3-6P;,,F "= 2, que é excitada por dois
feixes coerentes, o feixe de controle e o feixe de prova com polarizagdes circulares e opostas,
na presenca de um campo magnético dc externo. Este sistema pode produzir ganho éptico de
passagem unica da ordem de 80-100% para valores moderados do campo magnético e da
poténcia do feixe de controle. Em um primeiro conjunto de medic¢des, foi investigado o aumento
do ganho produzido por uma cavidade dptica em anel com diferentes perdas e finesses. Para
uma cavidade de baixa finesse com um espelho de refletividade R = 70% medimos a
amplificacdo do feixe de prova para diferentes parametros experimentais, € um aumento da
ordem de 14 vezes no ganho 6ptico foi observado. Além disso, atingimos a oscilag@o laser
quando uma cavidade 6ptica de alta finesse com espelho de refletividade R = 99,9% foi
usada. Neste caso, mesmo quando o feixe de prova incidente é bloqueado, a auto-oscilagdo do
sistema € observada quando a cavidade € varrida para sua frequéncia de ressonancia. Estas
observacdes constituem uma demonstragdo de um novo sistema de laser operando em dtomos

frios e na dissertacdo, iremos discutir suas possiveis aplicacoes.

Palavras-chave: aumento de ganho por cavidade; laser sem inversdo de populacdo; dtomos

frios.



ABSTRACT

Coherently prepared atomic systems can give rise to interesting and unexpected phenomena
such as, for example, electromagnetically induced transparency (EIT). In such phenomenon, an
absorbing medium can be rendered transparent upon coherent interaction with optical laser
fields. This effect can be interpreted as the creation of a coherent atomic ground levels
superposition which is not coupled to the excited state by the incident fields. In a recent
publication, it was investigated the EIT phenomenon in the presence of an external dc magnetic
field and demonstrated that this system, beyond canceling the probe beam absorption, can also
amplify the incident probe beam leading to a new gain mechanism. In the present work we
extend the investigation of this gain mechanism exploring the effect of an optical cavity for the
enhancement of the gain and to ultimately achieve laser oscillation in such system. The
experiment is performed in cold cesium atoms obtained from a magneto optical trap (MOT).

We use the Zeeman sublevels of the cesium closed transition 6S;,,, F = 3 — 6P; ), F' = 2,

which is excited by two coherent beams, the coupling and the probe beams with opposite
circular polarizations, in the presence of an external dc magnetic field. This system can produce
single pass optical gain of the order of 80-100% for moderated values of the magnetic field and
coupling beam power. In a first set of measurements, we have investigated the enhancement of
the gain produced by an optical ring cavity with different coupling losses and finesses. For a
low finesse cavity with a coupling mirror of reflectivity R = 70% we have measured the probe
amplification for different experimental parameters, and a 14-fold increase in the optical gain
was observed. Moreover, we have attained laser oscillation when a high finesse optical cavity
with output coupling mirror of reflectivity R = 99,9% was used. In this case, even when the
incident probe beam is blocked the self-oscillation of the system is observed when the cavity is
scanned to its resonance frequency. These observations constitute a demonstration of a new
laser system operating in cold atoms and in the presentation, we will discuss on its possible

applications.

Keywords: cavity enhanced gain; laser without population inversion; cold atoms.
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1 INTRODUCAO

Sistemas atOmicos coerentemente preparados podem dar origem a muitos
fendmenos interessantes e inesperados, como, por exemplo, a transparéncia
eletromagneticamente induzida (EIT do inglés electromagnetically induced
transparence) [2], o aprisionamento coerente de populacdo (CPT) [3], [4] e o laser sem
inversdo (LWI do inglés laser without inversion) [5], [6], que foram extensivamente
investigados nas ultimas cinco décadas. Esses fendmenos foram demonstrados usando
diferentes sistemas atdmicos de trés niveis nas configuracdes A, V ou Z e geralmente
podem ser interpretados como a criacdo de uma superposi¢cdo coerente dos niveis
atdmicos fundamentais, ou estados escuros, que ndo estdo acoplados ao estado excitado
pelos campos incidentes. Como € bem conhecido, um sistema degenerado de dois niveis
(DTLS) pode fornecer diferentes tipos de sistemas de trés niveis, dependendo da
polarizacao relativa do laser e dos momentos angulares do estado fundamental e do estado
excitado do DTLS [7], [8] e oferece a possibilidade de observar muitos fendmenos
associados a intera¢do coerente dtomo-luz. Por exemplo, a observagao de ganho Raman
em DTLS de 4dtomos frios foi observada muito cedo em [9], [10]. Em uma publicacao
recente, foi investigado o fendmeno de EIT usando um esquema tipo A de um DTLS
associado a transicdo hiperfina D, do césio na presenga de um campo magnético dc
externo e foi demonstrado que este sistema, além de cancelar a absor¢ao da luz incidente,
também pode amplificar o feixe de prova incidente, levando a um novo e eficiente
mecanismo de ganho sem inversdo de populagdo [11].

No presente trabalho estendemos a investigacdo deste mecanismo de ganho
explorando o efeito de uma cavidade Optica para o aumento do ganho a fim de atingir a
oscilacd@o laser neste sistema. Vale ressaltar que diferentes configuracdes de sistemas de
trés niveis também permitiram a observacdo da amplificacdo da luz sem inversdo de
populacdo [12]-[16] e o uso de uma cavidade Optica para potencializar processos nao
lineares também foi demonstrado anteriormente por [17], [18]. Embora o LWI também
tenha sido demonstrado em regime cw em um sistema atomico de trés niveis [19], o
mecanismo de ganho empregado foi baseado em bombeamento 6ptico incoerente, onde
o ganho medido estava na faixa de poucos porcentos. Evidéncia de LWI também foi
relatada em vapor atdmico quente via EIT assistida por colisdes [20]. O uso do DTLS
fornece outro parametro, o campo magnético externo, permitindo o controle das

populagdes e coeréncias de subniveis Zeeman que também podem levar a observacdo do
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ganho 6ptico. Conforme revisado em [5], em varios casos, 0 LWI em sistemas de dois e
trés niveis pode de fato ser explicado como originando-se da inversao oculta da populacdo
em alguma base diferente, como por exemplo, a CPT ou a base do estado vestido. Porém,
em nosso caso ndo hd inversdo em nenhuma base e o ganho é proporcionado pela
manipulacdo do estado escuro induzido pelo campo magnético externo. Além disso,
diferentemente dos casos anteriores, este mecanismo de ganho pode fornecer ganho
optico superior a 100% e, portanto, pode ser de grande importancia para obter LWI em
uma faixa de poténcia superior.

Para um DTLS correspondente a uma transicao atomica F — F — 1 interagindo
com um feixe de controle e um feixe de prova, com frequéncias de Rabi Q¢ e Qp,
respectivamente, sendo (¢ > (1p, e tendo polariza¢des circulares e opostas, o sistema, na

auséncia do campo magnético externo, ¢ bombeado para um estado escuro que é dado por

|DS) = (1/,/ |Qp]?% + |Qc]? )(QpImF =F—=2)—Q¢lmp = F)), onde os coeficientes de
superposicao determinam a populacdo efetiva de cada estado Zeeman. Ao notar que o
efeito do campo magnético transversal €, em primeira ordem, aumentar a populacdo do
estado menos povoado |mz = F — 2) e diminuir a populagio do estado mais povoado
|my = F), o campo magnético transversal dard origem a um novo estado escuro |DS’) =
(1/ |Qp |2 + |Qc|? (Qz’glmp =F —2)—Q¢lmp = F)), associado a uma frequéncia de
Rabi menor Q. do feixe de controle e com uma frequéncia de Rabi maior Q0 do feixe de
prova, levando, portanto, a amplificacdo do feixe de prova e a absorcdo do feixe de
controle. O novo estado escuro |DS’) é alcangado pela absor¢do seguida pela emissdo
espontinea via acoplamento com o novo estado absorvente associado |AS’). De fato, um
célculo de matriz de densidade que leva em consideragdo o efeito do campo magnético
na aproximacdo da equacao de taxa corrobora com esta explicacio qualitativa, conforme
descrito em [11]. Além disso, também mostra que o ganho nao estd associado ao ganho
Raman, uma vez que o nivel do estado fundamental acoplado ao feixe de prova tem uma
populacdo de ordem zero maior do que aquela acoplada ao feixe de controle. Finalmente,
vale a pena mencionar que foi observada experimentalmente esta transferéncia de
poténcia do feixe de controle para o feixe de prova, onde o aumento da poténcia no feixe
de prova € simultaneamente acompanhado por uma diminui¢do correspondente da
poténcia no feixe de controle. Portanto, a observacdo da oscilacio laser neste sistema
realmente corresponde ao LWI via manipulag¢do da populacdo Zeeman induzida por um

campo magnético externo.
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No intuito de esclarecer os detalhes deste trabalho, esta dissertacdo foi separada
em capitulos da seguinte forma:

No capitulo 2 — Fundamentos tedricos — Apresentamos as nocdes bésicas de laser
e a estrutura hiperfina do césio onde os lasers do experimento sdo acoplados. Também
damos a base tedrica para obtencdo da armadilha magneto-Optica e apresentamos a
descricdo do sistema de 4 niveis usado para modelar o espectro de EIT com ganho além
de apresentar propriedades importantes das cavidades e do laser circulante.

No capitulo 3 — Resultados experimentais e discussdes — Apresentamos o0s
procedimentos experimentais feitos a fim de obter os resultados. Estes procedimentos
incluem a sincronia e sintonizagao dos feixes tanto para a MOT quanto para os feixes de
controle e de prova, além de explicar os procedimentos para medidas do ganho de
passagem unica, ganho com cavidade e a oscilacdo laser. Apresentamos também os
principais resultados obtidos experimentalmente como a influéncia da intensidade do
campo magnético transversal sobre o ganho e a condi¢do de ressondncia Raman, o
espectro de transmissdo do feixe de prova simultaneamente com o feixe de controle,
comprovando a interpretacdo de manipulacdo do estado escuro via campo magnético
transversal, e por fim, a oscilacdo laser alcangada na cavidade de alta finesse apresentando
um mecanismo diferente de LWI operando em atomos frios.

No capitulo 4 — Conclusao — Apresentamos as conclusdes deste trabalho e damos

novas perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo introduzidos alguns conceitos fundamentais para o
entendimento dos fendmenos fisicos que serdo descritos ao longo desta dissertacao.

Revisaremos o principio de funcionamento do laser abordando os elementos
necessdrios para seu funcionamento e o conceito de ganho. Abordaremos também a
estrutura hiperfina do césio onde os lasers do experimento sdo sintonizados. Também
damos a base tedrica para compreender a técnica de resfriamento dos 4tomos com laser
abordando dois mecanismos independentes, o efeito Doppler e o efeito Zeeman.

O sistema atdmico de 4 niveis sob acdo do campo magnético transversal que
modela teoricamente o espectro de EIT € abordado pelo formalismo de matriz densidade
onde utilizamos as equacdes Opticas de Bloch para determinar a coeréncia induzida pelo
feixe de prova que € amplificado.

Por fim, abordamos diversos aspectos das cavidades dpticas, como sua condi¢ao
de estabilidade e parametros dos feixes gaussianos. Damos énfase na cavidade tipo anel
e algumas medidas importantes que representam a qualidade da cavidade, como a faixa

espectral livre e a finesse.

2.1 LASER

O laser é considerado uma das mais importantes invengdes desenvolvidas no
século XX com diversas aplicacdes em cirurgias, cortes, leitores de cddigos de barras,
impressoras, leitores de CD e outras diversas aplicacdes [21]. A palavra LASER é um
acrOonimo para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation e se baseia na
emissao estimulada proposta por Albert Einstein publicada em dois artigos em 1916 [22]
e 1917 [23]. Os primeiros experimentos que comprovaram a teoria de Einstein foram
realizados na década de 50 por Townes [24], Basov [25] e Prokhorov [26] que lhes
renderam o Prémio Nobel de Fisica em 1964. A emissdo estimulada ocorre quando um
atomo num estado excitado interage com um féton e decai para um estado de menor
energia emitindo um féton idéntico ao féton incidente amplificando assim a luz.

O laser € uma luz altamente coerente que utiliza a ideia da emissdo estimulada
para amplificagdo dos fétons, portanto, para se obter um laser, a principio € necessario
que os atomos (ou a maioria deles) sejam bombeados para o estado excitado criando uma

inversao de populagdo.
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Para formar um laser, além de uma fonte de bombeio que deve levar os &tomos ao
estado excitado, é necessdria uma cavidade Optica geralmente formada por dois espelhos
curvos, sendo um deles totalmente refletor e outro parcialmente refletor, que permitird a

saida de uma parcela dos fétons na cavidade conforme a Figura 1.

Figura 1 — Elementos para funcionamento do laser.

Espelho Espelho
100% parcialmente
refletor refletor
Meio de WA o | _
ganho ‘ [

o~ : Feixe de
saida do Laser

Fonte de Bombeio

Fonte: O autor (2022)

Uma das propriedades mais interessantes do laser € a coeréncia, que indica que a
radiacdo emitida pelos dtomos possui a mesma fase e modo espacial, o que permite que a
luz permaneca como um feixe estreito e confinado por grandes distancias [27], [28].

Assumindo que um sistema amplifica a luz, podemos definir o ganho. O ganho
laser (ou ganho 6ptico) é a medida do qudo bem um meio amplifica f6tons por emissdo
estimulada [28]. O ganho possui uma natureza exponencial e a poténcia de um feixe que
se propaga como uma onda eletromagnética aumenta com e9*, onde x € o comprimento

ao longo do meio de ganho e g é o coeficiente de ganho que podemos expressar como
__ AP
9~ Pax

onde AP € a diferenca entre as poténcias de saida e de entrada do feixe ao atravessar um

2.1)

meio de ganho de comprimento Ax e P € a poténcia do feixe de entrada.
Embora os lasers convencionais utilizem o principio de inversdo de populacio
para seu funcionamento, o sistema desenvolvido nesta dissertacdo € um contraexemplo e

estd em outra classe de sistemas oscilantes, chamado de laser sem inversdao de populacao.
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2.2 ATOMOS ALCALINOS — ESTRUTURA HIPERFINA DO CESIO

Os dtomos alcalinos sdo os mais parecidos com o dtomo de hidrogénio e por isso
sdo chamados de hidrogendides. Em sua estrutura eletronica o elétron mais externo
(elétron de valéncia) determina os momentos angulares tanto orbital (L) como de spin
(S) do 4tomo como um todo.

