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Resumo

Nesta tese, realizamos experiéncias relacionadas com o armazenamento de informagao
Optica em um ensemble de dtomos frios de césio. A configuracao experimental utilizada
foi semelhante & de mistura de quatro ondas degenerada resolvida no tempo, usando a
geometria conhecida como conjugacao de fase 6ptica.

Investigamos, tanto tedrica quanto experimentalmente, diversos efeitos coerentes e
mostramos explicitamente o armazenamento de uma grade de coeréncia entre os subniveis
Zeeman pertencentes a um nivel hiperfino do estado fundamental do césio. Analisamos
o comportamento da energia dos pulsos gerados em funcao das intensidades dos campos
envolvidos e observamos diferentes comportamentos de saturacao.

Em outro experimento, estudamos as correlagoes de energia entre diferentes modos
temporais e espaciais gerados coerentemente pelo meio, o qual permitiu observar que os
efeitos de emissao espontanea sao predominantes quando cada transicao do sistema é
acessada com mesma intensidade de leitura. As larguras temporais dos modos envolvidos
no processo mostraram ser invariantes quando a intensidade total de leitura se mantém
constante.

Realizamos também, usando um campo magnético externo, uma investigacao sobre a
evolugao coerente do estado armazenado. Medimos a evolucao temporal do sinal difratado
em duas condigoes experimentais distintas: com o campo magnético externo aplicado pa-
ralelo e perpendicularmente a direcao de propagacao dos campos Opticos. Em ambos
0s casos, observamos uma série de “collapses and revivals” que estao intimamente rela-
cionados com a precessao de Larmor da grade Zeeman armazenada em torno do campo
magnético aplicado externamente.

Finalmente, realizamos experiéncias envolvendo modos do campo eletromagnético que
possuem momentum angular orbital (MAQO). Demonstramos o armazenamento de estados

de MAO e de suas superposicoes coerentes, bem como sua manipulacao com campos



magneéticos externos. Mostramos que o MAO optico pode ser armazenado, manipulado e

recuperado coerentemente a partir do sistema atdmico.

Palavras Chave: Armazenamento de Luz, Grade de Luz, Transparéncia
Eletromagneticamente Induzida, Luz Lenta, Aprisionamento Coerente de Populagao,
Coeréncia Zeeman, Césio, Precessao de Larmor, Efeitos Coerentes, Momentum Angular
Orbital Optico, Controle do Tempo de Coeréncia, “Colapsos e Revivals”, Correlagoes

Classicas, Mistura de Quatro Ondas, Atomos Frios, Tempo de Coeréncia.



Abstract

In this thesis, we performed several experiments related to the storage of optical in-
formation in an ensemble of cold cesium atoms. The used experimental configuration
was similar to that of the time resolved nearly degenerated four wave-mixing, using the
geometry known as optical phase conjugation.

We investigated, both theoretical as experimentally, several coherent effects, and show
explicitly the storage of a coherence grating into the Zeeman sublevels of the lower hy-
perfine ground-state of cold cesium atoms. We analyzed the behavior of the retrieved
pulse energy as a function of the intensity of the fields involved, and different saturation
behaviors was observed.

In another experiment, we studied the energy correlations between different modes of
the light generated coherently by the medium. This experiment allowed us to observe that
the effects of spontaneous emission are predominant when each transition of the system
is driven with the same reading intensities. The temporal width of the retrieved mode
was shown to be invariant when the total reading intensity is kept constant.

We also performed, using a external magnetic field, an investigation on the coherent
evolution of the stored state. We measured the temporal evolution of the diffracted signal
intensity in order two different experimental conditions: when the magnetic field is paralell
and perpendicular to the propagation direction of the optical fields. In both cases, we
observed a serie of collapses and revivals, an effect closely related to Larmor precession of
the induced Zeeman grating around the applied magnetic field.

Finally, we performed experiments involving the storage of superpositions of orbital
angular momentum (OAM) states of light. We also report its manipulation through the
use of an applied transverse magnetic field, as well as the reversible exchange of OAM

between the light and the ensemble atomic.

Keywords: Light Storage, Light Grating, Electromagnetically Induced Transparency,

Slow Light, Coherent Population Trapping, Zeeman Coherence, Cesium, Larmor



Precession, Coherent Effects, Optical Orbital Angular Momentum, Coherent Time

Control, Collapses and Revivals, Classical Correlation, Four Wave-Mixing, Coherence

Time, Cold Atoms, Dark state polariton.
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Capitulo 1

Introducao

Coeréncia e interferéncia quantica sao fenémenos que podem alterar a resposta Optica de
meios atomicos de forma surpreendente, fazendo com que diversos efeitos possam surgir.
No cenério que corresponde a superposicoes coerentes entre estados fundamentais, temos
o aprisionamento coerente de populagao [1] (CPT, Coherent Population Trapping), em
que toda a populagao de um sistema quéantico pode ocupar um estado bem especifico que
nao interage com campos externos atuando no sistema. Este estado é entao denominado
de “estado escuro” e foi observado pela primeira vez por Alzetta e colaboradores [2].
Posteriormente, varias outras observacgoes e estudos teoricos relacionadas ao CPT também
foram realizados [3-9|. Particularmente, este efeito também pode levar a um cancelamento
total da absorcao de luz pelo sistema atéomico, mesmo que os campos estejam ressonantes,
dando origem a ressonancia de transparéncia eletromagneticamente induzida [10] (EIT,
Electromagnetically Induced Transparency), observada pela primeira vez por Booler e
colaboradores [11]. Além da observacao em sistemas atomicos, a ressonancia de EIT
foi também observada em amostras do estado sélido [12,13]. Embora o efeito por tras
da ressonancia de EIT tenha sido extensivamente explicado com a idéia de superposicao
coerente entre estados fundamentais, diversas outras interpretagoes surgiram, como por
exemplo devido a uma interferéncia destrutiva entre dois caminhos possiveis de absorcao,
descrito no formalismo de atomos vestidos [14]. Uma revisdo bem ampla sobre o assunto

pode ser encontrada em [15].



Associadas as interferéncias destrutivas, que estao relacionadas aos efeitos ligados &
absorc¢ao da luz pelo sistema atomico, ha também interferéncias construtivas que afetam,
neste caso, a parte real da susceptibilidade elétrica de terceira ordem, fazendo com que seu
valor aumente algumas ordens de grandeza [16], permitindo se estudar 6ptica nao linear no
regime de baixissimas intensidades [17]. Também, o fenomeno de EIT possibilitou reduzir
a velocidade de propagagdo de um pulso de luz (efeito posteriormente denominado de
“luz lenta”), atingindo valores da ordem de poucas dezenas de m/s [18] e, além disso,
posteriormente este pulso pode ser armazenado coerentemente em um meio atdémico [19—
21]. Basicamente, as experiéncias envolvendo “luz lenta” exploram o fato de o indice de
refragao, n(w), possuir alta dispersao na regiao de EIT, fazendo com que a velocidade de
grupo, v, = @, seja drasticamente reduzida.

Em uma linguagem mais fundamental, o armazenamento de luz em um meio atéomico
pode ser encarado como a possibilidade de restaurar inteiramente um estado quéantico
de um pulso luminoso que foi enviado a um meio material, onde foi coerentemente ar-
mazenado. Usando um meio que apresentava EIT, M. Fleischhauher e colaborador [22]
mostraram que pode existir uma excitacao mista entre luz e matéria denominada de “dark
state polariton” que, em particular, pode ser desacelerada, parada e posteriormente rea-
celerada, de modo que sua forma e seu estado quantico sejam preservados. No entanto,
na linguagem do “dark state polariton” diversas condi¢oes sao exigidas para que se possa
recuperar a informagao Optica armazenada no meio como, por exemplo, um desligamento
adiabatico do pulso de controle. Por outro lado, recentes demonstracoes experimentais
foram efetivamente estabelecidas deixando claro que as condic¢oes citadas por M. Fleis-
chhauher [22] para o armazenamento de luz podem ser relaxadas de forma que ainda seja
possivel alcangar o “armazenamento de luz” [23,24|. Desta forma, o fenémeno de “ar-
mazenamento de luz” pode ser descrito, alternativamente, como armazenamento coerente
de informagao Optica em coeréncias atomicas de longo tempo de vida [25].

Atualmente, a técnica de armazenamento de informagcao 6ptica em coeréncias atdmicas
se encontra num caminhar muito acelerado, apresentando trabalhos envolvendo diversas
condigbes experimentais. Por exemplo, utilizando atomos frios, Tabosa e colaborador [26]

demonstraram experimentalmente que uma estrutura espacial relativamente simples pode



ser armazenada em coeréncias atdmicas do nivel fundamental. Posteriormente, estru-
turas espaciais contendo momentum angular orbital 6ptico (ou vortéx optico) foram ar-
mazenadas em vapor de rubidio [27], e sua estabilidade demonstrada com relagao a efeitos
de difus@o atomica. Ainda pelo mesmo grupo citado acima, a técnica de armazenamento
coerente de informacgao optica foi sofisticada de forma substancial, pois além de demons-
trarem experimentalmente o armazenamento de imagens, foi desenvolvida uma técnica
para diminuir a difragdo 6ptica no regime de “luz lenta” [28,29].

Embora esta tese trate do armazenamento de informagcao 6ptica no regime classico,
vale mencionar que um grande esforco teérico e experimental vem sendo desenvolvido em
busca de uma memoéria quantica para luz que mostre tanto seu potencial quanto suas
limitagoes no armazenamento de um tnico fé6ton num meio tipo EIT [30].

Neste trabalho, estudaremos principalmente a dindmica de uma grade de coeréncia
Zeeman armazenada em atomos de césio frios. Experiéncias em amostras frias apresen-
tam diversas vantagens sobre aquelas realizadas em vapor atdomico a temperatura am-
biente. Por exemplo, o alargamento Doppler pode ser negligenciado, pois sua largura
espectral é muito menor do que a largura natural dos estados excitados. Desta forma,
as interpretagoes dos resultados sao consideravelmente simplificadas e os calculos teéricos
nao precisam levar em conta efeitos ligados a velocidade atomica. O dominio da area
de resfriamento atomico ja se encontra relativamente bem estabelecido, fazendo parte
de um cenério onde as experiéncias vao desde as areas de Optica nao-linear [31] e dptica
quéntica [32], a experiéncias com condensados de Bose-FEinstein [33].

Usando um ensemble de &tomos de césio frios em conjunto com a técnica de mistura de
quatro ondas (FWM, Four Wave-Mixing) resolvida no tempo, estudaremos tedrica e ex-
perimentalmente a dindmica de uma grade de coeréncia Zeeman armazenada sob diversas
condicoes experimentais. Como veremos mais adiante!, os campos usualmente envolvidos
na FWM e denominados de F (Forward) e P (Probe) serdo usados para imprimir e mo-
dular espacialmente a grade de coeréncia ao longo do ensemble. Durante um intervalo %,
denominado de “intervalo escuro”, ou tempo de armazenamento, o sistema atémico evolui

na auséncia de quaisquer campos eletromagnéticos. O campo B (Backward) seré entao

1 Os detalhes da nomenclatura dos campos envolvidos serdo dados no capitulo 2.



ligado e utilizado para sondar a grade armazenada. O sinal gerado pode ser interpretado
com a difracao do tipo Bragg do campo B na grade armazenada, gerando, na nomenclatura
usual, a quarta onda (conjugada). Este tipo de configuracao foi utilizado recentemente
por Tabosa e colaborador [26] para demonstrar, pela primeira vez, o armazenamento de
uma grade de coeréncia com periodo espacial finito. Entretanto, nesta tese, faremos um
estudo teorico e experimental mais detalhado, que sera organizado da seguinte forma:

No capitulo 2, descreveremos basicamente conceitos relacionados ao resfriamento de
atomos usando lasers e a estrutura eletronica dos niveis do césio. Faremos uma breve
revisao sobre 6ptica nao linear e conceitos fundamentais da teoria quantica e, posterior-
mente, abordaremos de forma bem sucinta o fenémeno de CPT, oportunidade em que
introduziremos de forma geral a notagao que usaremos em nosso trabalho.

No capitulo 3, serao descritos os detalhes experimentais, com por exemplo, a absorgao
saturada e a preparacao do ensemble no estado de momentum angular F' = 3. Também
comentaremos sobre como sao produzidos os pulsos de escrita e/ou leitura, bem como as
técnicas para minimizar os campos magnéticos espirios provenientes do ambiente experi-
mental.

Ja a partir do capitulo 4, comecaremos a mostrar os resultados experimentais e teori-
cos. Estudaremos a dinamica da grade armazenada sob diversas condi¢oes experimen-
tais. Por exemplo, investigaremos os efeitos de saturagao associados as intensidades dos
campos de escrita ou de leitura. Mostraremos as devidas comparacoes dos resultados
experimentais com a teoria desenvolvida e, por fim, discutiremos medi¢oes preliminares,
que correspondem a campos de leituras sintonizados nao ressonantemente com a transicao
atomica.

No capitulo 5, estudaremos o caso em que a grade ¢ sondada com dois campos de
leitura distintos: ERB e ERF. Desta forma, investigaremos correlagoes cléssicas entre os
dois pulsos (pulsos Dp e D¢), que sdo gerados coerentemente devido & interagao do meio
com os campos de leitura. Mostraremos em que condigoes a energia total contida em
ambos os modos Dp e Do é minimizada e que esse comportamento estd intimamente
relacionado com o efeito de emissao espontanea. Comparacoes entre a teoria e os ex-

perimentos também serao mostradas, nas quais, especificamente, demonstraremos que



a largura temporal de ambos os pulsos gerados se mantém aproximadamente invariavel
quando o sistema é lido com energia total (relativa ao campos Eg, e Eg, ) fixa.

No capitulo 6, passaremos a investigar o efeito da evolugao coerente da grade ar-
mazenada frente a campos magnéticos externos. Abordaremos casos em que o campo
magnético externo é paralelo ou perpendicular a direcao de propagacao dos campos Op-
ticos. Em ambos os casos, mostraremos que a grade armazenada apresenta uma série de
“collapses and revivals” correspondentes a precessao de Larmor da superposi¢ao coerente
armazenada. Também demonstraremos que o tempo de coeréncia é consideravelmente afe-
tado quando temos a situagao de campo magnético transverso (perpendicular), mostrando
ser possivel, pelo menos em principio, inferir qual é a dire¢ao predominante dos campos
magnéticos espirios. Desenvolveremos uma teoria simplificada para compararmos com as
curvas experimentais de forma relativamente direta.

No capitulo 7, demonstraremos experimentalmente que é possivel nao somente ar-
mazenar momentum angular orbital (MAQO) 6ptico no ensemble, mas também transferir
a informagao armazenada na coeréncia atomica de forma reversivel para o campo 6ptico.
Além disso, mostraremos que, mesmo apos uma série de “collapses and revivals”, a infor-
magao mapeada na coeréncia Zeeman pode novamente ser trocada entre o ensemble e o
campo Optico. Ou seja, demonstraremos que MAO pode ser manipulado externamente
pela aplicacao de campos magnéticos homogéneos.

Finalmente, no capitulo 8, apresentaremos as conclusoes e as perspectivas em relagao

ao trabalho desenvolvido nesta tese frente & literatura atual.



Capitulo 2

Fundamentos (Gerais

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentaremos fundamentos gerais, tais como a estrutura dos niveis
de energia do césio, a armadilha magneto-6ptica e o conceito de aprisionamento coerente
de populagao (CPT). Nas penultimas se¢oes, faremos uma abordagem simples de 6ptica
nao-linear e alguns conceitos tteis da teoria quantica. Em relagao ao nosso trabalho,
descreveremos a idéia principal que possibilitou (e possibilita) o armazenamento de grades

de coeréncias Zeeman via mistura de quatro ondas resolvida no tempo.

2.2 Estrutura de Niveis de Energia do Césio - Linha D,

Com excecao de um tnico elétron, o a&tomo de césio possui camadas eletronicas fechadas

e seu estado fundamental corresponde a seguinte configuracao eletronica

1s? 252 2p° 3s% 3p° 4s5% 3d'° 4p° 5s* 4d' 5p° 65’ .
elétron opticamente ativo
O elétron no estado 6s possui numero quantico L = 0, relativo ao momentum angular
orbital, pois os subniveis s, p, d, f etc... correspondem aos valores L = 0,1,2,3,...
. Usando radiagao eletromagnética com freqiiéncia adequada, podemos excita-lo para o

nivel 6p, que corresponde a L = 1. Portanto, no estado excitado, o elétron tem ntmero



2.2 Estrutura de Niveis de Energia do Césio - Linha D,

quantico orbital L = 1 e, naturalmente, spin S = 1/2. De acordo com as regras de adigao
de momentum angular [34], L e S serdo acoplados e darao origem ao momentum angular
total J = L + S, com auto-valores J = 1 /2 e 3/2. Este acoplamento ocorre devido
a interagdo do momento magnético eletronico (que é proporcional ao seu spin) com o
campo magnético gerado pelo ntucleo! (este, por sua vez, é proporcional ao momentum
angular orbital). O termo de interagao que representa este acoplamento é Hpg = OéI:; . § ,
o qual gera um estado fundamental 651/, e mais dois excitados, 6P/, e 6P/, dando
origem a estrutura fina do césio. Entre os dois possiveis estados excitados, com J =
1/2 ou 3/2, o segundo é aquele que corresponde a linha Dy do césio®’. O momentum
angular total J (orbital e de spin) também pode se acoplar ao momentum angular de
spin nuclear (geralmente denominado por I) e isso resultard em um novo momentum F
que, de acordo com as regras de adigao de momentum angular, tera os seguintes valores:
F=J+I, J+I1-1, ..., |J—1+1]|, |J—1|. Logo, como o césio possui I = 7/2, os valores
de F para o estado excitado serdo: F' = 2,3,4 e 5 (correspondentes ao J = 3/2). Este
altimo tipo de acoplamento é do tipo H; = ﬁf . f e corresponde a estrutura hiperfina.
Portanto, em suma, o nivel fundamental se divide em mais duas componentes (F' = 3 e
F =4) e o excitado em cinco. A figura 2.1 representa os niveis de energia com uma parte

que pertence & estrutura fina e seu desdobramento na hiperfina.

1 No referencial do elétron. Estamos nos referindo ao campo magnético devido & contribuicao orbital.
2 Ha, também, a linha D;. No mais, para uma consulta mais aprofundada, temos a referéncia [35].



2.3 Armadilha Magneto-Optica

F=5
I ~251 MHz
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Parte da estrutura Fina Estrutura Hiperfina

Figura 2.1: Simplificagao da linha Dy do sistema real de niveis do césio. A diregao
vertical corresponde a energia e esta fora de escala. Com um laser emitindo radiagao com

um comprimento de onda de aproximadamente 852 nm, é possivel excitar o atomo.

Vale mencionar que cada nivel F' possui uma variedade (degenerescéncia) Zeeman
igual a 2F 4 1. Discutiremos, em seguida, baseado nos niveis hiperfinos, a idéia geral de

resfriamento e aprisionamento de atomos.

2.3 Armadilha Magneto-Optica

Em uma armadilha magneto-6ptica (MOT, Magneto-Optical Trap), usam-se campos
eletromagnéticos (lasers, por exemplo) e campos puramente magnéticos (indugao mag-

nética). Os detalhes de uma MOT serao descritos, de forma simplificada, a seguir.



2.3 Armadilha Magneto-Optica

Primeiramente, imaginemos um atomo de dois niveis no qual o nivel com maior energia
(excitado) possui momentum angular total F” =1 e o fundamental, F' = 0. Na discussao

que prossegue, consideraremos auséncia de campo magnético.

2.3.1 Resfriamento

Na presenca de um laser, com freqiiéncia w proxima a ressonancia atoémica wg, um
atomo pode absorver fotons do laser e, por exemplo, realizar uma transicao do estado F' =
0 para F' = 1. Em tal absorcao, o resultado liquido é uma transferéncia de momentum
do feixe do laser (momentum dos fotons) para o atomo; ha também transferéncia de
energia. No entanto, devido a emissao espontanea, o &tomo nao fica eternamente no estado
excitado. Ele decai. Em cada processo deste tipo, o 4tomo sofre um recuo na mesma
diregao do féton emitido, porém em sentido contrario. Como a emissao espontanea nao é
espacialmente privilegiada, ap6s um grande nimero de eventos de absorcoes e emissoes, o
deslocamento atdémico devido aos recuos oriundos das emissoes seré nulo. Efetivamente,
durante um tempo suficientemente grande, o momentum liquido que o atomo ganhara
serd na direcao dos fotons incidentes resultando em uma forca liquida no sentido do feixe
de laser.

Agora, suponhamos que a freqiiéncia do laser seja escolhida de tal forma que fique
levemente abaixo da ressonancia atomica. Se o dtomo (em temperatura ambiente, por
exemplo) tiver uma componente de velocidade na dire¢ao do feixe, sentird, devido ao
efeito Doppler, uma modificacao na freqiiéncia w do laser. Dependendo do sentido de sua
velocidade, o atomo pode “ver” a freqiiéncia do laser maior ou menor, resultando numa
probabilidade de transicao diferente daquela que teria se estivesse em repouso. Com
auxilio de um desenho e considerando o que foi descrito acima, podemos “visualizar”’ a
situagao de um atomo na presenga, nao de um feixe de laser, mas de dois, com sentidos
opostos de propagacao, ou seja, contrapropagantes. Como antes, os lasers tém freqiiéncia
w no referencial do laboratorio. Também, para simplificar, os chamaremos de feixe “1” e
feixe “2”. Suporemos, ainda, que o atomo possua uma componente de sua velocidade na

diregao dos feixes.
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Fl=1
feixel: kew Vi feixe2: -ke w ‘—>
atomo (a)
Wo
w-kv, w w+kv,
feixe 1: k e w-kv, feixe 2: -k e wtkv,
atomo (b) F = 0)

Figura 2.2: Representagao do efeito Doppler: na parte (a), temos o referencial do la-
boratorio; na (b), o referencial do atomo, onde ele “vé&” a freqiiéncia do laser vindo da
direita maior do que a frequéncia daquele que vem da esquerda. (c¢) Diagramas de niveis

mostrando que o laser de maior freqiiéncia esta ressonante.

De acordo com a figura 2.2, vemos que ha uma componente da velocidade atomica no
sentido oposto a direcao do feixe “2”. Isso fard com que a frequéncia do laser fique mais
proxima & frequéncia de ressonancia atomica. Logo, absorvera com maior probabilidade
fotons que propagam da direita para a esquerda. Com um raciocinio analogo ao anterior,
podemos analisar o efeito do feixe “1” sobre o atomo. Neste caso, como o feixe “1”7 se
propaga da esquerda para a direita, o sistema atémico “verd” sua frequéncia ficar mais
distante da frequéncia de ressonancia e, portanto, a interacao com o atomo sera menos
forte. Efetivamente, a combinagao de ambos os feixes, “1”7 e “2”, fard com que o atomo
sinta uma forca resultante na direcao® —k. Em outras palavras, dizemos que o atomo
absorve um nimero de fétons muito maior do feixe “2” do que do “1” e a forga resultante
serd, sempre oposta a sua velocidade. Notemos que se a velocidade do dtomo fosse —uy,
o efeito seria semelhante, porém, a forca liquida que o 4tomo sentiria estaria no sentido
de +k. Portanto, se, em vez de apenas um par houver trés pares do tipo “1”7 e “2”, em
diregoes ortogonais entre si, &tomos que estiverem na regiao de interseccao desses pares
sentirao uma forca do tipo viscosa seja la qual for a direcao de sua velocidade, fazendo com
que esta ultima seja reduzida. Esta configurac¢ao é conhecida como “melago 6ptico” [36] e

possibilita dissipar energia cinética.

3 Notemos que o sistema analisado é unidimensional.
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2.3.2 Armadilhamento

O confinamento espacial pode ser obtido com auxilio de um campo magnético e lasers
com polarizagoes bem definidas. O campo magnético modifica os graus de liberdade
internos do 4tomo, de forma que ele absorveré mais eficientemente uma certa componente
de polarizagao. Descreveremos os detalhes a seguir.

Lembremos aqui que estamos considerando um atomo com o nivel excitado tendo F’ =
1, logo ha uma variedade (Zeeman) de estados a ser excitada, ou seja, M = —1, 0, +1.
No estado fundamental, F' = 0 e nao h& degenerescéncia Zeeman. Consideraremos que o
atomo se encontre em repouso e que o feixe “1” tenha polariza¢do 64 (circular a direita)
e o feixe “2”, 6_ (circular a esquerda). Ainda temos freqiiéncia w para ambos e diregao de
propagacao de acordo com a descricao do resfriamento Doppler. Pelas regras de selecao,
sabemos que uma polarizacao ¢ induz transi¢oes somente com AMp = 1. Quando temos
o_, ocorre AMpr = —1. Imagine que o atomo possa estar em regides onde ha um campo
magnético conhecido e que a direcao de quantizagao seja definida pelo campo magnético
(eixo z). Logo, de acordo com o desenho esquematizado abaixo, temos duas situagoes:
um atomo na regiao z>0 e outro na regiao z<0. O campo magnético é nulo na origem
e cresce no mesmo sentido que cresce a coordenada z. Esta dependéncia espacial do
campo magnético pode ser conseguida com auxilio de bobinas dispostas na configuracao
anti- Helmholtz. De forma geral, quando uma corrente elétrica percorre as bobinas anti-
Helmholtz, um campo magnético do tipo quadrupolar é criado e, basicamente, seu médulo
cresce com a coordenada radial, sendo que na origem seu valor é, em teoria, nulo. Detalhes

mais especificos desta configuragdo pode ser encontrada na referéncia [37].
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|Mpr = —1)

- S |Mr = 0)

0)0
—
feixel:c*  4tOMO  feixe2: g feixe 1: 0* atomo feixe2: 0

S
>

-B z2=0 +B

Figura 2.3: Representagao de um atomo em uma regiao que ha, além dos dois campos
6pticos contrapropagantes, um gradiente linear de campo magnético. Na regiao onde
B > 0, o estado Mg = 41 se desloca na dire¢ao de maior energia. Onde B < 0, 0 mesmo

estado se desloca em sentido contréario.