O césio estd localizado na familia 1A no 6° periodo da tabela periddica. Possui 55
elétrons distribuidos nas camadas eletronicas. No estado fundamental possui a seguinte
distribuicao eletronica

1522522p®3523p°3d1°4524p54d1°5525p°6s?t
que em notagdo espectroscopica s, p, d, f, etc., correspondem a L = 0,1, 2,3, etc.,
respectivamente, portanto, o elétron de valéncia possui o seguinte conjunto de nimeros
quanticos
n==6
L = 0 (elétron-s)
m=20
S=1/2.
Este dtomo pode ser excitado e entdo o elétron de valéncia pode saltar para a subcamada
p (L =1) e entdo precisamos levar em conta algumas interacdes que quebram a
degenerescéncia das energias dependendo do conjunto de nlimeros quanticos.

A interacdo spin-6rbita considera o efeito do campo magnético gerado pelo nicleo
sobre o spin do elétron [29]. No referencial do elétron, € o nicleo que gira em torno dele
gerando um campo magnético B « L, entdo a modifica¢do do Hamiltoniano referente ao
acoplamento spin-Orbita serd dada por

8Hso = BS - L. (2.2)
Definimos o operador do momento angular eletrénico total como f=L+3S, e
reescrevemos a interagdo spin-Orbita da Equagdo 2.2 em termos dos operadores de

momento angular J2, [? e $?
SHsp = g(j2 — 1% - $?). (2.3)

Entdo, os deslocamentos de energia devido a interagdo spin-Orbita sdo dados pelos

respectivos autovalores dos operados de momento angular ao quadrado
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2
SEgp = Th JU+1)—-L(L+1)-SES+1)] (2.4)

onde ] pode assumir valores tais que |L — S| < J < |L + S|. Portanto, a intera¢ao spin-
6rbita quebra a degenerescéncia dos estados no subnivel p. A transicio 65, /2 € 6Py,
chamamos de linha D, e a transi¢do 6S;,, <> 6P;/, chamamos de linha D,, onde em
notacdo espectroscopica escrevemos nL;. Nesta dissertagdo vamos focar apenas na linha
D, que corresponde as transi¢cdes envolvidas no experimento.

O segundo tipo de intera¢do € chamado de interacao hiperfina, que como o nome
sugere, possui uma energia de interacdo menor que a energia da estrutura fina, e a
modificacdo do Hamiltoniano nesta interacdo leva em conta o efeito do momento

magnético nuclear e a densidade de fluxo magnético criada pelos elétrons atobmicos

N —
8Hys = —fi; - Be, (2.5)
onde o momento magnético nuclear estd relacionado com o spin nuclear por
i, = I (2.6)
M = Giln :
m eh ~
elUy = Ug— = LB o Ug = € o magneton de Bohr onde m, e m,, sdo as massas do
mp 1836 2me

elétron e do préton respectivamente.
Para calcular as interacdes magnéticas do elétron em torno do nicleo atdmico, o
campo magnético gerado por este elétron sobre o nicleo € dado por
g ke {—ea X (=) _ fie = 3(ie - f)f}’ @)
41 r3 r3

onde —7 representa a posi¢do do nicleo em relagdo ao elétron. O primeiro termo surge

devido ao movimento orbital e contém um termo —ev X (—7) = —2ug [.O segundo

termo representa o campo magnético produzido pelo momento de dipolo de spin do

elétron I, = —2ugS na posi¢do —7 em relagdo ao dipolo. Assim, podemos escrever
- totts (> 3(-PDF (2.8)
Be = _247TT3 {l —S +T—2}

Podemos utilizar o argumento que no modelo vetorial, hd uma répida precessdo em torno
4 . . . ~ . 1.
de J, e qualquer componente perpendicular a este eixo de quantiza¢do possui média nula,

5
entdo apenas as componentes ao longo de J possui média ndo nula ao longo do tempo.

Podemos assumir o fator de projecdo por um valor aproximado [30], assim, temos

B~ — ﬂ<“_3> 7 (2.9)
€ 2m \r3
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Combinando as Equagdes 2.6 € 2.9 na Equacao 2.5, o Hamiltoniano de interacao

hiperfina é dado por

Ho [UB\ > - (2.10)
5th~91/¢1v%<r_3>1 -
onde Jl~g,u,v”—;<’;—§> ¢ a constante de acoplamento da estrutura hiperfina cujo

significado fisico corresponde a energia de separacdo entre niveis hiperfinos. Desta
forma, o Hamiltoniano da interacao hiperfina pode ser escrito como
SHyps = Al -] (2.11)
onde a constante de estrutura hiperfina A(n, L,]) é menor para L > 0 do que para L = 0
€ 0 mesmo n.
Podemos definir ainda o momento angular atdmico total como a soma do
momento angular eletronico com o spin nuclear F= f +7 e, portanto, reescrever a

interacdo hiperfina da Equacio 2.11 em termos dos operadores F?, J? e [?

6y = 2 (P2~ 2~ I2). 2.12)

N

Entdo, os deslocamentos de energia devidos a interagdo hiperfina sdo dados pelos

respectivos autovalores dos operadores de momento angular ao quadrado
2

SEps = [FF+1)—I10+1)—JJ + 1], (2.13)

onde F pode assumir valores tais que [ —I| < F < |J + | sendo I = 7/2 para o césio.
Portanto, no caso em que /] = 1/2, F pode assumir os valores 3 ou 4. Ja no caso em que
J = 3/2, F pode assumir os valores inteiros de 2 a 5.

Os desdobramentos de energia nos niveis 65, /, € 6P, [31] estdo esquematizados

na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura hiperfina do césio.
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Fonte: O autor (2022)

2.2.1 Efeito Zeeman

O tratamento do efeito Zeeman na estrutura hiperfina € muito similar ao descrito
na interacdo spin-6rbita. Podemos escrever o momento magnético atomico total como a
soma dos momentos eletronico e nuclear. Uma vez que py << g podemos
desconsiderar a contribuicao nuclear.

fatomo = —91H3f+ giunl ~ —g].UBf (2.14)

onde g; € chamado de fator-g de Landé e € definido como g; = S + %

Entdo o Hamiltoniano da interacio do momento magnético atdmico total com um
campo magnético externo B depende basicamente do momento magnético eletronico.
8Hz = —fistomo * B = gjus] - B. (2.15)
Esta intera¢do ndo depende do spin nuclear, entretanto, seu valor esperado depende da

estrutura hiperfina. Vamos considerar um regime de campo magnético fraco onde a

interacdo com o campo externo € mais fraca que Al - f , entdo podemos tratar o efeito
Zeeman como uma perturbacdo na estrutura hiperfina.
Se ainteracdo da Equag@o 2.15 € mais fraca que a interag@o hiperfina Al - f , entao

J e I se movem rapidamente em torno de sua resultante F. Tomando a projecdao dos

S
momentos magnéticos ao longo de F d4d o Hamiltoniano efetivo
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-7

F(F+1)

— =

6Hz = g;us F-B= 9rhpF - B = grupBF, (2.16)

onde

_FF+D+JJ+1D)—-10+1)
gr = 2F(F + 1)

g;- 2.17)

O fator g cresce com a projecao de f sobre F, da mesma maneira que g; € dada

pela projecdo de L e S sobre f . Portanto, o deslocamento de energia devido ao efeito

Zeeman € dado por

0E; = gF.u'BB(ﬁz) = gripBmg. (2.18)
2.3 INTERACAO ATOMO-RADIACAO

A luz transporta energia e momento e o espalhamento da luz por um dtomo produz
forca sobre ele. Esta propriedade da luz foi primeiramente demostrada através da
observacdo de um pequeno desvio de um feixe de dtomos de sédio exposto a luz
ressonante de uma lampada [32] e este resultado despertou o interesse em utilizar luz para

controlar o movimento de atomos neutros.

R

Cada f6ton absorvido por um dtomo transfere um quantum de momento hk; para

o atomo de modo que dependendo da direcio que o d&tomo se move no instante da

absor¢do, este pode aumentar ou diminuir de velocidade, ou sofrer desvios da sua

trajetoria. Apds a absor¢do, ocorre a emissao espontanea e, nesse processo, um féton com
g g 77 » .o, e . ~ ;e , . ~

momento hk’, sendo |kL| = |k’|, ¢ emitido numa direcdo aleatéria. Apds a emissao

espontinea o atomo passa a ter momento igual a

Pa = mvU, + hk, — hk'. (2.19)

Assim, para um numero n grande de ciclos de absor¢des e emissoes, temos
(Ba) = mB, + nhk, — f nk’p, (K(9)) o, (2.20)
Q

onde p, (F(Q)) é a densidade de fétons com vetor de onda k' apontando numa direcao

Q(6, ¢). Como essa densidade é esfericamente simétrica, a integral da Equagdo 2.20
resulta em zero, de modo que as emissdes espontaneas ndao afetam seu momento, como

mostrado esquematicamente na Figura 3.
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Figura 3 - (a) Atomo com massa m e velocidade v, absorve um f6ton que se propaga com
momento hk;. (b) O dtomo excitado experimenta uma mudanga no momento p, = mv, +

fik,. (c) Emissio espontinea aleatéria resultando numa média (p,) = mv, + nhk, .

(@) (b) ©
— — —

—— ——

«hk H\IK, g
® - @ v\f“.""m

I_J'IA—"‘ SN J_f Lg

Pa=miy, Pa=mib,+hk, (Pa)=mb,+nhk,

Fonte: O autor (2022)
2.3.1 Melaco optico

No inicio do século XX, a partir dos conhecimentos sobre a interacdo da luz com
a matéria, surgiram as primeiras ideias a respeito da manipulacdo de pequenas particulas
com massa usando luz. Os mecanismos fisicos de esfriamento e aprisionamento de
atomos com laser foram tratados na década de 70 com a teoria quantica [33], resultando
nas primeiras aplicacdes em 1985, com a publica¢@o do trabalho de Chu e Hollberg [34],
e os primeiros trabalhos de aprisionamento de 4tomos foram reportados em [35] e [36].

O principio da armadilha de dtomos ou armadilha magneto-6ptica (MOT, do
inglés Magneto Optical Trap) esta baseado em 2 processos independentes: O primeiro €
a absor¢do de fotons selecionados por efeito Doppler onde a frequéncia da radiagdo €
modificada no referencial do d&tomo a depender da orientacdo da sua velocidade, e o
segundo € o efeito Zeeman que é gerado por um campo magnético ndo homogéneo
externo que desloca os niveis de energia da estrutura hiperfina. A combinac¢do dos dois
processos cria uma forca sobre os dtomos semelhante a um sistema massa-mola cldssico
sujeito a amortecimento, sendo os lasers de esfriamento responsdveis por diminuir a
velocidade dos dtomos, fazendo o papel do amortecimento, e o efeito Zeeman responsdvel
por levar o dtomo a posi¢ao de equilibrio onde o campo magnético € nulo, fazendo assim

o papel da mola.
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Em 1975 Hiénsch e Schawlow [33] propuseram a técnica do melago Optico que
consiste numa configuragdo de lasers contrapropagantes sintonizados abaixo da
ressonancia atdmica. Ao contrdrio do que se pode pensar que ambos feixes exercem
forgas iguais sobre o 4tomo, o equilibrio s6 deve ocorrer na condi¢do em que os dtomos
estdo estaciondrios. Ocorre que o efeito Doppler modifica a frequéncia da radiacdo no

referencial do 4tomo para

> -
w' = w—k-v, (221)
o
onde w e k sdo a frequéncia angular e o vetor de onda da radiacdo, respectivamente, e U

¢ o vetor velocidade do atomo.

Figura 4 - Efeito Doppler percebido por um 4tomo ao interagir com dois feixes

contrapropagantes de igual frequéncia.

2)

_______ w + kv
w — kv @
1)
> o> [—
w v w

Fonte: O autor (2022)

No esquema da Figura 4, consideramos o caso unidimensional de um dtomo de 2
niveis interagindo com dois feixes laser contrapropagantes de frequéncia angular w
abaixo da frequéncia de transi¢do atdmica |1) & |2). Supomos que um dtomo se move

com velocidade ¥ para a direita na dire¢do dos feixes e “enxerga” as frequéncias dos

feixes modificadas para w — k - B. Como w + kv fica mais proxima da frequéncia de
transi¢do |1) & |2), os fétons do feixe da direita tém maior probabilidade de serem
absorvidos enquanto os fétons do feixe da esquerda se afastam da transig¢do |1) & |2) e
tém menor probabilidade de serem absorvidos. Assim, a for¢a resultante sobre os dtomos

exercida pelo laser possui sentido oposto a velocidade dos dtomos. Esta for¢a é do tipo
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-

F = —av, ou seja, a luz exerce sobre o 4tomo uma forga viscosa, ou de amortecimento,
causando uma diminuicdo de sua velocidade. A medida que a velocidade dos 4tomos
diminui, o efeito Doppler vai ficando menos pronunciado a ponto de que quando os
atomos chegam a ficar estaciondrios, ambos os feixes sdo “vistos” com frequéncia w e,
portanto, fétons de ambos os feixes tém igual probabilidade de serem absorvidos, logo, a
forca resultante € nula.