Fixemos a atencao no lado direito da figura 2.3. Consideremos que o laser esteja
ajustado, em freqiiéncia, pouco abaixo da ressonéncia (w < wp). Vemos, devido aos
deslocamentos dos estados Zeeman, que o estado com Mp = +1 ficar4 com menor pro-
babilidade de transicao. Logo, um atomo na posi¢ao mostrada fard um nimero maior de
absor¢ao-emissao do feixe com polarizagao 6_ do que do feixe com .. Como os feixes se
propagam em sentidos opostos, o &tomo sentird uma forca em dire¢ao a origem. Se fizer-
mos uma discussao semelhante para o 4tomo que se encontra na posigao simétrica (lado
esquerdo), como resultado encontraremos que este também sentird uma forga apontando
para a origem. Portanto, tal configuracao atua como uma forca restauradora. Natural-
mente, na posi¢ao z = 0 (ausente de campos magnéticos) as transigoes ocorrem com igual
probabilidade a partir de ambos os feixes, “1”7 e “2”. Logo, nenhuma forca restauradora
liquida é sentida ali.

Por fim, se estivermos num limite de pequeno deslocamento Zeeman bem como Doppler

(comparados com a sintonizagao do feixes “1” e “2”), haverd uma for¢a do tipo F =

12



2.4 Optica Nao Linear e Mecanica Quantica

—k7— U, que contém os termos de restauragao (tipo oscilador harménico) e de viscosidade
respectivamente. Se imaginarmos, em trés dimensoes, tudo que foi discutido, ou seja, trés
pares de feixes “1” e “2”, juntamente com o gradiente de campo gerado pela configuracao
anti- Helmholtz, temos a configuracao desejada de uma armadilha magneto-6ptica. Para

mais detalhes, pode ser consultada a referéncia [36].

2.4 Optica Nao Linear e Mecanica Quantica

Nesta secao, trataremos de forma relativamente simplificada de alguns conceitos basicos
de oOptica nao-linear e de mecanica quantica. Preocupa-nos-emos estritamente com os

conceitos que serao utilizados ao longo da tese.

2.4.1 Polarizacao Nao Linear

Quando radiacao eletromagnética se propaga através de um meio 6ptico, o campo
létrico induz dipolos elétricos? d i t larizacdo P
elétrico induz dipolos elétricos® que produzem, macroscopicamente, uma polarizagao

dada por [38]

p = X](‘;’l E(l;,w)
2) B N (T
t Xty iy Bk, wi) : Ekj;w)) (2.1)
+ ¥ L Bk w;) : E(kj,w;) : E(kw) + - - -

Ei'i‘Ej +hi Wwitwjtwi

onde ch)u é a susceptibilidade de ordem n = 1 (linear), predominantemente importante
para campos de baixa intensidade. Em altas intensidades, as susceptibilidades de ordens
superiores, @, x® - .. comecam a desempenhar um papel mais importante.

No caso de vapores atdmicos, campos eletromagnéticos sintonizados proximos as resso-

nancias induzem uma polarizacao nao linear relativamente alta, mesmo que estes campos

4 Nesta abordagem, vamos considerar que o meio 6ptico seja neutro e nido possua dipolos elétricos
permanentes.
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possuam intensidades relativamente baixas. Além disso, devido & isotropia dos vapores
atomicos, as unicas susceptibilidades que contribuem para a polarizacao sao somente as
de ordem impar. Por exemplo, se tivermos somente um campo de radiacao com freqiiéncia
angular w, o meio podera gerar um outro campo que oscila com frequéncia 3 w, efeito
conhecido como “geracio de terceiro harmonico”, que é devido a x® [39,40].
Explicitamente, no presente trabalho faremos o uso da mistura degenerada de quatro
ondas (MDQO), que consiste de trés campos 6pticos de freqiiéncias idénticas interagindo

ressonantemente® com o meio atéomico.

Figura 2.4: Representacao de um processo de mistura de quatro ondas. Ha trés campos

incidentes, F, B e P e o quarto campo C gerado pelo meio, o qual é representado por x®).

A mistura de quatro ondas é um processo paramétrico no qual trés campos eletro-
magnéticos (F, B e P) incidem em um material e este gera um quarto campo (C). O
termo paramétrico corresponde a dizer que durante o processo o meio age apenas como
um mediador, nao acumulando energia para si proprio. Na figura 2.4, representamos os
campos incidentes F (Forward), B (Backward) e P (Probe), de modo que o quarto campo

gerado pelo meio seja o campo C (conjugado). O termo que rege este processo é dado por

P® = @ EpEp Eeilrtws—wr)t=(RetRo—Fp ) 7] (2.2)

que entraria como fonte nas equacoes de Maxwell para gerar o quarto campo. Na verdade,
a equacao 2.2 representa apenas um dentre varios processos que podem existir e que sao

descritos na totalidade pela equagao 2.1. Se, por exemplo, escolhermos kp = —EF, ele

5 No final do capitulo 4, teremos uma excecdo. No entanto, ndo deixaremos de seguir o raciocinio por
isto.
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corresponde a configuracao denominada de “MQQO para tras”, em que o quarto campo é
gerado no sentido contrario ao campo P , ou seja, —kp. O termo “conjugado” origina-se
justamente devido ao fato de o campo C propagar no sentido contrario ao P e possuir a

amplitude conjugada da amplitude incidente.

2.4.2 Mecanica Quantica: Revisao

Nesta secao, descreveremos alguns conceitos da teoria quéantica e mostraremos as
equacoes basicas do operador densidade, para formalizarmos o problema de um ensemble

interagindo com campos externos e com o ambiente [34,41,42].

2.4.3 Coeréncia Quantica

O conceito de coeréncia quantica esté intimamente ligado ao principio da superposicao.
Por exemplo, se |a) e |b) sao dois possiveis estados quanticos de um sistema em particular,

existird coeréncia quantica se o sistema for preparado no estado

[¥) = cala) + co|D) (2.3)

de forma que ¢, e ¢, apresentem uma relacio de fase constante entre si®. No caso de

um tunico sistema idealmente isolado, se isso ocorrer, ele estara necessariamente em uma

superposicao coerente de auto-estados.

2.4.4 O Formalismo do Operador Densidade

Geralmente, quando nao conhecemos o estado quéntico exato de um sistema, mas
apenas a probabilidade classica de o sistema ser encontrado naquele estado, é conveniente
descrevé-lo através do formalismo do operador densidade. Neste formalismo, é possivel
calcular valores médios de observaveis, mesmo nao se conhecendo com precisao o estado

quantico do sistema. O operador densidade é definido como

6 Além disso, temos de ter, obrigatoriamente, c,.c; # 0.
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p(t) =D pelvn(®) (i (t)], (2.4)

onde py é a probabilidade de encontrar o sistema no estado |1x(t)). Escrevendo o estado

mais geral em uma certa base, digamos |u,), temos

k() = > canlt)un) (2.5)

n

e, usando a equagao 2.4, podemos escrever os elementos p,, € ppm, OU seja,

pn(t) = Y pelear(t)” (2.6)

pmn(t) = Zpkcm,k(t)cz,k(t) ) (2'7>

onde a equagao 2.6 representa a probabilidade de encontrar o sistema no estado |u,),
enquanto que a equacao 2.7 representa as coeréncias do sistema e esta relacionada com
as transigoes do estado |u,,) para o estado |u,). Notemos que a soma na equagao 2.7
possui os termos do tipo k() (t) que, na verdade, contém informacio de fase (pois
sdo nameros complexos). Portanto, se o sistema apresentar flutuagoes locais, a coeréncia
total do ensemble ¢é facilmente perdida.

Se o operador densidade for conhecido, os valores esperados de observaveis podem ser

calculados usando

(A) =D (vl Alr) = Tr(Ap), (2.8)

onde A é um observavel. A evolucao temporal do operador densidade é dada por

ihp = [H, p], (2.9)

onde H é o hamiltoniano do sistema.
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Considerando que, no caso real, o sistema interage com o ambiente, a equacao 2.9 é
modificada pela introducao fenomenolodgica dos termos de relaxacao, ou seja,

o dp
th - [H7 p] + <E>T€l7 (21())

onde (@) representa as relaxagoes, que sao conseqiiéncia das interagoes do atomo com
ot/ rel )

o ambiente externo. Por exemplo, este termo da conta de nao deixar que o sistema fique

no estado excitado indefinidamente, decaindo por emissao espontanea’.

2.4.5 Aprisionamento Coerente de Populagao

Nesta se¢ao, descreveremos sucintamente o fenémeno de CPT em um sistema “lambda”
(A). Embora este sistema seja o mais simples que apresente o fenémeno de CPT, ele
representa, na maioria dos casos, nosso “4tomo tedrico” de césio. Diferentemente dos
capitulos 4, 5, 6 e 7, a abordagem atual nao incluira efeitos de relaxagao, visto que
queremos apenas mostrar a idéia principal de podermos preparar um sistema do tipo A
numa superposicao coerente entre os auto-estados do nivel fundamental. Um trabalho
experimental particularmente interessante sobre CPT pode ser encontrado na referéncia
[5].

Inicialmente, considere o esquema de niveis na figura 2.5.

7 Estritamente falando, o termo “emissio espontanea” é resultado da interacdo de todos os modos pos-
siveis do vacuo eletromagnético com o sistema atémico.
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1) ‘ 1b>

Figura 2.5: Sistema Lambda. Os estados |la) e |1b) pertencem ao nivel fundamental e
sao degenerados e o estado excitado |2) tem energia Aw.. A figura também mostra os
campos Ey e Eyr com frequéncias wy, e wyy, respectivamente, conectando cada estado

fundamental com o estado excitado em comum.

Antes de tudo, devemos mencionar que a nomenclatura usada nos niveis acima visa
também estabelecer a notacao que serd usada nos capitulos 4 e 5 desta tese. Apesar de
estarmos comprometidos com a MQO, que envolve trés campos, nao é s6 importante mas
também imprescindivel resolver o sistema A na presenca de dois campos somente, pois,
como veremos, o processo de escrita da coeréncia envolve explicitamente os campos Ew
e EW/ apenas.

Na introducao, tinhamos feito um breve relato da idéia por tras do fendémeno de
CPT. Basicamente, o CPT é resultado de uma superposicao coerente de estados atomicos
fundamentais de forma que, mesmo na presenca de intera¢oes com campos externos, o
sistema continua “preso” na superposi¢ao quantica e nenhuma populagao ¢ transferida ao
estado excitado. A descricao que abordaremos sera relativamente sucinta e considerara
que ha dois campos de radiacao, EW e EW/, de frequéncias wy e wy respectivamente,
interagindo com o sistema A mostrado na figura 2.5.

Admitamos que os estados fundamentais |1a) e |1b) tenham energia nula e o estado |2)

possua energia hw,, de forma que a interacao com os campos externos Ey e Ey possa
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ser escrita na seguinte forma® (na representacao de interagao e na aproximagao de onda
girante [41,43]):
hQy

Hy=——= [|2><1a|+|1a><2|]—@H?Mlblﬂlb)(ﬂ], (2.11)

que descreve o caso especifico de os campos serem ressonantes com o sistema A.
Procuraremos autoestados |u) de H; que sao combinagoes dos estados atomicos (na

auséncia de campos eletromagnéticos) |2), |1la) e |1b) de modo que

1) = aulla) + 3,]2) + 7,|10) Base : p= (+, — ou c). (2.12)

Entao, com a ajuda das equagoes 2.11 e 2.12, e escrevendo a equagao de Schrédinger na

representacao de interacao

Hilp) = e, |p) (2.13)

podemos encontrar os autovalores w,, e os autovetores |i). Esse tratamento ¢ um pouco
longo e pode ser encontrado com todos os detalhes na referéncia [41]. Por isso, nao o
faremos aqui, haja visto que a idéia central é apenas discutir o fenémeno.
Especificamente, é possivel encontrar um estado |—) que possui auto-valor nulo, de
forma que sua evolucao na presenca dos campos de interacao nao seja afetada, ou seja,
H;|-) = |0), onde |0) & o “vetor nulo”. Assim, |—) é denominado “estado escuro” e sua

forma explicita é dada por

1
VI QP

Quando o sistema se encontrar no “estado escuro” e tentarmos calcular a probabilidade

|—) = |estado escuro) = [Qw|10) — Qu|la)]. (2.14)

dele ser levado ao estado excitado, a qual é proporcional a |(—|H;|2)|2, notaremos que ela
se anula, pois a amplitude de probabilidade contém as contribui¢oes do sistema realizar

tanto a transigdo |la) — |2) quanto a |1b) — |2), acarretando numa interferéncia destru-

8 Basicamente, as freqiiéncias de Rabi sdo dadas por €, = E"—F'Ld", em que v = W ou W’ e d, é o momento

de dipolo elétrico da transigdo correspondente, ou seja, o = la,2 (para W) ou 1b,2 (para W’).
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tiva. Finalmente, devemos mencionar que nao é necessario que o atomo seja preparado
nessa superposicao, podendo ser levado a ocupar esse estado pela interagao com os campos
EW e EW/ combinada com o processo de emissao espontanea do estado excitado para o
estado escuro.

Em nossas experiéncias, a acao dos campos Eyw e EW/, denominados de campos de es-
crita, criam uma grade® de coeréncia que tem periodo espacial definido e pode ser, grosso
modo, interpretada com um estado semelhante ao que descrevemos acima'’. Assim, como
veremos mais adiante, usaremos a configuracao de mistura de quatro ondas degenerada e
resolvida no tempo, em que os campos Ew e Eyr farao o papel dos campos usualmente
denominados por F e P e o campo E r fard o papel do campo B. Portanto, usando seqiién-
cias temporais bem especificas, mostraremos como “escrever” um estado de superposicao
e entao acessé-lo sob diferentes condi¢oes experimentais para estudar as caracteristicas

do sistema atomico.

9 Um trabalho que envolve explicitamente grades de coeréncia pode ser visto na referéncia [44].
10 Nao estamos afirmando que o estado seja exatamente aquele descrito pela equacdo 2.14, pois, como
veremos, nosso sistema real nao contém apenas trés estados, mas doze.
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Capitulo 3

Abordando a Situacao Experimental

3.1 Introducao

Visto que todas as experiéncias desta tese foram realizadas em atomos frios de cé-
sio e que o sistema foi preparado de forma semelhante em cada experiéncia, usaremos
este capitulo para descrever, de forma geral, os seguintes temas: obtencao da amostra
fria de atomos, absor¢ao saturada, preparagao de todos os membros do ensemble no es-
tado de momentum angular F' = 3, geracao dos pulsos de escrita e leitura, moduladores
acusto-Opticos, aparato para compensacao de campos magnéticos espirios e as bobinas
de Helmholtz utilizadas para manipular a coeréncia armazenada.

Muito provavelmente, em uma ou outra descricao havera razoével simplificagao. En-
tretanto, para o entendimento geral das experiéncias, julgamos que tal abordagem seja

suficiente.

3.1.1 Amostra Fria de Césio

Os trés pares de feixes usados para resfriar o vapor atdomico tém origem em um laser
de Ti:Safira!. Sua freqiiéncia é sintonizada? pouco abaixo (com uma dessintonia § de
aproximadamente 12 MHz) da transicao F' = 4 < [’ = 5 da ja discutida linha D,

do césio. A transicao usada no ciclo de resfriamento é fechada porém, na prética, o

L Coherent, 899 Ring Laser, bombeado por um laser de argdnio, Innova, 400.

2 Sobre sintonizacao de lasers, ver secio “absorcao saturada’”.
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estado F’ = 4 tem probabilidade ndo nula (porém, pequena) de ser excitado pelo laser
de resfriamento. Sendo assim, a populagdo atémica se acumularia no estado F' = 3 (pois
F’" = 4 pode decair para F' = 3) e o ciclo de resfriamento seria interrompido. Logo,
¢ necessario um laser que “recicle” atomos de F' = 3 para F' = 4 via bombeio 6ptico
incoerente®. De fato, é usado um laser de diodo com uma cavidade estendida e entao o
sintonizamos na transi¢do F' = 3 <> F’ = 4 (ou 3). Ambos estados F' = 4, 3 podem
decair espontaneamente para F' = 4. A figura 3.1 representa os lasers de resfriamento e

rebombeio em suas respectivas transigoes.

. : =5
: ,
w S
—t ' =3
=9
Laser de L d
Resfriamento R ;ser be.
Ti:Safira g D?(r)ndoem
v i i
‘.i.. i F — 4
- . F=3

Figura 3.1: Representagao dos feixes de resfriamento e rebombeio atuando em suas res-

pectivas transicoes. As setas pontilhadas correspondem & emissao espontanea.

Tipicamente, a nuvem obtida tem 107 atomos e dimensao fisica de aproximadamente 2
mm. Medidas realizadas em experiéncias anteriores demonstram que a densidade ¢ptica’

fica em torno de 3.

3 E dito incoerente, pois para sair de F' = 3 e ir para F' = 4 passara, obrigatoriamente, por processos de
emissao espontanea, que nao preservam a coeréncia.

4 Densidade Optica (OD) é definida por OD = log(Iy/I), onde I é a intensidade incidente na MOT e
I a transmitida - em ressonancia.
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3.2 Absorgao Saturada

Em geral, laboratérios de fisica atomica fazem uso corriqueiro da técnica de absorgao
saturada [45]. Esta técnica ¢é relativamente simples e é utilizada para sintonizarmos fre-
qliéncias bem especificas de lasers. Vejamos como ¢ seu funcionamento.

Inicialmente, é necessario saber que uma absor¢ao linear (absor¢ao de um tunico feixe
prova) realizada em vapor de césio (temperatura ambiente) tem uma largura espectral
devido ao efeito Doppler de aproximadamente 400 MHz. Logo, é impossivel resolver a
estrutura hiperfina. Para tal propoésito, usa-se um outro feixe, mais intenso e contrapropa-
gante ao feixe prova e entao fazemos com que eles passem através de uma célula contendo
césio a temperatura ambiente. Como ambos os feixes sao oriundos de um mesmo laser,
eles tém suas respectivas freqiiéncias idénticas e para que um atomo esteja perfeitamente
ressonante com ambos os feixes (em uma determinada transi¢ao), é necessério que a com-
ponente de velocidade atémica seja nula ao longo da dire¢ao de propagagao. Como na
célula ha uma distribuicao de velocidade do tipo Mazwell-Boltzmann®, temos um grande
numero de dtomos nesta condicao, de forma que devido a saturacao do feixe forte, uma
certa quantidade desses &tomos se encontra no nivel excitado. Sendo assim, o espectro de
absor¢ao do feixe prova apresenta um “dip” (ou, grosseiramente falando, um “pico”) que
corresponde a uma diminui¢ao da absor¢ao e a largura espectral desse “dip” corresponde a
largura (considerando auséncia de alargamento por poténcia®) de linha natural. O batismo
“absorcao saturada” é, entao, resultado de o feixe forte saturar uma dada transigao.

A técnica descrita acima é baseada em uma tunica transicao. Entretanto, no caso em
que temos mais do que uma transi¢ao (mais do que um nivel excitado), é possivel que
um grupo de atomos que possua uma certa velocidade (diferente de zero) fique ressonante
com ambos os feixes, mas cada um numa transicao distinta. Por exemplo, o feixe forte
se aproxima do nivel mais energético e o fraco, do de menor energia. Neste caso, o

espectro de absorcao do feixe prova apresenta ressonancias denominadas de “cross-over”

5 Esta distribuicao ¢ do tipo f(v) = 7 /2u~ exp (—v?/u?), onde u = /(2ksT)/m, kp ¢ a constante
de Boltzmann, T é a temperatura e m a massa.
6 Alargamento deste tipo pode ser estudado na referéncia [42].
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3.3 Estado Inicial do Ensemble: F' = 3

e elas acontecem em uma freqiiéncia que é exatamente a média aritmética entre os niveis

excitados [46]. A figura 3.2 mostra o espectro de absorgao saturada.

Absorcao

Freqiéncia

Figura 3.2: Curva de absor¢ao saturada. Em cada “dip” esta indicada a transi¢ao corres-

pondente. Os “cross-overs” sao indicados por “co”. A transi¢gao usada na experiéncia é a

3+ 2.

Vemos, além dos “cross-overs” (indicados por “co”), uma série de ressonancias que
correspondem a transicoes especificas e estao de acordo com o diagrama de niveis mostrado
na figura 2.1. Portanto, com essa técnica, podemos escolher e travar a freqiiéncia (usando
um circuito de travamento) desejada para realizar uma tipica experiéncia. Na figura 3.2,

o “dip” correspondente a transicao usada em nossos experimentos é o relativo a transicao

F=3« F =2

3.3 Estado Inicial do Ensemble: FF =3

Como mencionado anteriormente, a transicao que usamos para realizar os experimentos

foi a ' = 3 <« F' = 2. Entretanto, o ciclo da MOT mantém a populagao atoémica no
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3.3 Estado Inicial do Ensemble: F =3

estado F' = 4, de maneira que temos de preparar o ensemble no estado F' = 3. Para isto,
é necessario usar um sistema que bloqueie (por um determinado intervalo de tempo) o

rebombeio. Vejamos a figura 3.3.

At. =2 ms LYY —— . n e e
(a) ! At, =13 ms
campo quadrupolar ) re!)ete-se
e rebombeio “OFF” indefinidamente ...

para
¥. MOT

Bty = 10-3

tipica seqiéncia

¢ . ara sistema
de escrita/leitura P

de sincronizacdo
LN\
(c)

“ON"

“OFF”

laser rebombeio

Figura 3.3: Seqiiéncia temporal que controla a experiéncia. (a) mostra os intervalos
que o rebombeio e o campo quadrupolar sao desligados. (b) é uma tipica seqiiéncia
(Ateyp ~ 10 — 30 ps) de escrita/leitura. A seqiiéncia mostrada em (a) é controlada pela
roda dentada (“chopper”) (c¢) que bloqueia o laser de rebombeio (por At; ~ 2 ms) e

sincroniza o sistema.

A roda dentada (parte (c) da figura 3.3) exerce duas fungoes: bloquear o feixe de
rebombeio e, simultaneamente, refletirda luz laser para um detector, que esta ligado ao
sistema de sincronizacao (que também desliga o campo magnético de armadilhamento) de
toda a experiéncia. Quando o rebombeio esté ausente, um bombeamento 6ptico incoerente
para o nivel F' = 3 é realizado pelo laser de Ti:Safira.

Para verificarmos experimentalmente que a populagao é efetivamente bombeada para

o estado F' = 3, mostramos a figura 3.4.
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3.3 Estado Inicial do Ensemble: F =3

1 | -—— Laser de rebombeio bloqueado
g
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Figura 3.4: Transmissao de um feixe sintonizado na transicao F' = 3 <« F’' = 2. Aproxi-

madamente 1,0 ms apos desligado o rebombeio, o estado F' = 3 ja se encontra populado.

Ela traz uma curva de absor¢ao (em fungao do tempo) de um feixe sonda que esta sin-
tonizado (freqiiéncia fixa) na transigdo F' = 3 < F’ = 2 e atravessa a MOT. Indicamos o
instante em que a roda dentada bloqueia o laser de rebombeio. A partir dai, observa-se
uma queda relativamente rapida da curva (que corresponde a um aumento na absorgao
do feixe sonda), evidenciando que o estado de momentum angular F' = 3 esta sendo po-
pulado. Apo6s um intervalo de pouco mais do que 1,0 ms, conclui-se que o ensemble ja se
encontra em tal estado, haja visto que variagoes na absor¢ao nao sao mais perceptiveis.
Portanto, apos esse tempo, ja se pode realizar um tipico processo de escrita e leitura com

os campos Fy, Ey e Eg, por exemplo.
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3.4 Compensacao de Campos Magnéticos

3.4 Compensacao de Campos Magnéticos

Na se¢ao 3.3, vimos que a seqiiéncia de pulsos escrita/leitura é realizada um pouco mais
do que 1,0 ms ap6s o desligamento das bobinas de armadilhamento (anti- Helmholtz)T.
Além de realizarmos a experiéncia num tempo relativamente longo apos o desligamento
das bobinas de armadilhamento, usamos também trés pares de bobinas (aproximada-
mente quadradas) alimentadas independentemente. Elas estao dispostas de tal maneira
que se forma um “cubo”, com a MOT localizada aproximadamente em seu centro. As-
sim, usando controladores de corrente, é possivel aplicar campos magnéticos (estaticos e
aproximadamente homogéneos) nas trés diregoes espaciais, ou seja, X, y e z, “cancelando”
possiveis campos magnéticos espirios. Em geral, experiéncias tipicas de fisica atomica ne-
cessitam de extremo cuidado em relacao aos gradientes de campo magnético espturios. Na
maior parte das vezes, é “impossivel” determinarmos a dependéncia do campo ao longo da
MOT. Porém, podemos minimizé-los com base em ressonancias coerentes (por exemplo,
EIT), ajustando o aparato responsavel pelos campos de compensac¢ao para reduzirmos
substancialmente a largura das ressonancias coerentes. A partir dai, podemos prosseguir
e melhorar ainda mais a compensacao realizando um ajuste mais fino ja na experiéncia
de “armazenamento de luz”, pois, como veremos, sua sensibilidade aos campos espurios é
muito maior. Por fim, vale mencionar que o sistema de compensacao ¢ passivo e temos

de recalibra-lo antes de cada experiéncia.

3.5 Pulsos de Escrita e Leitura

Em uma tipica experiéncia, a seqiiéncia temporal de pulsos de luz de escrita/leitura é
produzida por um conjunto de moduladores acusto-6pticos (e drivers®) associado a um
gerador eletronico de pulsos. Como veremos mais adiante, os pulsos de escrita sao gerados

pelo mesmo modulador? e o de leitura, por outro modulador!® independente. O gerador

7 Esse tempo ¢é suficientemente grande para que a corrente nas bobinas seja consideravelmente baixa.

8 Sado o “cérebro” dos moduladores acusto-6pticos. Basicamente, sdo responséveis pela geracao da radio-
freqiiéncia a ser enviada aos moduladores.