Entretanto, o que acontece na prética é que os dtomos se movem nas trés direcdes
espaciais, e para reduzir a velocidade dos 4tomos sao necessdrios trés pares de feixes nas
trés direcdes e nas mesmas condicdes descritas. A técnica do melago dptico apenas reduz
a velocidade dos 4tomos, mas ndo garante o seu aprisionamento. Na proxima secio serd
explicada a técnica usada para aprisionar os dtomos, ou seja, deixd-los confinados em

torno de uma posi¢ao de equilibrio.
2.3.2 Armadilha de atomos

O aprisionamento dos dtomos, ou seja, o confinamento numa pequena regiao do
espaco € impossivel de ser alcancado apenas com a técnica do melago Optico como
mostrado pelo teorema de Earnshaw [37], que diz que ndo é possivel armadilhar dtomos
usando apenas forca de pressdo de radiacdo uma vez que o divergente do vetor de
Poynting é nulo (V .S = 0). Assim, € impossivel criar uma distribuicdo espacial de
campos de luz de modo que o vetor de Poynting aponte sempre no mesmo ponto.
Precisamos entao de um efeito que faca com que a probabilidade de absor¢do dos fétons
pelos dtomos seja dependente da sua posicdo. E possivel, a partir do efeito Zeeman,
selecionar fotons para serem absorvidos ainda que o dtomo esteja estaciondrio escolhendo
uma forma de campo magnético apropriada que desloque os subniveis Zeeman de
maneira proporcional a posicao do dtomo.

Podemos obter um deslocamento Zeeman dependente da posi¢do z do 4tomo ao
criarmos um campo magnético da forma B(z) = Byz, onde B, > 0 é o gradiente do
campo magnético. A forma deste campo pode ser obtida a partir de um par de bobinas
anti-Helmholtz e, de acordo com a Equacdo 2.18, os deslocamentos de energia ficam da
forma

5E = gFH.BmFBoz. (2.22)
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Para melhor entender o funcionamento da armadilha vamos considerar um sistema
de dois niveis com F =0 correspondendo ao estado fundamental e F =1

correspondendo ao estado excitado, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Diagrama dos niveis de energia com quebra da degenerescéncia Zeeman pelo campo

magnético inomogéneo (fora de escala).

Energia

)

Fonte: O autor (2022)

Em torno da regido de campo nulo (z = 0) hd um campo magnético que perturba
os niveis de energia do dtomo devido ao efeito Zeeman. Sendo este deslocamento
proporcional a mg, o estado fundamental e o subnivel mz = 0 do estado excitado ndo sdo
afetados, porém, paramy = 1 os niveis de energia devem variar linearmente. Com isso,
para z > 0, a transicdo Amp = —1 se aproxima da ressonancia para os feixes enquanto a
transicdo Amy = +1 se afasta. De acordo com as regras de selecdo, a probabilidade de
que os fotons com polarizacio o~ sejam absorvidos é maior que dos fétons com
polarizagdo o*. Assim, existe uma forga resultante que empurra o 4tomo até a posi¢do
z = 0. O mesmo processo acontece quando z < 0, neste caso a probabilidade dos f6tons
com polariza¢do o serem absorvidos é maior [32].

O esquema apresentado na Figura 5 € o caso unidimensional, porém, como os
atomos se movem nas 3 direcOes espaciais, sao necessdrios 3 pares de feixes na situagdo

descrita pela Figura 6.
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Figura 6 - Configuracio esquematica de uma MOT mostrando os lasers de resfriamento e as

bobinas na configuracdo anti-Helmholtz produzindo um campo magnético quadrupolo.

Fonte: O autor (2022)

2.3.3 Sistema de 4 niveis — Descri¢ao do sistema

Quando um feixe de radiacdo acopla niveis de energia atdmicos, este feixe, a
principio, seria absorvido pelos dtomos. O fendmeno da transparéncia
eletromagneticamente induzida (EIT) ocorre quando um segundo feixe (de maior
poténcia) torna o meio transparente, ou seja, os d&tomos deixam de ser vistos pelos feixes
[38].

Para entendermos o fenomeno de EIT podemos considerar o sistema de 4 niveis
tipo A da Figura 7, com os feixes ligeiramente dessintonizados da ressonancia
correspondendo ao sistema real do experimento descrito nesta dissertacdo onde os niveis
do estado fundamental correspondem aos subniveis da estrutura Zeeman. A presenca do
campo magnético transversal externo induz uma coeréncia entre os subniveis Zeeman
adjacentes do nivel fundamental.

O Hamiltoniano total do sistema pode ser escrito como a soma do Hamiltoniano
do 4dtomo livre com o Hamiltoniano de interacdo. O Hamiltoniano do dtomo livre expresso

na base {|0'), |=), |0), | +)} fica

o= D 001 || D 11 223)
J J

usando a relacdo de autovalor do Hamiltoniano temos
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Holj) = haylj) (2.24)
em que w; sdo as frequéncias correspondentes aos niveis de energia |j) com j = 0’,—,0
e +. Com a condigdo de ortonormalidade dos estados, isto é (i|j) = J;;, teremos
Hy = hoy |0'X0’] + hw_| =)= + hwo|0)0] + hw, [+){+]| (2.25)
portanto, este Hamiltoniano € diagonal e possui autovalores de energia Aw,, hw_, hw

e hw,.

Figura 7 - Sistema atdmico de quatro niveis utilizado para modelar o efeito de um campo

magnético transversal no espectro EIT.

Fonte: O autor (2022)

Para o Hamiltoniano de interagao do 4&tomo com os feixes C (feixe de controle) e
P (feixe de prova), podemos considerar a aproximacao de comprimento de onda longo,
isto €, como os comprimentos de onda dos feixes sdo muito maiores que as dimensoes
atdmicas, o campo elétrico ao longo das dimensdes do atomo pode ser considerado
uniforme. Como nosso sistema possui dois campos elétricos interagindo com o adtomo,
devemos considerar duas interagdes. A primeira delas € a interag@o do feixe C que acopla
os niveis |—) & |0’) e a segunda é do feixe P que acopla os niveis |+) < |0).
Deduziremos o Hamiltoniano para a interagdo do feixe C com o 4tomo e tomaremos o

resultado anédlogo para o feixe P.

Ao Hamiltoniano de interacdo do feixe C com o dtomo chamaremos de V; que

pode ser escrito como
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U, = —pc - Eg, (2.26)
onde p. € o operador dipolo elétrico definido como p. = et e EC € o campo elétrico do
feixe C. Podemos escrever o campo elétrico F?C em termos da sua frequéncia w. e sua
fase ¢.

E; = E; cos(wct + @c)éc. (2.27)

Portanto, o Hamiltoniano de interagdo do feixe C é

Ve = D | (et - B cosCarct + g ( 1l ) (2.28)
I j

Como o feixe C acopla apenas os niveis |—) < |0’), apenas os termos (0'|ef - é;| —) e
(—|ef - é;]0") sobrevivem. A estes dois termos chamaremos por simplicidade de pyr_ e
P_o’> Tespectivamente, os momentos de dipolo elétricos que acoplam os niveis |—) &
|0"). Assim, a Equacéo 2.28 se torna
Ve = —(Por—|0"N—=| + p_o' |=XO0'E; cos(wct + @c). (2.29)

Podemos ainda definir as quantidades w;; = w; — w; (parai,j =0',—,0e +) e
expressar 0s campos em notagao complexa considerando a evolucao livre dos operadores
|0"){—| e |=){0’| definidas pelos fatores e ‘?o’-t ¢ e™'“-o't  respectivamente. Assim,
devem surgir termos que oscilam com |w¢ + wy_| e |we + w_y|. Como wy > w_ e
Wy - = —w_y €jaque o tempo de detecdo € muito maior que o periodo de oscilagdo dos
campos, podemos fazer a aproximacdo de onda girante desprezando os termos
lwe + wyr_| e |we — w_gr|, uma vez que oscilam muito mais rapido que os outros termos

e possuem média temporal nula. Apds fazer esta aproximacao, definimos a frequéncia de

Rabi Q. = pOI‘EC, logo, nosso Hamiltoniano de interacio do feixe C fica da forma
~ hQ .
v, =— — € e=iloct+90) |0')(—| + c. c. (2.30)

Podemos repetir o procedimento para o feixe P, a unica diferenca é que este feixe
acopla os niveis |[+) < |0’). Portanto, o Hamiltoniano total de interagdo fica da forma

o Q. aQp .
V=V +Vp= —Tce-l(wct+<ﬂc>|o')(—| - T"e-l(wpt+<ﬂp>|0'>(+| +c.c. (231

onde c. c. é o complexo conjugado.
Agora temos condi¢Oes de escrever o Hamiltoniano total do sistema dado pela
soma do Hamiltoniano do atomo livre (Equacdo 2.25) com o Hamiltoniano de interagdo

(Equacgao 2.31) da forma
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H=H,+V. (2.32)
Podemos ainda escrever a Equagdo 2.32 na forma matricial, assim o Hamiltoniano total

do sistema tem a forma

-0 w_ 0 0

H=nh 0 0w 0o | (2.33)
_Q+ 0 0 (1)+
onde definimos Q_ = %QZeiwct e, = %Q}",e"‘*""t.

A partir do Hamiltoniano total podemos estudar a evolucdo temporal deste sistema
sem levar em conta os processos de decaimento e efeito do campo magnético. Primeiro
vamos considerar que no tempo t o vetor de estado do sistema tem a forma

[W(t)) = Z Cj(t)e_let 7). (2.34)
j=0',—0,+

Ao aplicarmos a equagdo de Schrodinger dependente do tempo

ih=-|W(6)) = A|¥(D), (2.35)
obtemos o seguinte sistema de equagdes
Cor () = (QcC_(0) + 0pC, (D). (2.36a)
C_(£) = 50cCy (©), (2.36b)
Co(t) =0, (2.36¢)
€, (8) = 5 QpCy (D), (2.36d)

onde consideramos que os campos sdo ressonantes com as transi¢des atdmicas, ou seja
We = Wyr_ € Wp = wyr,. Podemos verificar ainda que um dos autovalores de ¥ possui
autovalor nulo, ou seja, existe um autoestado |} de V cuja probabilidade de excitacio é
nula. Para encontrar este autoestado, podemos calcular os autovalores 1 tais que V|y) =
YY), verificando que um de seus autovalores é 0. Ou podemos simplesmente fazer
Cy (t) = 0 e, consequentemente, das Equacdes 2.36a-d temos que C,(t) = C_(t) =
Co®) =C,(t) =Co(t) =0 e C_(t) xQp e C,.(t) x —Q, (onde consideramos ¢, =
@p = 0). Logo, o vetor de estado normalizado pode ser escrito como
1

VIQp12 +10Qc]?

O estado descrito acima € chamado de estado escuro (DS, do inglés Dark State),

|¥(®)) = |DS) =

(Qpemi@-t|—) — Qce~i@+t[4)).  (2.37)

por ndo acoplar com o estado excitado através do Hamiltoniano de interagcdo. Portanto,

neste estado, o Hamiltoniano € dado apenas pela evolucao livre dos estados fundamentais.
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Este resultado é uma superposi¢io coerente dos estados |—) e |+) cuja probabilidade de
excitacdo € nula e pode ser interpretada como uma interferéncia quantica destrutiva das
duas formas possiveis de excitar o sistema, |—) — |0") e [+) — |0').

Este fendmeno é uma consequéncia do Aprisionamento coerente de populagcdo
(CPT, do inglés Coherent Population Trap), pois na ressonancia de dois fétons, ocorre
um bombeamento coerente dos 4tomos para um estado que coincide com o estado escuro
onde a probabilidade de excitacdo do dtomo € nula [39].

O estado escuro recebe este nome devido a interferéncia quantica destrutiva
causada pelos dois feixes interagindo com o sistema atdmico, ou seja, na presenga do
segundo feixe, o &tomo deixa de interagir com o primeiro. Quando o sistema é capturado
neste estado ocorre o efeito de CPT. Para ocorrer o CPT nao € preciso preparar o sistema
neste estado, o sistema pode ser levado a este estado por bombeamento através da acao
combinada dos campos de radiacdo, assim como através de processos de decaimento
espontaneo de populagado [38].

O formalismo de funcdo de onda leva em conta apenas processos coerentes € nao
considera processos dissipativos, como decaimento. Portanto, o formalismo de matriz
densidade se torna util para descrever a dindmica das populacdes usando a equagao optica
de Bloch (Equacdo 2.38) que é a equacdo de Liouville adicionada de um termo de

relaxacdo, onde estdo inclusas as taxas de decaimento e o efeito do campo magnético.

o [ A dp

) =——|H,p (—) . 2.38

p=—7I0p]+ (7 o (2.38)
Usando o formalismo matematico da matriz densidade [32], podemos escrever o operador
densidade da forma

Po’o’ Po'- Po'o Po'+

~ | P-o’ P-—— P-0o P-+
P=\ poor  Po- Poo  Po+ [ (2.39)

P+o’  P+- P+o  P++

Na Figura 7 dois feixes interagem com o sistema atdmico sendo um deles bem
mais intenso que o outro. O feixe mais intenso (feixe C) com frequéncia de Rabi (). esta
quase ressonante com a transicdo |—) & |0’) (dessintonizado de A.) e o feixe menos
intenso (feixe P) com frequéncia de Rabi (p estd quase ressonante com a transi¢do |+) <
|0") (dessintonizado de Ap). O nivel excitado possui taxas de decaimento I'_, T, e I, para
os estados fundamentais |—),|+) e |0), respectivamente, y representa a perda de
coeréncia entre os estados |—) e |+) e I'z representa uma taxa de bombeamento induzida

para modelar o efeito do campo magnético transversal, ou seja, consideramos que o
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principal efeito do campo magnético transversal € transferir populagdo entre os subniveis
Zeeman adjacentes do nivel fundamental correspondendo ao limite de campo magnético
fraco e incoerente.