9 ISOMET, 1206C.

10 Crystal Technology, 3200-124.
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3.6 Moduladores Acusto-Opticos

eletronico foi projetado e construido no Departamento de Fisica da UFPE. Ele contém
algumas caracteristicas simples e é de facil operacao (nesta tese, ndo serao apresentados
detalhes internos deste gerador). Por exemplo, é possivel controlar o intervalo de tempo
em que a escrita da grade é realizada, bem como o tempo em que a mesma ¢ armazenada.
Também podemos controlar o instante em que uma tipica experiéncia sera realizada, ou
seja, o intervalo correspondente & seqiiéncia de pulsos escrita/leitura pode ser ajustado
em relagdo ao sinal de sincronizacao (trigger) do chopper mostrado na figura 3.3. Em
outras palavras, a escolha do atraso de 1,0 ms descrito na secao 3.3 é realizada desta
forma. O que faz, entao, o gerador de pulsos, é enviar aos drivers um sinal elétrico pré-
ajustado pelo experimentador. Estes sinais controlam, entao, a operagao dos moduladores

acusto-6pticos.

3.6 Moduladores Acusto-Opticos

Moduladores acusto-6pticos sao instrumentos extremamente tteis e capazes de modular
a freqiiéncia e a amplitude de um feixe de luz. Operam satisfatoriamente bem, pois o ruido
de fase introduzido é desprezivel [47]. Em nossas experiéncias, usamos trés moduladores
acusto-opticos. Lembremos, de acordo com a descri¢ao acima, que temos um modulador
para gerar os pulsos de escrita (denominado de modulador n® 2; 100 MHz) e um para gerar
o pulso de leitura (denominado de modulador n° 3; 200 MHz). Um terceiro modulador
também é utilizado na preparacao dos pulsos 6pticos e sera descrito logo adiante. Vejamos

a figura 3.5.
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3.6 Moduladores Acusto-Opticos
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Figura 3.5: Configuracao dos moduladores acusto-opticos. O laser de freqiiéncia 6ptica f
recebe um aumento de 200 MHz quando passa pelo primeiro modulador. No estagio de
escrita, faz dupla passagem e retorna a freqiiéncia inicial. No de leitura, realiza passagem
simples. Alguns componentes: LDCE;, laser diodo de cavidade extendida; DF, divisor de
feixe; DFP, divisor de feixe polarizador. Como veremos mais adiante, todo esse mecanismo
encontra-se simplificado nas figuras 4.2, 5.2, 6.3 e 7.7, em que este estagio é representado

apenas pelos moduladores e gerador /controlador, sem os detalhes descritos aqui.

Basicamente, um modulador acusto-6ptico opera difratando um feixe de luz laser
devido a uma onda actustica propagante, que faz o papel de uma grade de difracao. Assim,
ao escolhermos a ordem de difracao desejada para a experiéncia, podemos, como citado
acima, modular tanto a amplitude quanto a freqiiéncia do laser’'. E importante lembrar
que, dependendo da ordem de difragao escolhida, a freqiiéncia sofre um acréscimo (“ordem
+”) ou decréscimo (“ordem —”). Na figura acima, um feixe com freqiiéncia f (que provém
de um laser de diodo) ¢ enviado ao primeiro modulador acusto-optico (modulador n°
1). Este modulador fornece um acréscimo de 200 MHz na freqiiéncia pré-selecionada na

absorcao saturadal?, pois escolhemos a “ordem +”. Portanto, esta ordem possui uma nova

11 Para mais detalhes, ver a se¢do 14.9 da referéncia [42].
12 Notemos que ha um divisor de feixe (DF), que envia uma parte da energia do feixe ao experimento de
absorcao saturada.
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3.7 Bobinas de Manipulacao

freqiiéncia que corresponde a f+200 MHz. Em seqiiéncia, o feixe é separado em duas partes
por um cubo polarizador. Uma parcela é enviada ao modulador do feixe leitura (n°® 3),
onde usaremos a “ordem —” e, portanto, a freqiiéncia voltara a ter o valor f. Finalmente,
a outra parte é enviada ao modulador n° 2, onde fara dupla passagem, sendo que nas
duas também escolhemos a “ordem —”. Desta forma, novamente o feixe de luz possuira
freqiiéncia igual a f. Em suma, depois de preparados ambos os pulsos escrita/leitura, os
enviamos em direcao &8 MOT com o intuito de realizar uma tipica experiéncia baseada na

seqiiéncia temporal descrita anteriormente.

3.7 Bobinas de Manipulacao

Para a aplicacao de campos magnéticos estaticos, utilizamos dois pares de bobinas
na configuracao de Helmholtz. Um par gera campos magnéticos na direcao ortogonal a
diregao de propagacao dos campos Ey+ e Ey. Com o outro, é possivel aplicar campos
paralelos. O campo magnético que essas bobinas geram foi previamente caracterizado
utilizando um gaussimetro cedido pelo grupo de magnetismo deste mesmo departamento.
Os dois pares de bobinas descritos aqui foram exaustivamente usados nas experiéncias

que serao descritas nos capitulos 6 e 7.
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Capitulo 4

Dinamica da Grade de Coeréncia
Armazenada em Atomos Frios - Leitura

Simples

4.1 Introducao

Apresentaremos, neste capitulo, estudos tedricos e experimentais sobre a dindmica de uma
grade de coeréncia armazenada em dtomos frios. O sistema usado consiste de um ensemble
de atomos frios de dois niveis e com degenerescéncia Zeeman nos estados fundamental e
excitado. Estudamos o comportamento dindmico da grade de coeréncia Zeeman em funcao
das intensidades dos campos de escrita, EW, e do campo de leitura E r'. Com excecdo da
ultima segao deste capitulo, todos os campos tém a mesma freqiiéncia e sao ressonantes
com a transicao atomica.

Dividiremos este capitulo em duas partes principais: teoria e experiéncia. Na primeira,
mostraremos os detalhes tedéricos. Na segunda, serao mostradas as medi¢oes experimen-
tais, bem como as respectivas comparacoes com a teoria. Embora mostraremos na integra

todos os resultados, este estudo também pode ser encontrado na referéncia [48].

L O termo “leitura simples” é necessario, pois a leitura é realizada somente com o campo Ex. No capitulo

seguinte, esta nomenclatura tornar-se-a clara.
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4.2 Abordagem Tedrica

4.2 Abordagem Teoérica

Na abordagem teoérica, trataremos da formagao e armazenamento da grade de coeréncia
Zeeman, da leitura e, por fim, modelaremos o sinal detetado.

Antes de tudo, consideremos um ensemble de atomos que pode ser excitado por trés
campos distintos. Dois deles sao os de escrita (Ey e Ely,) e o outro é o de leitura (Eg).
No experimento, o ensemble é constituido por um conjunto de atomos de dois niveis com
degenerescéncia Zeeman igual a 7 no nivel fundamental e 5 no excitado, enquanto que na
descricao teodrica consideraremos atomos com dois estados fundamentais |1a) e |1b) e um

estado excitado |2).

“ON”

—0 tempo

Figura 4.1: Topo: Representagao simplificada dos sub-niveis Zeeman mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transicao. Meio: Direcao de propagacao dos
pulsos de escrita (W e W’) e leitura (R). Base: Seqiiéncia temporal utilizada no processo
escrita/leitura. A elipse pontilhada foi usada para representar a taxa 7 (nao radiativa)
de descoeréncia dos estados fundamentais. Como explicado no texto, ['ss representa o

decaimento espontaneo do estado excitado.
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4.2 Abordagem Teorica

Conforme indicado na figura 4.1, os estados fundamentais tém energia nula, e o estado
excitado tem energia hw,. Os campos Er e Ey tém a mesma polarizacao® (67) e o
campo Ey tem polarizacao oposta a E R € EW/. Logo, de acordo com as regras de selecao,
os campos Eg e Ey conectam o estado [10) (= |Mp +1)) a0 |2) (= |[Mp)) e o campo
Eyw conecta |la) (= |Mp — 1)) ao |2).

A configuracao espacial é tal que os vetores de onda dos campos E R € EW tém sentidos
opostos, ou seja, sao contrapropagantes e o vetor de onda do campo EW/ forma um
pequeno angulo 6 em relagao ao vetor de onda do campo EW. O sinal detectado é
resultado da difragao (tipo Bragg) do campo Eg na grade de coeréncia criada por Eyw e
EW/ e a seqiiéncia temporal utilizada para realizar as experiéncias é mostrada na figura
4.1. O ensemble é excitado com EW e EW/ por um tempo suficientemente longo, de
modo a levar o sistema ao regime estacionario. Apoés esse intervalo, todos os campos
sao desligados e o experimentador aguarda um intervalo denominado por ts (tempo de
armazenamento) no qual o ensemble evolui “livremente”. Por fim, o campo ER é ligado
e permanece indefinidamente nesta condi¢ao, permitindo extrair toda excitagao atdémica
armazenada nos subniveis Zeeman. Neste caso, o sistema evolui transientemente, gerando

o campo Ep.

4.2.1 Formagao e Armazenamento da Grade de Coeréncia Zee-

man

istema é inicialmente exci m ri /, que tém Ii-
O sistema ¢ inicialmente excitado pelos campos de escrita Ey e Ey, que té ola

zagoes 01 e 6~ respectivamente. Escolheremos a direcao de Ey como sendo a diregao 2
e, como antes, o pequeno angulo entre Ey, e Ey nos permite descrever ambos na mesma

base, em particular, na base de Ey,. Desta forma, as expressoes para cada campo ficam

Ew (Ft) = Ew (7 t)elkwez—wwt g+ (4.1)

By (7)) = Ep (7, £) s Tewit) 5= (4.2)

2 Eles acoplam a mesma transicio atémica, mas suas helicidades sdo diferentes. Para mas detalhes,
consultar o apéndice III, pagina 256 do livro do Simmons e Guttmann [49].
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4.2 Abordagem Teorica

Nas equagoes 4.1 e 4.2, Ey (T, 1) e Ew (7, t) sdo amplitudes que representam tanto os modos
transversais quanto o modo temporal de ambos os campos. As freqiiéncias angulares sao
wy e wy e os vetores de onda ky~» e kyz. De posse das caracteristicas dos campos,

podemos escrever o operador hamiltoniano do problema

H(7t) = Ho + V(71), (4.3)

onde Hy ¢ o hamiltoniano do atomo na auséncia de qualquer interagao externa, ou seja,
ele ¢ diagonal na base atomica (|1a),|1b),]2)). O termo V(7 t) corresponde a interacao
entre os campos 6pticos e o atomo, de modo que, na aproximacao de dipolo elétrico, ele

tem a seguinte forma

V(7t) = —dyia - Bw (1) ]2)(1a| — darp - Ew (1) |2) (18] + h.c., (4.4)

onde d_;w (u,v = la, 1b e 2) é o momento de dipolo elétrico e h.c. abrevia “conjugado
hermiteano”. Usando a equagao de Liouville juntamente com 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, obtemos

o conjunto de equagoes de Bloch (assumindo a condigdo de ressonéncia, ou seja, wy =

Wy = Wy)

% = [Qw 0102 + Qs o1p2 + c.c.] — 212022 , (4.5a)
dp;;,la, = [-Qw o142 + c.c] + Tiapaa (4.5b)
dp;?lb = [-Qw oo+ c.c]+Tiapaa, (4.5¢)
% = =y (P22 — Pra1a) + Uyrp1a16 — T12 0102 (4.5d)
% = —O (p22 — p1vav) + Oy p161a — L2 0162 (4.5¢)
dpcll;,lb = -y 0216 — Qw0102 — YP1a1b - (4.56)

Na obtencao das equagoes acima, usamos o fato de que as coeréncias 6pticas decaem

com metade da taxa de decaimento natural relativa a populagao do nivel excitado, ou seja
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4.2 Abordagem Teorica

I3 = T'95/2 e também usamos a aproximagao de onda girante [43]. Também, fizemos uso

—iwot

das variaveis lentas, ou seja, p; ;(t) = 0;;(t)e *?". As freqliéncias de Rabi foram definidas

de modo a incorporar o fator imaginario, ou seja,

idyaEw (T t) e

Qw (7 1) (4.6)

Qwr (7?’ t) =

(4.7)

Como estamos tratando de modelar o sinal gerado pelo ensemble, é de se esperar algum
tipo de alargamento nao-homogéneo, como, por exemplo, os ocasionados por gradientes
de campos magnéticos residuais. Entretanto, admitiremos um alargamento homogéneo
que serd descrito pela taxa de descoeréncia v. Em uma primeira vista, é uma aproxi-
macao grosseira, mas, como veremos adiante (nas comparagoes experiéncia e teoria), ela
possibilita explicar relativamente bem o comportamento experimental?.

O conjunto de equacoes de Bloch pode ser resolvido* no regime estacionario, ou seja,
do,,/dt = 0, onde p,v = la, 1b e 2, de forma que esta etapa corresponda, portanto,
a escrita da grade de coeréncia Zeeman do sistema. Considerando que a taxa 7 de de-
fasamento da coeréncia Zeeman seja menor do que as demais freqiiéncias envolvidas no

processo® (YT'9 < |Qw|?, [Qw|?), obtemos

5, Qu

~ (4.8)
Q| + |2

€ _—
Pla1b =

onde o supraindice “e” denota “estacionario”. Note que podemos “visualizar’ o termo res-
ponsavel pela grade de coeréncia ao analisarmos o numerador da equacao 4.8, ou sejaS,

Q5 Qur o< exp| i(EW/ — EW) -7 ]. De posse da coeréncia entre os estados fundamen-

3 Um ~ que dependesse da posicio seria muito tedioso para o nosso caso. Apenas como informacao, na

referéncia [50] é estudado um problema de alargamento nao-homogéneo em que 7 possui apenas dois
valores, ou seja, o gradiente é simplificado fortemente para que seja possivel obter equagoes analiticas.
Ver detalhes no capitulo posterior e/ou apéndice A.