Antes de resolver as equacdes Opticas de Bloch, precisamos representar o termo
de relaxacdo que € adicionada fenomenologicamente a equacao de Liouville. Este termo

¢ dado por

dp 1. . .
(Eﬁwg“EM”}+R (2.40)

onde o operador A estd associado as perdas de populacdes dos estados e as perdas de

coeréncia. Assim, podemos representar o operador A como

I_+T,+I, 0 0 0

- 0 y+Tz 0 0

A= 0 0" ar, o (2.41)
0 0 0 y+TIy

O operador B, ao contrario do operador A, estd associado ao ganho de populacao
de cada estado. Considerando que o sistema atdmico € fechado, a populagdo total do
sistema € conservada. Assim, no operador B estdo inclusos apenas o aumento de

populacdo devido aos processos de decaimento dos outros niveis:

0 O 0 0
B__ 0 0

B = 8 0 By, 0 | (2.42a)
0 0 0 B,
onde
B__ =T_pyo +Tppoo +VP++, (2.42b)
Boo = Toporo’ + Ta(p—— + p1+), (2.42¢)
Biy =Typoror +Tppoo +vp--. (2.424d)

Ao escrevermos as equacdes de Bloch com o uso das defini¢cbes A, = we —
Wy _,Ap = wp —wy, € & =Acr—Ap, obtemos o seguinte sistema de equacdes
diferenciais

Porer = —i[—Qrpl = Qipl, + Qpyr_ + Qypyry]

(2.43a)
— (I + Ty + T)pyrar
po— = —i[—Q_py_ +Qpy_| — (v +Te)p—— + T_pyror + Tgpoo + ¥Pssr  (2.43b)
pPoo = —2Tspoo + Topore’ + Telp—— + piy), (2.43¢)
Pi+ = _i[(_Q+Po’+ + ﬂip3r+)] —(r + Te)psy + Tiporor + ¥ (2.43d)

+ s P00,
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por- = —il(wy —w)py_ —Qp__ —QipZ, + Qpyryr]
1 (2.43e)
- E(F_ +To+ Ty +y+Ts)por,
poro = —il(wor — we)porog — ALp_o — Qipos]
1 (2.43f)
3 [(T- + T + Ty + 2T)pgro],
por+ = —il(wy —w)pyy —QLp_y — Qipyy + Qipyror]
1 (2.43g)
- E [(T- + L+t +y+ FB),DO’+]:
: . 1
p_o = —i[—Q_pyo + (w- — wo)p_o] — E(Y + 3Tg)p-o, (2.43h)
Py = —i[-Q_pors + Qipg ] = (v + Tpdp_s, (2.43i)
. . * * 1 *
Po+ = _l[(wo — w;)poy + Q+.00’0] - E(V + 3T)po+) (2.43))

onde usamos a hermiticidade do operador densidade p;; = pj;.
As Equacdes 2.43a-j descrevem a dindmica temporal das populacdes e das
coeréncias induzidas pelos campos. Geralmente os termos oscilantes sdao substituidos por
varidveis complexas que variam lentamente no tempo, o que chamamos de aproximacao
de varidveis lentas [39], [40]. Esta aproximacao ¢ justificada pelo fato de que, no regime
estaciondrio, o campo induz no dtomo um momento de dipolo elétrico que oscila na
frequéncia deste campo. Assim, ao fazermos
Pii = Oy = Pii = 0Oy (2.44)
para as populagdes e
Por- = 0-0,_e—l'(wct+¢c) = Por_ = O'-O,_e—l'(wct+¢c) — iwcaor_e_i(“’ct+¢C), (2.45)
Pols = 0-0,+e—i(wpt+¢1>) = Pory = 0‘-0,+e—i(wpt+¢P) — inO-O,_I_e—i(wPH(l)P), (2.46)
p_y = o_, e wp-wc)t=(¢p=dbc)] 04
p_y = 6_ e " Hwpwc)t=(@p=b0)] — j(wp — w)o_, e Hwp—w)t=(dp=¢0)]
para as coeréncias, podemos reescrever as Equagdes 2.43a-j em funcdo das novas
variaveis o;;

Goor = i[Q(0_y =0 y) + Q0,0 — 0iy)] —Togy, (2.48a)

r
6__=iQ(c’y —0o_¢)+ 3000 + T5(000 —0_), (2.48b)

. r
Oy = 18 (05 —04o) + 3900 + Ig(0g0 — 04 4), (2.48¢c)
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r
Goo = 500’0’ + Tg(o__ + 044 — 200), (2.48d)
. . _ r
6_y =i[Q(0g —0-2) — Quo_] — (mc + E) oo (2.48¢)
Goro = —il(wy — W) Ty — V0o — 03054 ]
1 (2.48f)
- E [(F_ + FO + F+ + 21-‘3)0-0’0]'
. . _ r
Op'+ = l['QCO-—+ - Qp(UO'O’ - U++)] + (LAp - E) O¢' 4, (248g)
. . 1
6_4 =i[Qe0;y — Qpo_y| — (¥ +i8)a_s, (2.48i)
1 .
Gor = —i[(wo — w4 )0y + O 1Oy 0] (y + 3Ig) 0y, (2.48j)

Como [Q¢|* > [Qp|?, as solugdes para g;; podem ser obtidas pelo método
perturbativo até 1* ordem em (2p. Considerando o;; = Zn l] , NO regime estaciondrio

temos que o;; € constante (dl- = 0). Assim, para ordem 0 de perturbagado, onde {1p = 0,

e criando as seguintes varidveis para simplificar os célculos:

[=T_+T; + T, (2.49)
1
[oy_ = 5 (T'+y) —iA, (2.50)
1 .
Loy = E(F +y) —ilp, (2.51)
[, =y+i6, (2.52)
temos o seguinte conjunto de equagdes para ordem 0 de perturbagcdo
0=i0,(c) —a") - Toly, (2.53a)
r
— *(0) _ (0) (0) (0
0=i0 (" =0 + 300 + Ts(080 — 0 2), (2.53b)
r
0=>000+ (a8 - 0i2), (2.53¢)
r
0=z00y +T5(c2 + 0 —20), (2.53d)
r
0=iQ, ( ol a£°_>) (iAC +§) a¥, (2.53€)

0 =—i|(wy — wo)al) — 020’ - 3 ;;50)] —~|r+2r)6f)], @530
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0=iQ.c + (iAp - g) o, (2.53g)
0=—i [_g_agf’g + (0 — wo)af‘(’,)] - %(y +3T3)09, (2.53h)
0=i0.0" - +i8)a 2, (2.53i)
0=—i|(wy -~ 0o + Qo] - %(y +3T)al. (2.53j)

Visto que as Equagdes 2.53a-j formam um sistema de equagdes linearmente
dependentes, precisamos de mais uma equagdo para tornar o sistema soluciondvel.

Portanto, usamos a condicdo de que o traco da matriz densidade deve ser igual a 1,

o+ 0@ +0l) + 0% = 1. (2.54)
A solucdo deste sistema nos dd para as populacdes de ordem 0,
O 3Ix02
0’0" ™ 2y’ 2.55
Q2(12T, + 5T) + 9T (Ag + %) (2.53)
AZ +T2/4
— (O c
0l =ay0 <1 + T) (2.56)
C
I A2+T2%/4
0 _ (@ c
0,0 = °'°'<1+E+Q—§' (2.57)
2I' A2 +T?/4
0 _ (0 c
Opgo = 0’0’ (1 + 3FB + ,Qg ’ (258)

onde foi considerado que as taxas I'_, [, e [y sdo iguais e muito maiores que a taxa de
perda de coeréncia y entre os estados fundamentais e que ['s.

Para a primeira ordem de perturbacao, as Equacdes 2.48a-j ficam da forma

0=i[0, (¢ —020) + 0y (o) — 07)] - 16l (2.59)
0=iQ, (aif)l,) - 03)),) + gaé,lg, + T (o*é(l)) - a_(l_)), (2.59b)
0=1i0, (/- 0) + gag,lg, + (o) — oY), (2.59)

0= gag,lg, + (02 + 0 - 207y), (2.59d)
0 =i[0 (o8 — o) - 0,0 %] - (iAC + g) o, (2.5%)

0’0o 0’0o

vl 1
0 = —i|(wy — we)aly — 020} - Q305 - 5 [r+2r)0®]  @5%)
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0= [0 ~ 0, (o2~ 0o2)] + (18, —3) o, (2.59)
0=—i [—Q_Gé,lg + (w_ — wo)ag,)] - %(y + SFB)JS)), (2.59n)
0 =100 - 00| - (v +18)0Y, (2.59i)
0=—i [(wo — o + Q";a;,(;)] - %(y + 300y, (2.59))

Resolvendo o sistema de equagdes acima, obtemos entdo a coeréncia induzida pelo feixe

P em funcao das populagdes de ordem zero de perturbacao

m _ i9p . © _ (0 1212 (o) _ (0
0+0/ (y—i8)(£+iAp)+|Qc|2 [(Y 16) (00/0/ G++) + g—iAc (G__ GOIOI) ’ (260)

1 . ~ . ~ .
sendo que a parte real de 0'5_0), fornece informagao sobre a dispersao do meio, enquanto
sua parte imagindria fornece informacao sobre a absorcdo do feixe de prova [11], [39].

Frometa et al. [11], [40] estudaram este mesmo sistema investigando o espectro

€Y
+0'

de EIT e, como exemplo qualitativo, foram plotados graficos da parte imagindria de o
em funcgdo de §/T, onde § representa a diferenca entre as frequéncias do feixe C e do
feixe P, ou seja, § = w; — wp e I' € a taxa de decaimento total definida pela Equagao
2.49. Na Figura 8 mostramos o espectro de transmissiao normalizada do feixe P pelo meio
atdmico em fun¢do da dessintonia controle-prova § para valores de ['; = 0 (auséncia de
campo magnético) e Iz = 0,05T" (presenga de campo magnético) em que todos o0s
parametros foram normalizados em relacdo a I' e também para os casos em que A = 0
(na ressonancia com a transi¢do |+) <> |0’)) e A = I'. Nas Figuras 8 (a) e (b) podemos
observar que préximo de § = 0 a transmissao normalizada possui valores maiores que 1.
Isto significa que hd ganho para o feixe P nas situacdes em que o campo magnético
transversal € ligado. Ja nas Figuras 8 (c) e (d) podemos observar que, na auséncia do

campo magnético o valor mdximo da transmissao normalizada do feixe P ndo ultrapassa

a unidade. Portanto, gerando um espectro de EIT comum como obtido por [11], [40].
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Figura 8 - Espectros calculados de transmissdo do feixe P para [z = 0,05I" com o feixe C (a)

ressonante com a transi¢do e (b) dessintonizado de A, = I'. E para [z = 0 com o feixe C (c)

cr{ 1)

Im[e +n’]

o 1)

Im[e +c’]

0.5

0.8

il
[=-]

0.2
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Fonte: O autor (2022)

Portanto, o feixe C leva a uma diminui¢do abrupta na absorc¢ao do feixe P. Esta

diminui¢do de absor¢do pode levar a uma completa transparéncia do meio para os dois

campos de radiagdo. Esta € arazdo do fendmeno de EIT, onde o meio se torna transparente

e a radiacdo ndo interage com 0 meio.

2.3.4 Manipulacao do estado escuro

O ganho observado no espectro de EIT da Figura 8 pode ser explicado fisicamente

Ao (1 ~ . . -
observando a coeréncia 0'5_0), da Equacdo 2.60. Como o feixe C é muito mais intenso que

o feixe P, as populagdes de ordem O dos estados, na auséncia do campo magnético



(T = 0) para transferir populagio entre os estados fundamentais, seriam 0% = ¢,

®

+0

o —iQ,(y — i8)6'”
+0' = (2.61)

(y —i8) (g + iAp) + IQC|2.

Neste caso ndo € possivel mudar o sinal da curva de absor¢ado, logo, é impossivel haver

0, aég) =2/5e crfi) = 3/5 e, portanto, a coeréncia ¢, seria dada por

o

ganho nessa condi¢do. Quando levamos em conta o efeito do campo magnético
transversal, ou seja, Iz # 0, as populacdes de ordem O dos estados ndo sdo nulas
(Equacdes 2.55-58). Portanto, € possivel mudar o sinal da curva de absor¢do, logo, é
possivel obter ganho. As Equacgdes 2.55-58 nos dizem que para qualquer que seja I'g
0)

o~ 0 . ~
temos a condicdo O'S__,)_ >0 > 0'(() o correspondendo a ganho sem inversdo de

populacdo e também demostrando que o ganho ndo estd associado a amplificagio Raman
que poderia ocorrer caso 6% > 0&02.

Outra forma de interpretar o ganho deste modelo € a partir da manipulag¢do do
estado escuro. Uma vez o sistema capturado no estado escuro, o efeito do campo

magnético é essencialmente transferir populagdo entre os estados |—) e |+) mas nunca

chegando a inverter populacdo. Uma vez que aﬁ) > ¢(© ¢ a taxa de bombeamento I'g
foi considerada igual para |—) < |+), o que acontece é que a populacdo do estado |+)
deve diminuir ao passo que a populacdo do estado |—) deve aumentar. O estado escuro

descrito pela Equacdo 2.37 nos traz informacdo de que os coeficientes de expansdo

Qp e -Qc
ViaplP+lQcl?  JlaplP+1acl?

sdo proporcionais as populagdes dos estados |—) e [+)

respectivamente, isto é

o = & (2.62)
Q12 + Q¥
|Qp|?
©=_ P (6.63)
ol% :
|Qp[% + [Qc|?

Portanto, na transferéncia de populacdo do estado |+) para o estado |[—) o estado escuro
¢ modificado de |DS) — |DS’) de modo que Qp > Qp e Q; < Q. Este resultado sugere
que o feixe P € entdo amplificado enquanto que o feixe C € absorvido na mesma

quantidade.

1 . .
IDS') = (Qpe~io-t|—) — Qre~iw+t[4)). (2.64)

VIQp12 +1Qc]?



36

O efeito do campo magnético sobre o sistema atdmico na transferéncia de populacdo e

consequentemente a modifica¢do do estado escuro € esquematizado na Figura 9.

Figura 9 - Efeito do campo magnético na manipulagdo do estado escuro transferindo populacéo

entre os estados fundamentais e amplificando o feixe P.

10') 10')

|-) |+)

Fonte: O autor (2022)

2.4 CAVIDADES OPTICAS

Na se¢do 2.1 falamos do ganho, que representa o quao bem um meio amplifica
fétons por emissao estimulada. No entanto, da mesma forma que temos ganho, temos
também perdas. As perdas sdo quaisquer mecanismos que reduzam a poténcia de um
feixe, ou se pensarmos em termos de fotons, mecanismos que reduzem o nimero de
fétons. Mecanismos como absorc¢ao, reflexao e transmissao podem contribuir para estas
perdas. Por exemplo, se imaginarmos um dos espelhos da Figura 10 como sendo
parcialmente refletor, embora esta caracteristica seja necessdria para permitir a saida do
feixe laser, o nimero de fotons na cavidade diminui no instante que fétons sdo
transmitidos através dele. Entre perdas e ganhos na cavidade, se os ganhos forem maiores
ou iguais as perdas a cada ciclo na cavidade, temos laser [41]. Esta condi¢do impde que
a refletividade do espelho parcialmente refletor seja relativamente alta. Embora esta
definicdo seja qualitativa, podemos entender que sua refletividade deve ser tal que suas
perdas ndo sejam maiores que o ganho. Conhecidas todas as perdas, podemos calcular o
minimo ganho que permite a acdo laser, chamado de ganho de limiar do meio laser [27],
[42].

Quando o laser opera de forma estdvel, ou seja, com poténcia de saida constante,

o ganho laser liquido € igual a 1. Se este ganho for superior a 1, a poténcia do laser (na
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saida) deve aumentar. Caso o ganho liquido seja menor que 1, o laser ndo opera.
Considere na Figura 10 uma cavidade formada por dois espelhos, sendo o da direita
parcialmente refletor. Podemos obter o ganho durante uma volta como

G = e?99, (2.65)
onde d representa a distancia entre os espelhos. A perda é dada por

L=e2r'd (2.66)
onde y' é um termo que descreve as perdas na cavidade com exceg¢do do espelho

parcialmente refletor com refletividade R,. O ganho liquido a cada volta serd dado por

Giq = e29%e2V 4R, (2.67)

Figura 10 - Ganho e perda em uma viagem de ida e volta por meio de um laser.

A cada volta: Ganho = e?8%
“ N\, Perda = e 2Y'X
Rl — 1 d R2 < 1

Fonte: O autor (2022)

Para o ganho minimo que permite a acdo laser (igual a 1), podemos calcular g

para esta condicdo como
In(R,)
2d '’

onde g; é chamado de ganho de limiar (g, do inglés threshold gain), ou seja, € o ganho

!

g =7y — (2.68)

minimo necessario para a operacdo laser. Em varios lasers, o ganho € proporcional a
energia de bombeio (até o limite de saturacdo). Portanto, existe um minimo de energia de
bombeio para gerar ganho.

Existem dois tipos bdsicos de cavidade. Sao eles: (a) cavidade de onda
estaciondria, formada por dois espelhos curvos, essencialmente um interferometro
classico de Fabry-Perot; e (b) a cavidade em anel (ou cavidade de onda viajante) que
consiste de dois espelhos curvos e um ou mais espelhos planos. Nesta configuracdo o
feixe dentro da cavidade segue um caminho ciclico e € inevitavel a ocorréncia de

astigmatismo. Nas secOes seguintes iremos abordar alguns aspectos da cavidade em anel
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como sua condi¢do de estabilidade, que é fundamental para confinar fétons e assim
amplificar o nimero de fétons por emissdao estimulada diversas vezes, além de extrair
resultados a partir destas condi¢des. Portanto, vamos primeiro conhecer alguns
parametros importantes que descrevem as caracteristicas dos feixes gaussianos e sua

propagacao através de elementos presentes na cavidade que servem como guias de onda.
2.4.1 Parametros de feixes gaussianos

Um feixe ao se propagar no espaco possui alguns parametros que o caracterizam,
como a cintura, ou seja, o raio da secao transversal do feixe. Por mais colimado que seja
o feixe, esta cintura pode variar com a posi¢do, especialmente ao ser refletido ou
refratado. Entdo vamos supor que uma onda eletromagnética se propaga numa regido livre
de cargas e correntes, e que as frentes de onda possuem normais formando pequenos
angulos « 1 rad entre si, satisfazendo a suposi¢ao paraxial se propagando ao longo do
eixo z. O parAmetro complexo q(z) que descreve as propriedades dos feixes gaussianos
[34] ¢ dado por

2
_ Twgn
q(z) =i )

onde w, € a cintura minima do feixe, A é o comprimento de onda da radiacdo circulante

+ z, (2.69)

da cavidade e n € o indice de refracdo do meio onde a radiacdo se propaga.
A partir do parametro complexo podemos obter outros resultados bastante tteis

como a distancia z a cintura minima do feixe:

z = —Re(q), (2.70)
e a cintura minima do feixe w,
wo = |2 Im(g). @.71)
nr

Além disso, a cintura do feixe em qualquer posic¢ao z € dada pela funcao

1/2
Az \° A

Tw? =1 . (%) (2.72)

w(z) =wy |1+

Outro pardmetro importante é o comprimento de Rayleigh z, que é definido como

a distancia desde a cintura minima do feixe até a posi¢do em que a cintura w(z) € igual a

cintura minima multiplicado por um fator V2, ou seja,
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0

Zp = = — :

R 1 | 1 |2 (2.73)
q
Portanto, w(z) pode ser estrito em termos do comprimento de Rayleigh da forma

Z\2 1/2

w(z) = wy [1 + (—) l . (2.74)
ZR

O 1ltimo parametro importante € o parametro confocal b que corresponde a duas
vezes o comprimento de Rayleigh, b = 2z5. As Figuras 11 e 12 ilustram esses parametros

do feixe.

Figura 11 - Uma ilustrag¢do das defini¢des do comprimento de Rayleigh zp e do pardmetro

confocal b.

b
- -

‘E(Uo Wo V2 W

ZRr

Fonte: O autor (2022)

-2r%/w

Figura 12 - Um feixe gaussiano préximo ao foco mostrando o perfil e * da intensidade

radial e as frentes de onda esféricas.

r r
Frentes de onda -

Intensidade do
perfil Gaussiano

w Linhas de propagacio

Fonte: O autor (2022)
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2.4.2 Estabilidade

Se pensarmos num feixe paraxial como descrito na sessdo 2.4.1 passando através
de um elemento numa cavidade, podemos denotar de r ¢ ' = dr/dz a distincia e a
inclinacdo, respectivamente, do feixe em relacdo ao eixo de simetria z [43]. Supondo que
numa posi¢io z; ao longo do eixo z o feixe esteja a uma distancia r; e com inclinagéo r{
em relacdo ao eixo z, entdo numa posi¢do z, o feixe deve estar a uma distancia r, com
uma inclinagdo r, em relagdo do eixo z. Podemos escrever uma equagéo que relacione os
parametros do feixe nas posicoes z; e z, através de uma matriz 2x2 denominada matriz

ABCD [42], [43], tal que

=z Bl (2.75)

Quando um raio passa por diversos elementos da cavidade em série podemos

entdo estender o mesmo conceito da matriz ABCD para varios elementos da forma

n

Ti+n ]
e 1_[ (M| (2.76)
1+n 1
k,ordenado

Como o produto de matrizes é, em geral, ndo-comutativo, é necessario que a ordem do
produtério obedeca a ordem por onde o feixe passa. Por exemplo, ao passar pelos meios,
a, [ e y nesta ordem, a Equagao 2.76 toma a forma
Ty n
o] = 1, )1, || 2.77)
e o produto das matrizes [M],[M]z[M], forma uma nova matriz que pode ser

interpretada como a matriz ABCD do conjunto desses elementos.

Dizemos que uma cavidade € estivel quando o modo do feixe permanece
confinado dentro da cavidade. A aproximacao de auto-consisténcia determina que a cada
volta na cavidade, o feixe se reproduza de maneira idéntica. Evidentemente, esta
aproximacao € estdvel (embora ndo seja a Uinica) e iremos tratar esta aproximacao a fim
de construir uma condi¢@o para obter uma cavidade estavel.

A regra ABCD [42], [43] diz que qualquer transformagdo em g para um sistema
complexo composto por lentes, espelhos, espacos livres, etc. pode ser obtida
determinando as matrizes ABCD dos componentes, multiplicando as matrizes e aplicando
a Equacgao 2.75

_Aqy+B

a1 = —qu D (2.78)
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onde g4 € o parametro complexo do feixe apds o elemento de matriz ABCD e g, € o
parametro complexo do feixe antes do elemento.

Considerando a cavidade da Figura 13 com dois espelhos esféricos de raios de
curvatura R.; e R.,, a aproximacdo de auto-consisténcia requer que o parametro

complexo do feixe g se replique a cada volta, ou seja,

= 2.79
a Cq+ D’ (2.79)
cuja solucdo € dada por
—A) + — D)2
1 (D—A)+(A-D)2 + 4BC. (2.80)

q 2B
Como a matriz ABCD ¢é unitaria, seu determinante é AD — BC = 1 entdo
podemos reescrever a Equagao 2.80 como

1 (D-A)+if4—(4+D)? 2.81)

q 2B

A condigdo para um feixe gaussiano confinado € que w? seja real e positivo. Entdo, da

solu¢do da equacao de onda paraxial [34], temos

1 1 2
a = E - lﬂ‘l’lwz (282)

que implica que o termo dentro da raiz quadrada deve ser maior que zero, ou seja, a

condic¢ao de estabilidade é dada por

(2.83)

|A+D|<1
> <

Figura 13 - Condicao de auto-consisténcia numa cavidade de onda estacionaria.

Rey R¢p R.q R

Fonte: O autor (2022)
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As matrizes ABCD para os espelhos curvos e espacos livres podem ser
encontradas em [43]. Para os espelhos planos basta fazer o raio de curvatura tender ao
infinito. Assim, a matriz ABCD do espelho plano se torna a matriz identidade e ndo
interfere nos célculos.

Se pensarmos na cavidade em anel formada por 4 espelhos, sendo 2 curvos com
raios de curvatura iguais a R (espelhos M5 e M,) e 2 planos (espelhos M; e M,) e sendo
os espelhos separados por L,w,y e x conforme a Figura 14, escolhendo a ordem de
propagacao do feixe Psendo L - M, »w - M; -y - M, - x > M3, amatriz ABCD

da cavidade completa se torna, de acordo com Equacdo 2.76:

1 0 1 o0
[M]=[_3 1] o 1.1 31,06 3106 5, 1o Vlv]w[_i 1] b 1 @84
R, , ) P

Figura 14 — Cavidade em anel conforme o experimento.

M, L

Fonte: O autor (2022)

fazendo

d=w+x+y, (2.85)

d
=1—-—— 2.86
g1=1 R ( )

L
=1—— 2.87
g2=1 R ( )

podemos simplificar a matriz da cavidade para

1 0
[M]=[_§ 1] o "%,

10
1 R(1-g,)

_Z 1] b "I ess

Ry

resultando na matriz
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291 —1 R(-2g19,+ 91+ 92)

Ml =] 44 : (2.89)
@ 40192261~ 1
Portanto, com o uso da Equacgdo 2.83, temos
0<9:19. <1, (2.90)

que implica que a separacdo L entre os espelhos curvos deve obedecer a desigualdade

R<L< (2.91)

d—FR

A separagdo L entre os espelhos curvos depende da configuracdo da cavidade.
Como os espelhos estdo dispostos, portanto, para cada distdncia d existe um intervalo AL
que satisfaz a condicao de estabilidade

AL = dR n R?
" d—R T d-R

Outra configuragao de cavidade € a cavidade de onda estaciondria, como da Figura

(2.92)

13, onde sao utilizados apenas dois espelhos curvos. Nesta situacdo, a matriz ABCD que
representa esta cavidade € dada por

[M] = [12 0] [é R(l—-g)] Lo
M

2 ] E Rﬂ—gqi (2.93)
M

. L .
onde fizemos g =1 — = sendo R o raio de curvatura dos espelhos (que vamos supor

iguais) e L a separacdo entre eles. Entdo, a matriz [M] se torna

2g—-1 —2Rg(g—-1)
4g )
R 49 —29—1

Aplicando a Equagdo 2.83, vemos que a condi¢@o de estabilidade neste tipo de cavidade

[M] = . (2.94)

¢ dada por

0<g*<1, (2.95)
que implica que a distincia L entre os espelhos deve estar compreendida no intervalo

R<L <2R. (2.96)
Deste modo, o intervalo AL entre os possiveis valores de L que satisfazem a estabilidade
¢ dada por

AL=2R—-R=R. (2.97)

A Figura 15 mostra as curvas que representam os limites onde as cavidades em anel e a

cavidade de onda estacionaria sao estaveis.
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Figura 15 — Diagrama de estabilidade mostrando regides de estabilidade em termos dos
parametros g, e g, numa cavidade em anel. A reta g; = g, representa a estabilidade numa

cavidade de onda estacionaria.

Estavel

E I

g1 \R

g2
Fonte: O autor (2022)

2.4.3 Astigmatismo em cavidade em anel

Quando um feixe € refletido por um espelho plano, independente do angulo de
incidéncia, a geometria do feixe ndo é modificada, diferentemenente de uma reflexdo
sobre um espelho curvo. A reflexdo de um feixe incidente num espelho curvo em um
ponto que ndo coincide com o eixo de simetria inevitavelmente promove um efeito
chamado astigmatismo. Podemos definir entdo dois planos: O plano tangencial, que é
paralelo ao plano de incidéncia (que contém o eixo do sistema e o raio fora do eixo) e o
plano sagital (que também contém o raio fora do eixo), que € perpendicular ao plano
tangencial. O astigmatismo se deve ao fato de que, para um feixe de raios fora do eixo,

os raios tangenciais encontrardo uma geometria diferente dos raios sagitais [42].
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Figura 16 — Uma ilustraco da aberracdo do astigmatismo em que os raios tangencial e sagital

precisam ser tratados de forma diferente.

Foco do
plano
tangencial //'

Foco do
plano
sagital

lente

N

Ponto objeto

Fonte: O autor (2022)

Para um espelho de raio de curvatura R, um feixe incidente com angulo 8 possui

raios de curvatura efetivos modificado dependendo do plano (tangencial ou sagital).