De fato, verifica-se que essa situagao corresponde & nossa condi¢ao experimental, bem como em medidas
ja realizadas anteriormente [51].

Neste caso, devemos deixar claro que esta subentendido que todos os atomos estdo no mesmo estado [3]!
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4.2 Abordagem Teorica

tais no regime estacionéario, podemos desligar os campos EW e EW/ e deixar o sistema
evoluir livremente. Quando esse procedimento ¢é realizado, todas as coeréncias do sistema
evoluem de forma muito simples (como era de se esperar, pois ndo hé campo externo
algum atuando no sistema), de modo que as coeréncias 6pticas decaem muito mais rapido
do que a coeréncia Zeeman do estado fundamental, pois elas tém taxas de decaimento
de, no minimo, I'15. Sendo assim, depois do tempo de armazenamento ¢, os elementos da

matriz densidade ficam

Pla,1s(Tts) = pla,1p(7) €xp (—71s) (4.9)
Ola2(Tits) =0 (4.10)
O1pa(T)ts) =0 (4.11)

onde a dependéncia em 7 esta contida nas freqiiéncias de Rabi, ou seja, dentro do estado

estacionario pf, ;,, dado por 4.8. No presente caso, o supraindice “s” denota “stored”.

4.2.2 Leitura

A leitura do estado armazenado pode ser realizada usando o campo FEpg, contra-

propagante ao campo FEy, que pode ser escrito como

ER(F,t) = Ep(7 t)e'hre—wrtlg= (4.12)

onde Eg(7, 1) representa, como antes, o modo transversal e temporal, /ZR o vetor de onda
e wr (= wsy) a freqiiéncia.
Em analogia as equagoes 4.6 e 4.7, podemos definir a freqiiéncia de Rabi para o campo

ER, ou seja,

(4.13)
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4.2 Abordagem Teorica

e assim obter um novo conjunto de equacgoes de Bloch. Como temos somente um campo
em questao, esse calculo é muito simples. No entanto, vale mencionar que as duas equacoes

que sao relevantes para o nosso problema’ podem ser escritas como

doi, .
% = 3YipPla,1b — ' O01a,2 (4-14)
e
dP a,lb
# = —QRr o142 — VP1a1b- (4.15)
onde temos definido mais uma vez a variavel lenta 0,2 = pla,ge’i”Rt. Ambas equacoes
acima podem ser facilmente desacopladas para fornecer
d’oy, doig
dt12 2 + (7 + F12) dlt 2 + (’leg + |QR|2)O'1G72 =0. (416)

Vemos que a equacgao 4.16 ¢ formalmente idéntica aquela do oscilador harménico cléas-
sico, onde temos o termo de amortecimento (v + I'12) e o termo natural® |Qz|2.

O campo E p € gerado no meio devido ao transiente induzido pelo campo E r durante o
intervalo de leitura, em que a coeréncia o1, 2 gerara uma polariza¢ao atémica que originara

o campo Ep. A solugao da equacgao anterior é

e~ "tsenh(yat)

01a,2(7t) = QR (7)1, 1 (7 1s) - ; (4.17)
onde
I
p =2t (4.18)
2
e

Tro — )2 — 4]0z
72:\/( = 72) [2al” (4.19)

7 Além disso, ambas estdo desacopladas do conjunto total de equacdes de Bloch.
8 Devido a este tiltimo, na auséncia de amortecimento, o sistema oscilaria numa freqiiéncia Qz /27, no
ja conhecido caso de Rabi [36].
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Na condigao inicial, usamos o fato de 7 < I';5 0 que acarreta, como discutido, em
Jfaz(ts) = 0. Em outras palavras, no instante de leitura, t,, a tnica coeréncia que
sobrevive é a do estado fundamental, pois ¢, > '},

A coeréncia dada pela equagao 4.17 pode ser usada para calcular a polarizacao (relativa
a transicao |la) < |2)) de um tnico d4tomo, que é proporcional ao momento de dipolo, ou

seja,
ﬁQ,la(Fa t) - CZQ,laO-Q,la(f: t)e_iwet' (42())

4.2.3 Sinal

O sinal gerado pelo ensemble em um tipico processo de leitura seréd tratado de forma
bem detalhada, onde realizaremos um filtro espacial e mostraremos que o sentido de
propagacao do campo Epé oposto ao do campo EW/. A abordagem que desenvolveremos
aqui serd muito util para “generalizarmos” o processo de leitura quando dois campos
atuarem simultaneamente no sistema atéomico’. Em suma, o filtro espacial garante que o
sinal tedrico correspondera somente aquele que medimos durante a experiéncia, ou seja,
aquele que se propaga no sentido —EW/, que mostraremos ser o campo Ep.

Uma interpretacao geométrica do sinal gerado Ep é, como ja mencionado, a difracao
do tipo Bragg. Em outras palavras, o campo E p é produzido pela interferéncia construtiva
entre os campos gerados por todos os membros do ensemble, resultando em um pulso com
vetor de propagacao —lng. Para baixas densidades da MOT (que é o nosso caso nas
experiéncias) e negligenciando efeitos de propagacao, podemos superpor espacialmente
todas as contribuigoes atomicas e obter o campo numa direcao arbitraria k. Para isso,
introduziremos uma func¢ao, 7(7) que representa a densidade atdémica na posi¢ao 7 e entao

escreveremos

— -

7. 1 = =\ —ikT
Ep(k,t) = W/szﬁ(?“)@ ST (4.21)

9 Daremos, naturalmente, os detalhes mais adiante.
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onde ¢y é a permissividade do vacuo e a integracao é realizada de forma a abranger todo
o volume do ensemble. Vale lembrar que o termo o3, depende dos trés campos, ou seja,

Ew, Ew: e Er. Aproximando todos os campos por onda plana, podemos escrever

Qwo_ [ Iw etkw= (4.22)

le 3 IW/ 'k’# =

= T 4.23
T, Vor,© (4.23)
Qr . [ I _u,
th v —tkrz 4.24
T Vor,” (424)

onde I, Iy s@o as intensidades de saturac@o das transi¢oes |la) < |2) e |1b) < |2), res-

pectivamente e Iy, Iy e I sao as intensidade dos campos Ey, Ey e Eg. As expressoes
que relacionam a freqiiéncia de Rabi com as intensidades foram definidas de acordo com
a referéncia [35].

A expressao 4.21 pode ser escrita como

oo 2:d_)Q,la|[)L1qzz,lly|J[lR<t)e_iWEt (kK )T
Bpfit) i /77(7")6 (kb )T g3 ) (4.25)

onde o termo

vV IWIW/e_’YtS

S _
‘pla,lb‘ = i p
sb sa
IW Isa + IW/ \/ Isp

pode ser escrito com auxilio das equacoes 4.8, 4.9, 4.22 ¢ 4.23, e

[ Ir e tsenh(vot)
t) = 4.27
Tr(®) 2 72/l (4.27)

¢ uma fungao que descreve o perfil temporal do pulso D gerado. Notemos que fg(t)

(4.26)

contém apenas a intensidade do campo Eg.
Suponhamos que a distribuicao do ensemble seja espacialmente simétrica e corresponda

a um perfil Gaussiano, ou seja,
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4.2 Abordagem Teorica

N e_r2/2L2

n(r) = (27 L2)3/2 (4.28)

onde N é o numero total de 4&tomos na nuvem. Inserindo esta distribuicao em 4.25 e

integrando, obtemos

E (E £) = id2,1a|Pia,1b|fR(t)€7mete—\E+EW,|2L2/2
PR Arreg(2m)3/2 ‘

(4.29)

Devemos chamar a atengao de que a expressao anterior mostra que a dire¢ao de emissao
do campo Ep acontece mais fortemente no entorno de —EW/.

Agora, idealmente, podemos preparar o sistema de detecgao para coletar todo o modo
do campo E p e considerar que o aparato seja rapido o suficiente para resolver toda variacao
temporal contida em fgr(t). Desta forma, a intensidade do sinal, S(t), sera proporcional

& intensidade de Ep integrada sobre todo o intervalo de vetores de onda lg, ou seja,

S(t) = A / |Ep(F, )Pk (4.30)

onde A é uma constante relacionada com o sistema de detecao. Integrando a tltima

expressao, obtemos

S(t) = A'lptaul* 1R, (4.31)

onde a constante A’ nao incorpora nenhum dos campos envolvidos.
Tendo em maos a intensidade do sinal gerado, podemos facilmente calcular a energia

difratada na grade de coeréncia, ou seja,

QA,‘Pia,le Ir/21g,
M 0+ )G+ )

Up(Ig) = /0 " St = (4.32)

Notemos que a expressao acima apresenta uma dependéncia relativamente simples em
relagao a intensidade do campo de leitura Fr. Essa quantidade ¢ muito importante, pois,
em geral, em experiéncias de armazenamento de luz, busca-se otimizar tanto a informacao

quanto a energia extraida através da coeréncia [52].
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Para finalizar a presente secao, mostraremos as trés principais etapas desenvolvidas

até aqui. Vejamos:

Qb O

Platy = — -0 <t<0 4.33
o =~ ( ) (4.33)
pia,lb(f: t) = pia,lb exp (_ryt) (0 <t S ts) (434>
S(t) = Alpi | fr(t)]? (ts <t < o0) (4.35)

onde, na seqiiéncia, temos o estado escrito, o armazenado e a respectiva leitura.

4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

4.3.1 Dinamica e Saturacao da Grade Armazenada: Medidas,

Discussoes e Confronto Teoérico

O estudo do armazenamento da grade de coeréncia Zeeman desta se¢ao se divide em
duas partes: dependéncia do sinal difratado na grade em funcao do tempo de armazena-
mento e efeitos das intensidades dos pulsos de escrita (somente o W) e leitura R para um
ts fixo. Como mencionado no capitulo 3, os resultados que apresentaremos aqui foram
realizados em atomos frios de césio e o ensemble é preparado em F' = 3 via bombeio
6ptico nao ressonante. De acordo com a figura 4.1, os campos acoplam a transi¢ao
651/2(F = 3) < 6P5,5(F" = 2), que apresenta degenerescéncia Zeeman correspondente a
estrutura hiperfina.

Abaixo, temos um esquema simples mostrando os detalhes relevantes do contexto

experimental.
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Figura 4.2: Esquema simplificado da montagem experimental. Principais componentes:
LDCE, laser de diodo de cavidade estendida; E, espelho; CP, cubo polarizador; /2, placa
de meia onda; A/4, placa de quarto de onda; DF, divisor de feixe 50/50. O sinal gerado
passa através do DF e atinge o detetor (ThorLabs, PDA55). Os acusto-opticos estao

desenhados de forma simplificada; ver detalhes nas secoes 3.5 e 3.6.

Primeiramente, um laser de diodo de cavidade estendida!'® é dividido em dois feixes
por um cubo polarizador e cada parcela é enviada ao seu respectivo modulador acusto-
optico, que fard o papel de gerar e modular as amplitudes de acordo com a seqiiéncia
temporal pré-definida. Apo6s passar pelo modulador responsavel pelos campos de escrita,
sao novamente divididos por outro cubo polarizador e entao se destinam a MOT. Observe
que W e W’ tém mesma freqiiéncia, pois sao preparados a partir da divisao de um tnico
feixe. Para tornarmos os pulsos W e W’ circularmente polarizados, inserimos (muito
proximo & MOT) uma placa de quarto de onda devidamente ajustada. Lembremos que

W e W’ formam um angulo de aproximadamente 60 mrad, que é suficientemente pequeno

10 Laser da Toptica Photonics, DL 100 — 01030.

42
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para que possamos considera-los como sendo circularmente polarizados, um & esquerda e
outro a direita, e que também possamos separar espacialmente o campo Ep. O feixe R
é preparado por uma placa de quarto de onda num estado de polarizacao ¢~ . Portanto,
W’ e R tém mesma polarizagao e W tem polarizacao oposta aos dois anteriores.

Com base na seqiiéncia temporal discutida na figura 4.1, mostramos o sinal corres-
pondente ao regime continuo (FWM) e ao pulso extraido para diferentes tempos de ar-

mazenamento. A figura 4.3 apresenta os resultados.

regime continuo (FWM)

"off" da leitura "off" da escrita

Intensidade do Sinal Difratado (unid. arb.)

T Y T v T y T !

l':'
6 4 2t,=02 4 6 8 10

Tempo (us)

Figura 4.3: Sinal difratado nos regimes continuo e pulsado. Para tempos positivos, ts > 0,
vemos uma série de leituras em diferentes t;. As intensidades dos campos sao: Ir = 8,0

mW /cm?, Iy = 5,0 mW/cm? e Iy = 1,5 mW /cm?,

E interessante notar que, para tempos de armazenamento curtos, a intensidade méa-
xima (pico do pulso) do sinal difratado é consideravelmente maior do que a regiao que
corresponde ao regime continuo. De fato, esse efeito esta intimamente ligado & presenca
dos trés campos no regime continuo, pois o campo Ep reduz o contraste da grade de
coeréncia criada pelos campos Eyw e Eyr. Vale mencionar que o pico do pulso depende
muito fortemente da compensacao de campos magnéticos espurios e esses campos sao
minimizados com extremo cuidado antes de cada experiéncia. Também verificamos, ex-

perimentalmente, tanto no regime continuo quanto para o pulso gerado, que a polarizacao
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do campo gerado é oposta a do campo de leitura, ou seja, 1. Para tal propésito, é in-
serida, imediatamente antes do sistema de dete¢ao, uma placa de meia onda em conjunto
com um cubo polarizador que foram calibrados previamente baseada na polarizagao ja
conhecida do campo EW/.