Rtangencial = Rcos®, (2.98)
R
Rsagital = cosO’ (2.99)

A Figura 17 mostra como se comportam os raios dos espelhos modificados em funcao do

angulo de incidéncia no espelho curvo para os planos tangencial e sagital.
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Figura 17 — Raios de curvatura modificados em funcio do angulo do raio incidente em relacdo

aos planos tangencial e sagital.

Fonte: O autor (2022)

A mudanga no raio efetivo dos espelhos gera consequéncias que podem ser
minimizadas a depender do angulo 8 de incidéncia. Essas consequéncias vao desde a
cintura do feixe na cavidade até a condi¢cao de estabilidade da cavidade, uma vez que os
elementos A e D da matriz ABCD sao alterados. Apesar da aberracdo inevitavel do
astigmatismo, o seu efeito para pequenos angulos pode ser desprezado como aparece na
Figura 18, que mostra que a regido de estabilidade da cavidade varia muito pouco para

6 < 5°.
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Figura 18 — Separaco dos espelhos L em fun¢io dos angulos de incidéncia nos planos sagital e

tangencial. A cavidade é estdvel para valores de L que satisfacam a condi¢ao 0 < g;9, < 1.

ErTS*HSZEG

6, = 10° L bs=10°
1
g192 B
0
1 2 3 4
L (m)
Fonte: O autor (2022)
2.4.4 Modos da cavidade

Ao circular na cavidade, um feixe incidente sofre diversas reflexdes e
transmissoes. Os campos dessas reflexdes e transmissOes podem interferir
construtivamente gerando picos de intensidade. Essas interferéncias construtivas ocorrem
para condi¢Oes especificas que dependem do comprimento de onda da radiacdo, assim
como do comprimento da cavidade. Os modos da cavidade correspondem a valores
discretos de frequéncias tais que a interferéncia dos campos gere o méiximo de
intensidade.

Podemos entender esta interferéncia a partir da soma direta dos campos refletidos
e transmitidos abordado em [44] ou usar condi¢des de contorno, mais simples. Vamos
supor o esquema da Figura 19 formado por 5 espelhos. O espelho 1 tem coeficientes de

reflexdo 7; e de transmissdo t; e o espelho 2 tem 1, e t, onde 2 = R e t? =T sdo a
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refletividade e trasmissividade, respectivamente. Os demais espelhos sdo totalmente
refletores. Na Figura 19, L. representa o comprimento completo da cavidade e !’

representa a distancia percorrida pelo feixe desde o espelho 1 até o espelho 2.

Figura 19 - Modelo para relacionar os campos elétricos refletido e transmitido em relacdo ao

campo elétrico incidente aplicado ao sistema real.

Et
Epelke=) | E oikl
- — — —————— — — ,
. - P -
S~ Iy U PR
~ ~ - P -~
S ~ -~
~ ,
O~ E
P c
- \ E1
P y
L — T
Y EC & Er

Fonte: O autor (2022)

O feixe de campo elétrico E; incide sobre o espelho 1. Parte deste feixe é
transmitida, e parte € refletida. A parte transmitida incide sobre o espelho 2 e novamente
uma parte € transmitida e uma parte € refletida, e este ciclo se repete. Considerando que
a taxa de energia incidente na cavidade devido ao campo E; é a mesma taxa de energia
que sai da cavidade (tanto por reflexdo pelo campo E, como por transmissdo pelo campo
E;), entdo podemos obter as seguintes relacdes: O campo E, serd dado pela soma da
reflexdo de E; pelo espelho 1 com a transmissido de E. pelo espelho 1. Estendendo a

mesma ideia para os demais feixes, obtemos o seguinte conjunto de equagdes

E, = —1,E; + t,E,, (2.100a)
E. = t,E; + r,E., (2.100b)
E, = r,E.etk!, (2.100¢)

E! = t,E, ei*Le, (2.100d)
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Resolvendo o sistema, encontramos que a razdo entre o campo elétrico transmitido e o
campo elétrico incidente é dada por
P
E tyryetkt
o _1zm (2.101)
E; 1-—rntyetkle

Portanto, a razdo entre as intensidades dos feixes transmitido e incidente € dada por

I, ( t,rpetkl ) < t,rye~ kU > T,R,
7T\ 2 ikL — “ikLe | © (2.102)
li 1=rtze™eJ\1 —mite™"e (1 — 7ryty)?% + 4r tysen? (ké'c)

2.4.5 Faixa espectral livre e Finesse

A partir da Equacdo 2.102 podemos ver que a razdo I;/I; € maxima para valores
de kL, tais que
koL, =2mm, (2.103)
onde m sdo nimeros inteiros. Podemos interpretar os nimeros m como os modos do
interferdbmetro e k,, corresponde ao numero de onda no vicuo para o modo m.
Substituindo k,,, por 2mv,, /c onde v, € a frequéncia da onda correspondente a0 modo m

e ¢ € a velocidade da luz no vacuo, temos
c
Vm = m——, (2.104)
Lc
correspondendo as frequéncias de maxima transmissao, que chamaremos de frequéncias
modais. Podemos ainda determinar a separa¢do em frequéncia entre duas frequéncias

modais consecutivas, ou seja
c c c
Av=vyy —Vp=mMm+1)——-—m—=—. (2.105)
Le Le L
A esta distancia chamamos de faixa espectral livre (FSR do inglés Free Spectral Range),
sendo um valor constante. Vemos também da Equa¢do 2.102 que a minima transmissao
ocorre para valores médios entre dois picos consecutivos. Portanto, a fracdo da
intensidade transmitida fica restrita ao intervalo

TR, _l__ TR, 106
(1 —rtx)? +4rit, ~ I; — (1 —1yty)? @ )

Este modelo supde uma cavidade de comprimento L. fixo e preve as frequéncias
possiveis da radiacdo ressonantes com os modos da cavidade. Podemos ainda buscar o

processo contrario, ou seja, queremos manter fixa a frequéncia da radiacao e fazer variar
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o comprimento da cavidade a fim de obter os comprimentos da cavidade que geram os
picos de interferéncia.
Para entender como as frequéncias v, se relacionam com a variacdo do

comprimento L., da Equagdo 2.105 temos

dv_Av
dL, A

De acordo com a Equagdo 2.107 podemos sintonizar as frequéncias de transmissao de

(2.107)

pico por Av mudando o comprimento do interferdmetro em um comprimento de onda.
Assim, podemos fazer a varredura do interferdometro se pudermos alterar o comprimento
da cavidade.

Podemos ainda medir a resolucdo deste interferometro fazendo uma relacao entre
a largura em frequéncia Av,/, (correspondendo a metade da altura dos picos) e a FSR.

Assim, a partir da Equagdo 2.100, temos

(It> 1 (It)
I =3\ 2.108
Il kL=61/2_2m7T 2 Il méx ( )
TlRZ _ 1( TlRZ )
81/ —2mm\  2\1— ©(2.109
(1 —1ryty)? + 4rt,sen? (UZT> 2\1=2nt; + RiT, ( )

Implicando que &, /, pode assumir dois valores

2 —4rt, + 2R T, — (1 —rty)?
6;—?2 = t+2arcsen \/ 12 1> = 1t2) + 2mm, (2.110)
4rt,

onde &7, e &;,, representam os valores de & a direita e a esquerda do pico,
1/2 1/2 T€p 1/2 q p

) . Portanto Av, /, € dado por

. C1/1
respectivamente, que correspondem a - (—t
max

2 \I;

Ay o = v(87,) —v(87)). (2.111)

Sendo v(61/2) = ﬁ (61/2 - Zmn), temos que

(2.112)

ZC 2 - 4-7"1t2 + 2R1T2 - (1 - rltz)z
Avy ), = arcsen

L, 4rt,

Deste modo, podemos definir a finesse
. Av /2
S Avyy - — (1 —1t,)%\ 2.11
V2o ( Jz 41ty + 2R, T, — (1 — 11ty) ) (2.113)

4rit,
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A finesse fornece informagao sobre a qualidade da cavidade, ou seja, quanto maior
a finesse, maior a resolucao da cavidade. A Figura 20 mostra a representacao das medidas

Av e Avy ;.

Figura 20 - Tlustragio da representacdo da FSR (4v) e da largura a meia altura (Av1 /2).

|‘ - -
1 Av ﬂ

)

g

=

@ —| |-—

E ﬂvlfz

=

Ym-1 U(gljz) y(é‘”z) Vm+1 Vm+2
Frequeéncia

Fonte: O autor (2022)
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Este capitulo é dedicado a descrever os procedimentos experimentais
desenvolvidos para obter a MOT assim como obtencdo tedrica e experimental de
caracteristicas da cavidade utilizada no experimento.

O experimento € realizado em 4tomos frios de césio, obtidos de uma armadilha
magneto Optica (MOT) localizada dentro de uma cavidade Optica em anel. A nuvem
atdmica tem um didmetro de 2 mm e uma densidade ptica estimada € 3.

Apresentamos como sintonizar os lasers nas transicdes desejadas assim como
preparar os dtomos no estado F = 3 para o experimento. Também mostramos o método
para obtencao do espectro de transmissao nas situagdes sem e com a cavidade bem como
o procedimento para minimizagdo das perdas a fim de observar a oscilacdo laser.

Também sdo apresentados os resultados da pesquisa desenvolvida nesta
dissertacdo. Apresentamos os parametros dos feixes e da cavidade medidos
experimentalmente, que podem servir de comparagao para o modelo tedrico apresentado.
Neste sentido, a medi¢ao da FSR da cavidade € feita com base nos deslocamentos do PZT
quando varremos a frequéncia de ressonancia, assim como a finesse.

Finalmente apresentamos os principais resultados que sdo o aumento do ganho no
feixe P devido a cavidade, apresentando inicialmente a comparagdo com o espectro de
transmissao na situacdo sem cavidade (passagem unica) e entdo obtendo uma relacio de
ganho com e sem cavidade em funcdo da intensidade do feixe P. Os resultados mostram
um comportamento bem diferente comparado a observa¢do de ganho para passagem
Unica.

Mostramos também o resultado da interpretacao de modificag¢do do estado escuro,
onde medimos experimentalmente a absorcdo do feixe C na condi¢do de ganho do feixe
P. Apresentamos juntamente o resultado tedrico do modelo de 4 niveis introduzido no
capitulo 2.

Por fim, os resultados sobre a oscilagdo laser alcancada quando minimizamos as
perdas na cavidade ao substituir o espelho M; (Figura 14) e ao fazer a varredura da

cavidade para sua frequéncia de ressonancia.
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3.1 GANHO MAGNETICAMENTE ASSISTIDO

No capitulo anterior estudamos um sistema atomico de 4 niveis tipo A com dois
feixes de radiacdo dessintonizados da ressonancia e com taxas de decaimento do estado

excitado para os estados fundamentais. Usando o formalismo de matriz densidade e as

®

equagdes Opticas de Bloch encontramos uma solugdo para a coeréncia g s

em primeira
ordem de perturbagdo em (1p conforme a Equacdo 2.56.

Em 1996, Scully et. al. publicaram um artigo [19] onde eles utilizaram um terceiro
feixe incoerente que induzia um bombeamento 6ptico entre os niveis fundamentais num
sistema de 3 niveis na estrutura hiperfina do s6dio que permitia transferir populagdo entre
estes niveis. Com isso eles alcangaram ganho e também oscilac@o laser sem inversao de
populacdo. Em 2016, Borba et. al. também publicaram um artigo [45] com um sistema
de ganho semelhante sendo que em dtomos frios de césio usando um sistema de 2 niveis
com degenerescéncia Zeeman, formando um sistema efetivo de 4 niveis. Pouco depois,
em 2018, Frometa et. al. publicaram outro artigo [11] e uma dissertacdo [40] onde
também alcancaram ganho sem inversao de populac¢do nos subniveis Zeeman da linha D,
da estrutura fina do césio. Diferentemente dos experimentos em [19] e [45], este
experimento utilizava um campo magnético transversal para induzir uma transferéncia de
populacdo entre os estados fundamentais, possibilitando o ganho sem inversdo de
populagdo.

Nesta dissertacdo damos continuidade ao trabalho desenvolvido por Frometa e
investigamos este mecanismo de ganho operando em uma cavidade. Buscamos entdo
investigar o espectro de transmissdo quando o feixe P circula diversas vezes pela cavidade

e ver qual a contribui¢do da cavidade no aumento do ganho [46].

3.1.1 Sincronizacao e sintonizacao dos feixes

O esfriamento dos atomos de césio € alcangado por 3 feixes com polarizagdes
circulares sintonizados 12 MHz abaixo da ressonancia da transicdo F = 4 - F' =5 da
linha D, do césio. Apds passar pela célula contendo os dtomos, os feixes sdo refletidos
por espelhos formando um conjunto de 3 pares de feixes com polarizagdes circulares e
opostas. Os atomos excitados para o estado F' = 5 s6 podem decair para o estado F = 4

e esta transicdo € escolhida por ser ciclica. Porém, como os feixes de resfriamento nao
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estdo sintonizados na ressonancia, existe a possibilidade de os d&tomos serem excitados do
estado F = 4 para F' = 4 ¢ entdo decair para F = 3. Neste caso, estes dtomos deixam de
ser vistos pelos feixes da MOT. Para contornar este problema, um outro feixe chamado
de feixe de rebombeio € necessdrio para reciclar os dtomos que decairam para F = 3.
Portanto, o feixe de rebombeio deve operar na transi¢do F = 3 = F' = 4, alcancando
assim o sistema atdomico desejado. A Figura 21 mostra as sintonizagdes dos feixes de

resfriamento (feixes da MOT) e do feixe de rebombeio.

Figura 21 - Sintonia dos feixes de resfriamento 12 MHz abaixo da transi¢io F =4 - F' =5e
do feixe de rebombeio na transicdo F = 3 - F' = 4 e as possiveis transi¢des de decaimento

(em linha tracejada).

_____ i F'=5
— Fl=4
— F'=3
SEEE T
feixes de i i i feixe de
resfriamento Do ! rebombeio
A
. F=3

Fonte: O autor (2022)

Os feixes do experimento (feixes C e P) estdo dessintonizados da transi¢do F =
3 = F' = 2 e, portanto, os dtomos devem ser preparados no estado F = 3. Para isso, o
feixe de rebombeio deve ser desligado um pouco antes dos feixes de resfriamento. A
Figura 22 mostra a sequéncia dos pulsos usados no experimento. Os feixes da MOT e de
rebombeio sdo ligados simultaneamente, sendo que o feixe de rebombeio fica ligado por
19 ms enquanto que os feixes da MOT ficam ligados por 20 ms. Os feixes do

experimento sO sdo ligados 1,2 ms apds o desligamento dos feixes da MOT e
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permanecem ligados por um intervalo de 400 ps, tempo suficiente para alcangar o regine

estacionario.

Figura 22 - Sincronizacéo dos pulsos dos feixes.

MOT . 20 ms [z ms
Rebombeio ) 19 ms R

Feixe C . 400 ps :
Feixe P . 400 Hs

Fonte: O autor (2022)

No experimento o feixe C, de polariza¢do o *, € muito mais intenso que o feixe P,
de polarizacdo o~ . Isso faz com que as populacdes que seriam distribuidas entre os 2F +
1 subniveis Zeeman do estado fundamental sejam bombeadas para os 2 subniveis de

maior valor de mg, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Feixes C e P com polarizacdes circulares opostas interagindo com os subniveis

Zeeman correspondentes 2 transi¢io F =3 & F' = 2.

Fonte: O autor (2022)

Assim, o sistema de 12 niveis pode ser simplificado para um sistema de 4 niveis
formado pelos estados fundamentais |mz = +1), |mz = +2) e |[mp = +3) e o estado
excitado |mps = +2). Para simplificar a notacao, aos estados fundamentais chamaremos
de |-), |0) e |+) e o estado excitado |0') obtendo assim o sistema de 4 niveis que foi

discutido na se¢do 2.3.3.



56

3.1.2 Preparacio do sistema - Ganho de passagem tinica

Para a obtencdo do espectro de EIT, precisamos dos dois feixes (C e P). Estes
feixes s@o oriundos de um mesmo laser de diodo e passam por um divisor de feixe
polarizador (PBS do inglés Polarizing Beam Splitter), gerando os feixes C e P que sdo
acoplados a fibras dpticas monomodo.

As intensidades dos feixes sdo controladas girando uma placa de A/2 que é
colocada antes do PBS, e suas frequéncias sao controladas por modulares acusto-6pticos
(AOM do inglés Acousto-Optic Modulator). Ambos moduladores possuem uma
frequéncia central de 110 MHz e sdo usados para modificar a frequéncia dos feixes
escolhendo a ordem -1 de difracdo. Apds ser refletido pelos espelhos e pela lamina de

vidro, o feixe P € detetado.

Figura 24 — Esquema experimental simplificado para obten¢@o do espectro de transmissao.

/2 +

PBS

3\/ ,1/4?'- 1/4

MoOT

Fonte: O autor (2022)

Para adquirir polarizacOes circulares e opostas, os feixes C e P passam por uma
placa 1/4. Assim, os feixes C e P adquirem polarizagdes 0 e o~, respectivamente. O
espectro de EIT € obtido variando a frequéncia do feixe P em torno da frequéncia do feixe
C. Portanto, o feixe C € mantido 10 MHz abaixo da ressonancia da transi¢do F = 3 &

F' = 2 (Figura 23), enquanto que o feixe P tem sua frequéncia variada pelo AOM
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aplicando uma tensdo que varia linearmente no tempo controlada por um gerador de
fun¢do. Para identificar a relacdo entre a tensdao aplicada ao AOM e a frequéncia, foi
plotado o gréifico da Figura 25 mostrando uma relagdo linear que mostra que para cada

1 mV de tensao, a modificag¢do de frequéncia do feixe P € de aproximadamente 5,5 kHz.

Figura 25 - Curva de calibrago correspondente ao modulador do feixe de prova AOM, o qual

permite conhecer o valor da frequéncia em kHz para cada valor de tensdo aplicada.
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Fonte: O autor (2022).

Representamos o espectro de EIT em termos da dessintonia de dois fétons, ou
dessintonia Raman, representada pela diferenca das frequéncias dos feixes C e P, § =
Ve — Vp. A determinacdo da frequéncia correspondente a 6 = 0 € obtida detetando a
interferéncia dos dois feixes. A frequéncia de batimento € registrada no osciloscopio.
Entdo variamos a frequéncia de P até encontrar a frequéncia de batimento correspondente
a 0. Através do gerador de funcdo, podemos variar a frequéncia do feixe P alterando a
tensdo aplicada no driver do AOM com passos de 1 mV até obter uma frequéncia de
batimento nula (§ = 0) para uma tenséo de 3,089 V. A Figura 26 mostra, para alguns

valores de tensdo, os respectivos sinais de batimento detetados.
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Figura 26 — Batimento dos feixes C e P para diferentes valores de tensao aplicada no AOM.

3,083 V wmww}\% 5§ = —30 kHz
3,089 V Wm §=0

3,091 V WM &8 =10 kHz
3,092V WWMW 5 =15 kHz
3,094 V MWN\/WWWW\,WWW 5 = 25 kHz

Fonte: O autor (2022)

Com o sistema preparado para obtencdo do espectro de EIT, podemos observar o
ganho variando as intensidades dos feixes e do campo magnético externo. O ganho
depende diretamente das intensidades dos feixes e do campo magnético, podendo até ser
nulo em algumas condi¢des. Este sistema pode produzir ganho de passagem tnica acima

de 100% para valores moderados do campo magnético transversal e dos feixes.

3.1.2.1 Ganho em fung¢do da intensidade do campo magnético

Vimos no capitulo 2 que o campo magnético transversal tem o papel de transferir
populagdo do estado |+) para o estado |—). Nesta secdo, o objetivo € verificar o
comportamento do ganho e do espectro de EIT em funcdo da intensidade do campo
magnético.

O campo magnético remove a degenerescéncia Zeeman dos estados fundamentais
e os deslocamentos de energia sdo proporcionais a este campo, ou seja, quanto maior a
intensidade do campo magnético, maior serd a dessintonia Raman na ressonancia de dois
fétons. Em outras palavras, os niveis |—) e |+) estardo mais afastados. Esse afastamento
entre os niveis € dado pela Equacdo 2.18. De acordo com a Figura 2, esta propor¢ao para
o nivel hiperfino F = 3 é de —0,35 MHz/G. Portanto, a posi¢ao do pico de ganho depende
diretamente da intensidade do campo magnético Br como obtido em experimento
realizado em [40], ocorrendo para valores menores de § quanto mais intenso for o campo

magnético.
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3.1.2.2 Ganho em fungdo da intensidade do feixe P

Para observar o comportamento do ganho em fun¢do da intensidade do feixe P
foram feitas diversas medidas mantendo fixas a intensidade do feixe C e do campo
magnético, variando a intensidade do feixe P e registrando o ganho para cada situagdo.
Mantendo fixa a intensidade do feixe C em aproximadamente 3,5 mW /cm? medimos o
ganho para diversas poténcias do feixe P. A Figura 27 (a) mostra o espectro de
transmissao para duas intensidades do feixe P e campo magnético transversal de 450 mG,
obtendo um ganho acima de 100% em relagdo ao feixe P incidente para I, =
0,1 mW /cm?, e de aproximadamente 70% para I, =0,7mW/ cm?. Apés diversas
medicdes de ganho para diferentes intensidades do feixe P obtém-se a Figura 27 (b) que
mostra o0 mdximo de ganho em fun¢do da intensidade do feixe P. Conforme mostrado na
Figura 27 (b), para o caso de ganho de passagem unica, o ganho inicialmente aumenta
com a intensidade do feixe P e, apds atingir um maximo, satura em um pequeno valor de
aproximadamente 60%.

A caracteristica central em torno de § = 0 na Figura 27 (a) existe mesmo quando
o campo magnético transversal € zero e estd provavelmente associado a absor¢ao Raman

residual associada ao feixe C dessintonizado, que apresentam a forma dispersiva usual.
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Figura 27 — (a) Espectro de transmissdo do feixe P como funcédo da dessintonia &
correspondendo a passagem unica. (b) O ganho 6ptico medido em fun¢do da intensidade do

feixe P incidente.
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Fonte: O autor (2022)

3.1.2.3 Ganho em fungdo da intensidade do feixe C

Além do estudo do ganho em fun¢do do campo magnético e do feixe P, também
foi feito o estudo do comportamento do ganho variando a intensidade do feixe C. O
procedimento para obter o espectro de ganho em funcao do feixe C € o mesmo da se¢do
anterior. O resultado € mostrado na Figura 28, onde foi observado um ganho méximo para
a intensidade do feixe C préxima de 3,5 mW /cm? quando mantemos fixa a intensidade

do feixe P em 0,1 mW /cm?. Podemos ver que para intensidades maiores, o ganho cai até
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ndo se observar mais ganho, e para baixas intensidades em vez de ganho, temos absor¢cao
do feixe P. Assim, para investigar comparativamente o aumento de ganho causado pela
cavidade Optica fixamos a intensidade do feixe C em torno do valor correspondente ao

ganho maximo, que corresponde a um valor de aproximadamente 3,5 cm™! na Figura 28

(b).

Figura 28 - Ganho medido em fun¢éo da intensidade do feixe C.
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Fonte: O autor (2022)
3.1.2.4 Observagdo da modificagdo do estado escuro
Na se¢do 2.4.1 discutimos a interpretacdo do ganho no espectro de EIT a partir da

transferéncia de populacdo entre os estados fundamentais devido ao campo magnético.

Na interpretacé@o do estado escuro, as populagdes dos estados |—) e |+) séo proporcionais
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as frequéncias de Rabi Qp e Q, respectivamente. Como consequéncia do ganho do feixe
P, deve haver uma absorcio do feixe C na mesma quantidade. Para verificar
experimentalmente esta interpretacdo detetamos simultaneamente os feixes C e P. Como
exemplo, foi feito o feixe P incidente na MOT com poténcia de 380 nW e foi observado
ganho de 100% ao passo que foi observada uma absor¢do do feixe C em torno de 1,9%
com poténcia de 20 ulW. Portanto, o aumento de 380 nW no feixe P foi devido ao feixe
C. A Figura 29 mostra o espectro de transmissdo e podemos notar que na condi¢do em
que o feixe P tem ganho, o feixe C tem absor¢do. Como a absor¢ao percentual do feixe C

€ pequena, os espectros foram plotados em escalas diferentes.

Figura 29 — Dete¢do simultianea dos feixes C e P comprovando a interpretagdo da manipulacéo

do estado escuro.
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Fonte: O autor (2022)

3.2 CARACTERISTICAS DA CAVIDADE

A cavidade do experimento é composta por dois espelhos curvos totalmente
refletores (M3 e M,) e dois espelhos planos, sendo um totalmente refletor (M,) e outro
parcialmente refletor (M;) na configuragdo em anel como mostrado na Figura 30. Os
espelhos foram posicionados de modo a evitar efeitos de astigmatismo. O angulo S vale
aproximadamente 4°, pequeno suficiente para desprezar os efeitos de astigmatismo,

conforme visto no capitulo anterior. Uma lamina de vidro de refletividade igual a 8% ¢é
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usada para dividir o feixe e detectar apenas uma pequena parcela do laser circulante na

cavidade.

Figura 30 - Esquema experimental simplificado com os feixes C (Coupling/Controle) e P

(Probe/Prova) interagindo com a MOT e geometria da cavidade em anel.
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PZT

Probe (0)

M1

Fonte: O autor (2022)

A cavidade estd disposta da seguinte maneira: Os espelhos M5 e M, sdo curvos e
possuem raios de curvatura iguais a 1,5 m, os espelhos M; e M, sdo planos e o espelho

M; possui refletividade Ry, . Os espelhos M; e M, estdo separados de y = 65 cm, os

espelhos M, e M5 estdo distanciados de x = 55 cm, os espelhos M5 e M, estdao separados
de L = 1,65 m e os espelhos M, e M; estdo separados de w = 1,65 m.

O feixe P incidente no espelho M; é colimado e permanece assim até incidir no
espelho M3, a cintura minima do feixe € posicionada proxima ao foco e apds refletir no
espelho M, o feixe volta a ter aproximadamente a mesma cintura do feixe incidente,
portanto, a cavidade foi montada na condi¢do de mode matching.

Um esquema das separacOes entre os espelhos e a largura do feixe ao longo da

cavidade € mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Dimensdes da cavidade e configuracido do formato do feixe circulante na cavidade.

L

Fonte: O autor (2022)

3.2.1 Verificaciao da estabilidade da cavidade

Como estudado no capitulo anterior, a condicdo de estabilidade da cavidade em
anel é dada pela Equacdo 2.91. Portanto, vemos que a distancia entre os espelhos curvos
L deve estar compreendida no intervalo

1,5m<L<316m, (3.1)

como L = 1,65 m a estabilidade da cavidade est4 verificada.

3.2.2 Propriedades do feixe na cavidade

Ao substituir os elementos da matriz da Equacdo 2.89 na Equagado 2.81 podemos

obter o parametro complexo g do feixe na cavidade e entdo determinar os parametros do

feixe

1 _ 29,(g, — 1) % i2\/91.92(1 - 9192) 3.2)
q R(g1+ 92 — 29192) .

Portanto, com o uso da Equacdo 2.70, podemos localizar a cintura minima do feixe na

regido entre os espelhos curvos
z=—Re(q) =82 cm, (3.3)

a cintura minima do feixe dada pela equagdo 2.71

A
wo = /Elm(q) = 0,25 mm, (3.4)

e o comprimento de Rayleigh dado pela Equacao 2.73
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Zp = ——Z =24 cm. (3.5)

wy = wy [— =0,76 mm. (3.6)

Figura 32 — Parimetros calculados do feixe no sistema real.
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Fonte: O autor (2022)

3.2.3 Finesse da cavidade

No capitulo 2 foi desenvolvido o célculo tedrico da finesse apresentado na
Equacgdo 2.112. Neste modelo foram consideradas perdas apenas nos espelhos 1 e 2,
porém ocorrem perdas também em outras partes da cavidade. As janelas da célula que
contém os dtomos e demais espelhos também provocam perdas. As medi¢des mostraram
que hd uma perda adicional estimada em 20% por ciclo. Ao adicionar esta perda, a finesse
(com o uso da Equacdo 2.112) da cavidade ao usar o espelho M; com refletividade 70%
foi de 9,1.