Para caracterizarmos o defasamento da coeréncia Zeeman, faremos uma curva que cor-
responde & intensidade de pico em funcao do tempo de armazenamento t,. Os resultados

sao mostrados na figura 4.4.

—-—h
o
1

-t
N
1

o
~
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o
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£~
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(o]
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Figura 4.4: Intensidade de pico (normalizada) em func¢éo de diferentes tempos de ar-
mazenamento. A curva continua é um ajuste exponencial de primeira ordem, no qual se

obtém o tempo de coeréncia t. = 2,9 us. Aqui também temos as intensidade de Ir = 8,0

mW /cm?, Iy = 5,0 mW/cm? e Iy = 1,5 mW /cm?,

Na figura 4.4, mostramos o maximo do pico normalizado pelo valor do sinal que
corresponde ao regime continuo. A curva continua é um ajuste exponencial de primeira
ordem baseada no modelo teérico que descreve o decaimento da coeréncia Zeeman''. O

tempo de coeréncia correspondente ao ajuste exponencial foi de 2,9 us, que independe

O modelo ¢ descrito fenomenologicamente pela taxa de decaimento . Logo, a funcio usada para tal
ajuste &, como descrita pela equacdo 4.34, exp(—vt). A relagdo entre t. e v é t-1 = v, onde v ¢
expresso em rad/s.
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das intensidades dos campos envolvidos na escrita e/ou leitura, que neste caso foram de
Ir =8,0 mW /cm?, Iy = 5,0 mW /em? e Iyy» = 1,5 mW /cm?.

Poderiamos pensar que o decaimento do sinal pudesse ser devido ao movimento atoémico,
“borrando” a grade de coeréncia. Mas nao é. O defasamento da coeréncia Zeeman é, prin-
cipalmente, devido a gradientes de campos magnéticos. A hipdtese anterior se apo6ia ao

considerarmos a distribuicao de velocidade
f) = n2u  exp (—0? /u?)

onde u = +/(2kpT)/m, kp é a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura e m a massa.
Em nosso caso [51], a temperatura da MOT ¢é tipicamente da ordem de centenas de uK,
que corresponde a uma velocidade média da ordem de 10 cm/s. Logo, como o periodo da

grade escrita pelos campos Ew e Ey» é dado por

A/2
A= —"""—_~10"m
sen(6/2)
para angulos tipicos que usamos na experiéncia, o tempo estimado para um atomo difundir
por uma distancia correspondente a um periodo da grade é da ordem de milissegundos.
Portanto, baseado no fato de que a seqiiéncia temporal escrita/leitura acontece em inter-

valos de, no maximo, poucas dezenas de microssegundos, a difusao ¢ desprezivel!?.

4.3.2 Estudo da Largura do Pulso Difratado

Estudaremos, agora, o perfil temporal do sinal difratado em func¢ao da intensidade do
feixe de leitura R. Particularmente, medimos a largura temporal do pulso em um tempo de
armazenamento fixo; aproximadamente 1 microssegundo. Abaixo, mostramos as curvas
experimentais e teoricas (colunas esquerda e direita, respectivamente), que correspondem
a forma temporal do pulso gerado. Escolhemos, convenientemente, trés valores distintos

de intensidades experimentais do feixe de leitura R, como indicado na proépria figura.

12 Ge estivéssemos, por exemplo, com atomos & T ~ 300 K, a velocidade atdomica teria um valor de
aproximadamente trés ordens de grandeza maior, resultando em um tempo de difusdo muito menor,
ou seja, < 107 %s.
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Usando a equagao 4.35 e baseado na razao g /I'12, ajustamos a largura temporal tedrica
de forma que correspondesse aquela medida na experiéncia. A taxa de descoeréncia que
melhor!® ajustou as curvas experimentais foi tal que v/T'15 &~ 0,014. Como podemos notar
no grafico abaixo, um aumento na intensidade de leitura acarreta em uma diminuicao da
largura do sinal difratado. Como sabemos, o pulso é gerado devido ao acoplamento da
coeréncia Zeeman com o estado excitado via campo ER. Desta forma, maiores intensi-
dades do feixe de leitura resultam em um acoplamento mais forte, fazendo com que o
estado excitado participe ainda mais do processo transiente, aumentando a contribuicao
da emissao espontanea para a destruicao da grade armazenada. Isso explica o decréscimo

na largura do pulso quando sondamos a grade com feixe de leitura mais intenso.

Experimento Teoria
a)| 3
, (a)

(d)

I= 8,5 mW/cm’ QR/ r,=0,18

(b)

I.= 4,9 mW/cm’
e

()

I.= 2,9 mW/cm’

Intensidade do Sinal Difratado (unid. arb.)

0
0 1 2 3 40 1 2 3 4
Tempo (us)

Figura 4.5: Pulso gerado em funcao do tempo para diferentes intensidades de leitura; o
tempo inicial, zero, é o instante em que o pulso de leitura é ligado: experimentais (a-c)
e teoricas (d-e). O tempo de armazenamento foi fixado em 1 us e as intensidades de Ig

estao indicadas na figura.

Algumas palavras sobre as intensidades tedrica e experimental devem ser ditas. Evi-

dentemente, a determinacao experimental da freqiiéncia de Rabi (do feixe leitura) nao é

13 Notemos que esse valor é da mesma ordem de grandeza do que medimos experimentalmente, ou seja,
0,02.
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tao imediata, contendo, de forma geral, grande incerteza. De fato, na figura 4.5 foi usado
um parametro de ajuste (a = 0,02) responsavel por re-escalar as intensidades tedricas e
experimentais, ou seja, Ir — alg. Esse parametro leva em conta alguns fatores. O modelo
desenvolvido descreve um sistema com trés estados Zeeman, um excitado e dois funda-
mentais. Entretanto, a experiéncia real é realizada num sistema atomico composto por
uma variedade de doze estados, cinco no excitado e sete no fundamental. Notavelmente,
apesar de tal simplificacao, os resultados sao qualitativamente satisfatorios. Também, as
intensidades de W e W’ sao tais que o sistema atémico nao é efetivamente bombeado
para o maior subnivel magnético, ou seja, para |F = 3, Mrp = +3), o qual possui menor
intensidade de saturagao [53|. Desta forma, outros pares de coeréncia Zeeman participam
do processo transiente de geracao do sinal e, como em nosso modelo estamos considerando
que ha este bombeio, tudo se passa como se a intensidade de leitura possuisse um menor
valor, o qual é levado em conta pelo ajuste de “a”. Finalmente, devido a dimensao da nu-
vem atdmica ser relativamente pequena (da ordem de 2 mm de didmetro), provavelmente,
uma outra fonte de desacordo esta associada a dificuldade de otimizar o alinhamento do
feixe de leitura com a mesma, acarretando, naturalmente, numa menor intensidade.

O comportamento da largura em fun¢ao da intensidade do feixe de leitura pode ser

visto na figura 4.6.
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Figura 4.6: Dependéncia da largura temporal (& meia altura) em fungao da intensidade
do campo de leitura (quadrados cheios). A curva continua é um ajuste teérico. As

intensidades de escrita sao: Iy = 5,0 mW /cm? e Iy = 1,5 mW /em?.

Vale mencionar que o tempo de subida do pulso esta limitado, experimentalmente,
pela constante de tempo do detector, que é de aproximadamente 0,5 us. Logo, em regioes
de baixas intensidades de leitura, onde a “cauda” do pulso apresenta uma variacao mais
suave, ha maior concordancia. No grafico acima, cada ponto experimental corresponde a
um conjunto de trés medidas, podendo, assim, ser estimadas as correspondentes barras

de erro. Lembremos que essa largura ¢ a “largura total a meia altura”, (FWHM, full width

at half-maximum).

4.3.3 Amplitude e Energia Difratada no Modo D: Estudo da Sa-
turacao

Nesta secao, medimos a intensidade de pico do pulso D bem como sua energia em
funcao das intensidades dos pulsos W ou R. Primeiramente, apresentaremos o grafico que

mostra a dependéncia com o feixe de leitura.
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Figura 4.7: Energia difratada em fungao da intensidade de leitura (quadrados cheios). O
detalhe mostra a intensidade de pico do pulso. Em ambos os gréficos, a curva continua
é um ajuste tedrico baseado no modelo desenvolvido anteriormente. As intensidades de

escrita foram de: Iy = 5,0 mW /cm? e Iy = 1,5 mW /em?.

As intensidades usadas nos campos de escrita foram as mesmas da sec¢ao anterior,
ou seja, Iy = 5,0 mW /em? e Iy = 1,5 mW /cm?. Vale lembrar que o parametro de
ajuste “a” também se mantém o mesmo. A linha sélida corresponde a curva de energia
e foi baseada na equacao 4.32. Em relacao ao detalhe da figura 4.7, pode ser usada a
equagao 4.31 para o ajuste teorico (linha solida). A caracteristica principal deste resultado
¢ o efeito de saturacao da energia extraida no modo D, ou seja, para intensidades de
escrita fixas, ha uma quantidade maxima de energia que pode ser difratada pela coeréncia
previamente armazenada. Em outras palavras, ao sondarmos a grade armazenada com
altas intensidades, a coeréncia atomica é rapidamente “apagada’, afetando, como vimos

anteriormente, a largura temporal do pulso. Desta forma, podemos considerar como se

houvesse uma “competigao” entre a largura temporal (relacionada a velocidade de extragao
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do pulso) e a intensidade de pico (“inset”), revelando um comportamento de saturagao
quando medimos a energia extraida do meio.

Em relagao a escrita, nés também medimos a variagao do sinal difratado em fungao
da intensidade do campo Eyy. Essa medidas sio mostradas na figura 4.8 e as intensidades

usadas foram Iz = 9,0 mW /cm? e Iyy» = 1,0 mIV /cm?.

=

et
e

15 1

-

12- £

Energia extraida do pulso (unid. arb.)

Fu
Intensidade de pico (unid. arb.)

2
l,, (MW/emq)

Figura 4.8: Dependéncia da energia difratada em relagao a intensidade de W (quadrados
cheios). Novamente, a curva solida é um ajuste teorico. As intensidades de R e W’ foram,

respectivamente, Ir = 9,0 mW /ecm? e Iyy» = 1,0 mW /em?.

A curva continua corresponde ao ajuste teérico, no qual usamos a equagao 4.32 (com
Ig fixo), ou, equivalentemente, |p1415]?, tirada da equagdo 4.8. Estamos admitindo que a
transicao 65 2(F = 3, Mp = 1) < 6P3)(F' = 2, Mp, = 2) tem intensidade de saturacao
I,, = 151, obtida a partir da razao entre os coeficientes de Clebsch-Gordan [53|. Neste
caso, o parametro que nos levou a um melhor ajuste foi de a’ ~ 1,9, onde, novamente,
este leva em conta a dificuldade de se obter o valor experimental da freqiiéncia de Rabi

dos campos de escrita, ou seja, Q2 e Q. Logo, as intensidades sao re-escaladas fazendo

IW/]W’ — CL/IV[//IW/.
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Notemos que, nas curvas acima, ambos, energia e intensidade de pico, saturam de
forma semelhante. Isso mostra que quando temos uma intensidade de W relativamente
alta, o processo de escrita satura a coeréncia Zeeman, reduzindo o contraste da grade
de coeréncia. Por fim, uma comparacao do detalhe da figura 4.7 com o respectivo da
figura 4.8, evidencia claramente o comportamento distinto da saturacao em relacao as

intensidades de W ou R.

4.3.4 Minimizando o Efeito de Emissao Espontanea

Nas se¢oes anteriores, tratamos de aspectos gerais da dinamica da grade de coeréncia
Zeeman armazenada, ou seja, estudamos o tempo de decaimento, o comportamento da
largura do pulso difratado com a intensidade de leitura R e, finalmente, estudamos a
sua saturagao em funcao das intensidades de W e R. Lembremos que houve uma grande
preocupacao em ajustar com a teoria desenvolvida “todas” as medicoes realizadas, onde
explicitamos dois parametros de ajuste, “a” e “a’ ”. Aqui, nao nos preocuparemos em obter
novos parametros'. Basicamente, estudaremos o comportamento do pulso gerado quando
a leitura é realizada com baixa intensidade e com R sintonizado nao ressonantemente. De
fato, o pulso gerado que mostraremos possui uma rela¢ao sinal/ruido muito reduzida,
quando comparada com leituras em ressonancia ou intensidades mais altas.

Para compararmos diretamente o resultado que corresponde ao decaimento livre da
coeréncia com o “decaimento” de um pulso gerado a partir de uma leitura com baixa
intensidade, faremos o seguinte: selecionaremos um intervalo que corresponde a regiao do
decaimento do pulso e realizaremos um ajuste exponencial. Assim, poderemos obter o

5

tempo de “decaimento efetivo” e comparar, como mencionado, com o decaimento livre!®.