Também verificamos experimentalmente a finesse da cavidade, e para isso, na

obten¢do dos modos da cavidade aplicamos uma tensdo no piezo acoplado no espelho
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M,, que produzia deslocamentos proporcionais a tensdo. A Figura 33 mostra como foi

obtido a FSR experimentalmente.

Figura 33 — Espectro de transmissdo do feixe P em fungio da frequéncia do feixe (ou
comprimento da cavidade) para o espelho M; com 70% de refletividade (em preto) e tensdo

aplicada ao PZT (em vermelho).
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Fonte: O autor (2022)

A FSR medida nesta cavidade foi de 67 MHz, que estd de acordo com a Equacgao
2.105, pois o comprimento total da cavidade € de 4,5 m. A largura em frequéncia a meia
altura Avy /, medida foi de 13,4 MHz. Assim, podemos obter a finesse desta cavidade

aplicando a Equacdo 2.113:

_ 67 MHz _c
"~ 13,4MHz (3.7)

3.3 AUMENTO DO GANHO COM CAVIDADE

Verificado o ganho com passagem unica e a cavidade montada podemos ver o
efeito da cavidade sobre o ganho. O esquema experimental para obtencdo do espectro de
transmissdo € mostrado na Figura 34. O procedimento para obteng@o do espectro de
transmissao para o sistema com a cavidade € o mesmo que para o caso sem cavidade,
sendo que para a cavidade apenas retiramos o bloqueio que foi posicionado logo apds a
lamina de vidro. Este procedimento tornava pratica a obtencdo dos espectros de

transmissao nas condi¢des de passagem unica e com cavidade.
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Figura 34 — Situacfo experimental para obtencdo do espectro de EIT nas condi¢des (a) sem

cavidade e (b) com cavidade.
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Fonte: O autor (2022)

Ap6s a verificacdo do ganho de passagem tnica no feixe P ao passar pela MOT,
uma pequena parcela € refletida pelo vidro e chega ao detetor, enquanto a maior parte,
aproximadamente 92% retornava a cavidade, ocorrendo perdas como no préprio espelho
M; que possui refletividade inferior a 100% nas janelas da célula de dtomos, e entdo
retorna 8 MOT obtendo ganho novamente e o ciclo se repete até atingir a saturagao.

A fim de obter o espectro mostrado na Figura 35 (b) sintonizamos a cavidade para
um dos seus modos longitudinais usando o PZT montado no espelho M,. Portanto, para
investigar comparativamente o aumento do ganho causado pela cavidade, fixamos a
intensidade do feixe C na mesma condicao de obten¢do do espectro da Figura 35 (a). Na
Figura 35 (c) plotamos o aumento do ganho pela cavidade em funcio da intensidade do
feixe P, mostrando um comportamento completamente diferente da Figura 28 (b)
iniciando com valores acima de 14 em comparacdo a passagem Unica para baixas
intensidades do feixe P, e entdo decaindo monotonicamente com o aumento da
intensidade até atingir um valor assintéticos proximo de 4. O eixo vertical da Figura 35
(c) representa o ganho 6ptico medido como funcao da intensidade do feixe P para o caso
do aumento do ganho pela cavidade.

ganho com cavidade

ganho efetivo = (3.8)

ganho sem cavidade’
Isto mostra claramente o efeito da cavidade no aumento do ganho magneticamente

assistido em uma faixa mais ampla de intensidade do feixe P incidente.
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Figura 35 — (a) Espectro de transmissdo do feixe P como fungéo da dessintonia &

correspondendo a passagem Unica e (b) ao aumento do ganho pela cavidade. (c¢) O ganho 6ptico

medido como fun¢do da intensidade do feixe P para o caso do aumento do ganho pela cavidade.

O ganho ¢ definido como a diferenca entre o pico de intensidade transmitida com e sem a MOT

dividido pela intensidade do feixe P incidente logo antes da MOT.
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O comportamento do ganho no feixe P na presenca da cavidade Optica pode ser

qualitativamente entendido da seguinte forma: para o mesmo valor da intensidade do

feixe P incidente usada para medir o ganho de passagem unica, notamos que o feixe P é

amplificado cada vez que passa pelo meio de ganho e, portanto, o ganho geral deve

aumentar devido a cavidade. No entanto, devido as perdas de cavidade, este aumento na

intensidade do feixe P atingird um valor estaciondrio quando o ganho de ida e volta

equilibra as perdas de cavidade. Portanto, considerando que quando a intensidade do feixe

P incidente é inicialmente aumentada, a intensidade do feixe no interior da cavidade

permanece estaciondria no mesmo valor que € determinado pelas perdas da cavidade e

isso sempre corresponde a um menor ganho liquido, uma vez que a intensidade do feixe

P incidente aumentou. Isso mostra claramente o efeito da cavidade no aumento do ganho
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magneticamente assistido em uma faixa mais ampla de intensidade do feixe de prova

incidente.

3.4 OSCILACAO LASER

O principal objetivo deste trabalho € a observagdo de oscilacdo laser no sistema
de dtomos frios. A condicdo de oscilacdo laser foi discutida na se¢do 2.4 quando
discutimos o ganho de limiar, ou seja, os &tomos devem promover ganho ao feixe laser
superior as perdas do sistema. Nesse procedimento € necessario certificar que as perdas
devem ser minimizadas e isso implica escolher um espelho M; adequado, com o mdximo
de refletividade possivel.

No preparo da cavidade para observacao da oscilagdo laser colocamos um espelho
M, com refletividade de aproximadamente 99,9%. Na substitui¢ao do espelho a cavidade
precisava ser novamente alinhada, portanto, foi feito com que a intensidade do feixe P
incidente em M,; fosse o maximo possivel pois como apenas 0,1% do feixe era
transmitido, era preciso enxergar o caminho feito pelo feixe para entdo garantir que a
cavidade estd bem alinhada.

Ap6s alinhar bem a cavidade, o sistema estd pronto para oscilar, entdo bloqueamos
o feixe P antes de incidir no espelho M; (Figura 36 (a)). Na auséncia do feixe P e apenas
o feixe C agindo sobre a MOT, esperamos que um féton emitido pelo decaimento dos
atomos no modo da cavidade se amplifique ao passar diversas vezes na MOT até que seja
detectado. Outro experimento feito foi a respeito de observar o batimento entre o laser da
cavidade (que chamaremos de LO do inglés Laser Oscillation) e o feixe P (Figura 36 (b)),
assim, permitimos que ambos os feixes circulem na cavidade e possam interferir e o sinal
de interferéncia ser detetado.

Diferente do caso em que observamos o aumento do ganho do feixe P, mas sob as
mesmas condi¢des, mesmo quando o feixe P € bloqueado, podemos observar o sistema
comecar a oscilar quando varremos a cavidade para sua frequéncia de ressonancia pelo
PZT montado no espelho M,. Na Figura 37 € mostrada a emissao laser observada quando

apenas o feixe C estd ligado durante o intervalo de 400 us.
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Figura 36 — (a) Feixe P bloqueado e apenas o feixe LO circula na cavidade e (b) Feixe P

desbloqueado e ambos feixes circulam na cavidade.
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Fonte: O autor (2022)

Para diferentes sintonias da cavidade pelo PZT durante este intervalo de tempo, a
oscilagdo laser comeca em tempos diferentes. A curva mostrada na Figura 37 corresponde

a média de 3 curvas onde a oscilagao laser inicia aproximadamente em torno do mesmo

tempo apo6s ligar o feixe C.

Figura 37 - Observacdo da oscilag@o laser. Durante o intervalo de tempo que o feixe C fica
ligado, mas com o feixe P, o sistema apresenta auto-oscilagdo quando o PZT faz a varredura da

cavidade na ressonancia. A poténcia estimada emitida do laser é 30 nW.

—— Without coupling beam
—— Without MOT

Cavity output (arb. units)

Pulse duration
Fonte: O autor (2022)
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Claramente isto corresponde a oscilagdo laser cw apesar da radiacdo laser emitida
apresentar uma ligeira diminui¢do ao logo do intervalo de observacao. Esta diminui¢do é
atribuida ao efeito de bombeio O6ptico que leva a uma diminui¢io do ganho
magneticamente assistido como foi medido num experimento independente mostrado na

Figura 38.

Figura 38 - Evolucdo temporal do ganho de passagem unica durante o mesmo intervalo de

tempo medido em um experimento independente.
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Fonte: O autor (2022)

Calibrando o detetor com uma poténcia do feixe P conhecida, a poténcia do feixe
LO foi estimada da ordem de 30 nW. Também verificamos que nenhuma oscilacdo do
laser ocorre ao varrer a cavidade quando a MOT ou o feixe C estdo desligados.

Além disso, para demonstrar a natureza coerente da emissao do laser, registramos
simultaneamente a saida da cavidade na presenca do feixe de sonda incidente com uma
frequéncia dessintonizada daquela correspondente a ressondncia Raman de dois foétons.
Na Figura 39 (a) e (b), mostramos o batimento entre a saida da cavidade associada ao
feixe P incidente e o feixe LO emitido quando a frequéncia do feixe P é dessintonizada
da condicdo de dois fétons por A = 25 kHz e A = 0, respectivamente. Claramente, o
batimento observado nessas frequéncias demonstra o alto grau de coeréncia da radiacao
laser emitida. Portanto, essas observagdes constituem uma demonstragdo clara de um

novo tipo de sistema de laser operando em atomos frios sem inversdo de populagdo.
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Figura 39 - Saida de cavidade quando o feixe P, dessintonizado em 25kHz da ressonéncia
Raman de dois f6tons, estd simultaneamente presente com a oscilacdo do laser. (b) o mesmo que

em (a), mas para uma frequéncia de feixe P em ressonéncia de dois f6tons.

A =25 kHz

(a)

(b)

Cavity output (arb. units)

A=0

+«—400 pys—

Pulse duration
Fonte: O autor (2022)

Atribuimos o pico inicial observado em ambos os valores como sendo devidos a

absor¢ao transitdria associada a ativacdo do feixe de prova.

3.4.1 Finesse da nova cavidade

Ao trocar o espelho M; de R = 70% usado no experimento do aumento de ganho
do feixe P para um espelho de R = 99,9% diminuimos as perdas do feixe a cada volta da
cavidade e isso foi fundamental para alcangar a oscilagao laser. Nesta se¢ao apresentamos
uma comparagdo das finesses das duas configuracdes da cavidade. Como calculado na
secdo 3.2.3, a finesse tedrica da cavidade 1 (com espelho M; de R = 70%) é de 9,1 e
experimentalmente verificamos uma finesse de 5. A Figura 40 apresenta os modos da

cavidade 2 (com espelho M; de R = 99,9%)).
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Figura 40 - Espectro de transmissdo do feixe P em fungdo da frequéncia do feixe (ou
comprimento da cavidade) para o espelho M; com 99,9% de refletividade.
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Fonte: O autor (2022)

Aplicando a Equacdo 2.113 obtemos a finesse tedrica de 19 e de acordo com a
Figura 40 a finesse experimental € de 9. Uma razdo para essa diferenca de finesses pode
ser a incerteza experimental do alinhamento da cavidade, especialmente na largura do
modo (Avl /2), uma vez que a Finesse depende fortemente dessa largura. Se o feixe tiver
vdarios modos transversais, ou seja, se a cavidade ndo estiver selecionando exatamente um
determinado modo, a consequéncia € que essa largura aumenta. Apesar dos resultados
tedrico e experimental estarem relativamente diferentes, o aumento da finesse da cavidade

1 para a cavidade 2 sdo préximos

. Resultado tedrico
D _ 2,1 3.9
91 ™~ '
. Resultado experimental
9
T = 1,8 (3.10)

Portanto, os resultados mostram que a finesse dobra ao substituir o espelho M;.

Os picos menores correspondem a outros modos transversais que também podem
oscilar e a cavidade suporta. Geralmente, suas amplitudes sdo menores que do modo
Gaussiano. Quanto maior a finesse, maior a dificuldade para o alinhamento da cavidade

para os modos principais da cavidade.



74

4 CONCLUSAO

Em resumo, investigamos o aumento do ganho 6ptico magneticamente assistido,
demonstrado recentemente em um ensemble de atomos frios, devido a uma cavidade
Optica em anel ressonante operando abaixo da condicao de limiar. Um aumento da ordem
de 14 vezes no ganho foi demonstrado para intensidade muito pequena do feixe P. Além
disso, acima da condicdo de limiar, o sistema apresenta auto-oscila¢do levando a emissao
de radiacdo laser com poténcia da ordem de dezenas de nW. Como ja descrito em [11], o
ganho magneticamente assistido corresponde a amplificacdo sem inversao de populagdo.
Portanto, esta demonstracao constitui um novo tipo de LWI cw. Além disso, também foi
demonstrada a natureza coerente da radiacio emitida. Este novo mecanismo para LWI é
baseado na simples manipulagdo, via campo magnético transversal externo, do estado
escuro induzido e abre novas perspectivas para estudos futuros na amplificacdo de feixes
portadores de momento angular orbital [45] ou mesmo para obtencdo de oscilacio laser
nesses modos de luz.

Os resultados obtidos abrem caminho para investigar o uso desse ganho
magneticamente assistido para realizar o armazenamento de luz ou para operar uma
memoria Optica com a possibilidade de amplificar a informagao recuperada, como
demonstrado recentemente usando a mistura paramétrica de quatro ondas acopladas [47].
Acreditamos que isso pode ser particularmente importante e de interesse para muitas
outras dreas, tendo em vista a recente demonstracao de protocolos de comunica¢do usando

feixes de luz estruturados [48].
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