A figura 4.9 mostra os resultados dessas medidas.

14 Apesar desta secdo pertencer ao primeiro capitulo de resultados, estas medidas foram realizadas re-
centemente. Desta forma, estudos sisteméticos ainda estao em andamento com um sistema de detegao
mais rapido; ThorLabs, PDA36A — EC.

15 Denominaremos de “decaimento efetivo” pois o campo de leitura também contribui para destruir a
grade.

51



4.3 Resultados Experimentais e Discussoes
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Figura 4.9: Esquerda: Leitura da grade com alta e baixa intensidades do pulso R. Numa
determinada regiao da cauda do pulso, foi realizado um ajuste exponencial e comparado
com a figura da direita, a qual mostra o decaimento livre (semelhante a figura 4.4), em
que os quadrados cheios representam os resultados experimentais enquanto que a curva

continua representa o respectivo ajuste tedrico, dado por exp(—t/t.).

Primeiramente, a esquerda, temos duas curvas normalizadas pela intensidade de pico.
Apesar do interesse em estudar baixas intensidades, a curva mais estreita, que corres-
ponde & alta intensidade, encontra-se presente de proposito. Manteremos nossa atencao
na curva de baixa intensidade. Seu comportamento revela que ha um alargamento bem
mais pronunciado do que os estudados nas se¢oes anteriores. De fato, notamos que o ajuste
exponencial realizado numa regiao selecionada da propria curva apresenta um tempo ca-
racteristico de aproximadamente 3,7 us. Com intuito de comparar com o decaimento livre,
fizemos, também, um ajuste baseado na intensidade de pico (muito parecido com a figura
4.4). As intensidades usadas foram as seguintes: Iy = 8, 8 mW /cm? e Iy = 1,2 mW /cm?.
Claramente, o valor de ¢, na curva a direita é muito proximo daquele obtido a partir do
ajuste correspondente ao “decaimento efetivo” do pulso difratado, mostrando, portanto,
que baixas intensidades [r afetam mais fracamente a coeréncia atomica armazenada no

estado fundamental. Logo, durante um processo de leitura com essas caracteristicas,
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4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

acreditamos que o efeito de emissao espontanea esteja sendo fortemente reduzido, de
forma que no limite Ir — 0, o decaimento seja devido apenas aos gradientes espurios de

campos magnéticos, descritos fenomenologicamente por 7.

Oscilagoes de Rabi: Leitura com Campo ER Dessintonizado

O comportamento relativo a leitura com o campo Fr nao sintonizado ressonantemente

é mostrado na figura 4.10. Ressaltemos aqui que estas sao medidas preliminares.

6=-10,0 MHz

Intensidade difratada (unid arb )
Intensidads Difratada (unid. arb.)

02 04 05 08 10

Tempo (1)
&6=7,9MHz

Intensidade difratada {unid. arb.}

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tempo {us) Tempo {us)

Figura 4.10: Esquerda: Curva experimental do pulso gerado com dessintonia do campo
Epded ~ 7,9 MHz. Direita: Curva tedrica baseada na equagao B.6 com uma dessintonia
0 ~ 3I'15, equivalente & experimental. Os detalhes mostram possiveis oscilagoes do tipo
Rabi; observe que o detalhe da esquerda corresponde a um § ~ —10MHz. As intensidades
usadas foram de Iy = 8,8 mW /cm?, Iyy» = 1,2 mW /cm?, Iz = 31,5 mW /cm? e /T ~
0,02.

Em relagao a curva experimental (da esquerda), notemos que ha dois regimes carac-
teristicos. O primeiro estd intimamente ligado a alta intensidade do campo ER, carac-
terizado pela subida extremamente acentuada do pulso. Entretanto, existe um instante
onde a curva apresenta uma transicao para um regime de decaimento “lento”. Neste caso,

e com raciocinio semelhante aos paragrafos anteriores, a dessintonia no campo Eg resulta
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4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

num acoplamento entre os estados excitado e fundamental menos forte, fazendo com que
durante a leitura a coeréncia Zeeman seja menos afetada. Além disso, como pode ser
visto na figura 4.10 (em ambos detalhes), o sistema apresenta uma oscila¢ao (pouco evi-
dente na curva experimental provavelmente devido a velocidade do aparato de detegao).
Embora estes resultados ainda estejam sendo investigados, acreditamos que esse tipo de

comportamento esteja intimamente ligado a oscilacoes de Rabi'®, dadas por

Q(Qr,6) = /(T12 — )% — 4 Qg2 — 62 + i20(y — ['19)/2.

Vale mencionar que o regime de decaimento lento mostrado na curva teérica nao é
muito afetado quando 2z é diminuido ainda mais. De fato, o regime em questao provavel-
mente corresponde a 6 > Qr. Por fim, a possibilidade de um estudo mais sisteméatico
deste efeito ainda esta fortemente vinculado a um sistema de detegao que apresente maior
velocidade, sem que haja consideraveis prejuizos na razao sinal/ruido. Também vale

ressaltar que este efeito é objeto atual de estudo em nosso grupo.

4.3.5 Conclusoes

Desenvolvemos, até aqui, estudos tedricos e experimentais sobre o armazenamento
de uma grade de coeréncia escrita nos sub-niveis Zeeman de um ensemble de dtomos
frios de césio. Previmos (teoricamente) e medimos (experimentalmente) o perfil temporal
do sinal extraido do meio, obtendo boa concordancia entre ambos (tendo em vista a
simplicidade da abordagem teorica). Estudamos efeitos de satura¢do do sinal em fungao
das intensidades de leitura (R) e escrita (W), mostrando que, em cada caso, processos
distintos de saturacao estao presentes. Também verificamos experimentalmente que é
possivel sondar a grade armazenada com intensidades de leitura baixas; esta sondagem
praticamente preserva o defasamento ja existente. Em adigao, temos observado indicios

de oscilagao do tipo Rabi que, de fato, ainda se encontra em fase de entendimento.

16 No apéndice B, sao mostrados os detalhes matematicos para se obter a equacao diferencial a partir da
qual obtivemos ().

94



4.3 Resultados Experimentais e Discussoes

Vale mencionar que os resultados obtidos neste capitulo serao muito tteis para o
entendimento geral do que vira adiante. Veremos, por exemplo, um processo de leitura
bem mais geral e mostraremos que é possivel manipular, com campos magnéticos, a
coeréncia armazenada e, finalmente, armazenar estruturas espaciais bem mais complexas,

particularmente, feixes contendo momentum angular orbital.
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Capitulo 5

Correlacoes Entre Pulsos de Luz
Gerados em um Ensemble Atomico -

Leitura Dupla

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta, num certo sentido, um estudo teérico e experimental seme-
lhante ao anterior. Entretanto, nao serao estudados efeitos de saturacao. A dependéncia
da largura do sinal com a intensidade do feixe de leitura seré tratada de maneira mais
sucinta. Usaremos dois pulsos para realizar a leitura do sistema, que chamaremos de pul-
sos Rr e Rp. O tema principal deste capitulo é o estudo de correlagoes classicas entre os
dois pulsos contrapropagantes que sao gerados pelo ensemble preparado coerentemente.
Denominaremos esses pulsos de D¢ e Dp.

A literatura atual apresenta uma vasta lista de trabalhos envolvendo geragao, propa-
gacao e/ou correlagao entre campos em ensembles atomicos [54-61|. A primeira demons-
tracao experimental de correlagoes na mistura de quatro ondas usando EIT foi realizada
por Danielle A. Braje e colaboradores [59]. Usando a configuragao backward-wave!, foi

demonstrado que o sistema atomico emite espontaneamente pares de fotons Stokes e

1 Configuracio onde ha dois campos contra-propagantes, bombeio e de acoplamento, incidindo no en-
semble.
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anti-Stokes. A geometria nao-colinear garante que os campos emitidos (pares de fotons)
possam ser detetados diretamente sem nenhum tipo de filtro, ou seja, a emissao se da
em um background nulo. Especificamente, o campo anti-Stokes é tal que a largura de
banda dos fétons correspondem a um comprimento de coeréncia de aproximadamente 60
m, apresentando enorme vantagem em relagao a pares de fétons emitidos em experiéncias
de conversao paramétrica descendente (neste caso, o comprimento de coeréncia possui
valor reduzido em 5 ordens de grandeza [62]). Ainda, no grupo de Harris, Vlatko Balié
e colaboradores [58] demonstraram que, ao se fazer o uso do fendémeno de “luz lenta”, é
possivel gerar e controlar a largura e a forma do pacote quantico dos fo6tons emitidos.

Embora haja um ntmero relativamente grande de trabalhos explorando correlagoes
entre campos gerados por ensemble atdmicos, notemos que na maior parte das vezes a
investigacdo se da no regime quéntico. Além disso, e na maioria dos casos, o ensem-
ble é excitado por campos que operam no regime continuo, ou seja, experiéncias neste
cenario sao, em geral, desprovidas de uma etapa explicita de escrita, diferentemente do
que realizaremos nesta tese.

Como veremos, este capitulo sera destinado ao estudo teodrico e experimental de corre-
lacoes no regime classico?. Entretanto, ha uma diferenca muito particular em relacao aos
trabalhos j& reportados na literatura. Como discutido no capitulo anterior, em nosso caso,
o ensemble atdmico a ser excitado pelos campos de leitura ja se encontra coerentemente
preparado. Desta forma, a grade constituida pela superposicao de auto estados atomi-
cos possui a propriedade de se acoplar com os campos de leitura transferindo a memoria
relativa & direcao de um dos campos de escrita, EWP, a0s campos Epe EC, que, como
veremos, sao contrapropagantes®. Com estreita analogia ao capitulo anterior, veremos,
em suma, que oS campos Ep e Ec sdo gerados somente na etapa de leitura, ou seja, no
regime transiente.

A uma primeira vista, correla¢goes em um regime classico sao menos interessantes. En-
tretanto, mostraremos resultados que, em nosso conhecimento, nunca foram explorados.

Desta forma, acreditamos ter preenchido uma “lacuna” e, ao mesmo tempo, aberto uma

2 Estamos dizendo classico em relacio aos campos emitidos. Em outras palavras, nenhum estudo das
propriedades quanticas da luz é objetivo desta tese.

3 Ep e E¢ serao definidos logo mais.
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5.2 Abordagem Teorica

nova linha que investiga luz gerada a partir de sistemas atomicos preparados coerente-
mente.

Em analogia ao capitulo anterior, dividiremos este capitulo em se¢oes tedrica e expe-
rimental. Inicialmente, desenvolveremos toda abordagem matematica e, por fim, mostra-
remos as respectivas comparacoes entre as expressoes obtidas e o resultado experimental.
Nos processos de escrita e armazenamento ha uma certa semelhanga com o capitulo 4.
Logo, serao omitidas algumas passagens matemaéticas. Entretanto, é imprescindivel cal-
cular alguns elementos da matriz densidade que nao foram calculados previamente, como,
por exemplo, as populacoes dos estados fundamentais. Daremos maior énfase na etapa
correspondente & leitura, na qual realizaremos o filtro espacial. Este tiltimo elimina, como
um todo, as contribui¢oes indesejaveis do sinal. Na verdade, o filtro espacial pode ser
encarado como uma “escolha” de um vetor de onda, tal que sua direcao e seu sentido de
propagacao correspondam aquele medido experimentalmente. Uma outra “versao”, porém
equivalente, de se realizar filtros anédlogos ao desenvolvido aqui, pode ser encontrada
em [63].

O desenvolvimento é um pouco longo. Por isso, resolvemos mostrar algumas passagens

matemaéticas apenas no apéndice A, para que o texto fique mais conciso.

5.2 Abordagem Teoérica

O sistema usado como modelo é um ensemble de atomos de dois niveis, sendo que o
fundamental possui degenerescéncia Zeeman igual a dois e contém os estados |1la) e |1b).
O nivel excitado possui somente o estado |2). Novamente, a diferenga de energia entre o

nivel excitado e o fundamental é hAws.
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. Leitura
Escrita
Dy ‘,_/3\,‘-7'
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Figura 5.1: Base: representacao simplificada dos sub-niveis Zeemam mostrando o acopla-
mento de cada campo com sua respectiva transicao. Topo: Direcao de propagacao dos
campos de escrita, EWP e EWF, e leitura, ERB e ERF. A taxa de decaimento natural do
estado excitado é I'yy = 2I"15. v é o defasamento homogéneo entre os estados fundamen-
tais. A seqiiéncia temporal utilizada no processo escrita/leitura é semelhante aquela do

capitulo anterior, porém, neste caso, fixamos t, = 2 us.

Em relagao aos campos de escrita, que denominaremos por EWF e EWP, ainda temos
caracteristicas semelhantes ao capitulo anterior, ou seja, EWF conecta os estados |la) e
12) e Ey, conecta |1b) e |2) (vide figura 5.1). O vetor de onda de ambos sio tais que
h& um pequeno angulo 6 entre eles. Um dos campos de leitura, ERB, o qual conecta
1b) e |2) ¢ equivalente ao campo Ep do capitulo anterior. No mais, também temos um
outro campo de leitura, que denominaremos de ERF. Este tltimo é contrapropagante
a ERB e possui polarizacao ortogonal a esse campo. Além disso, seu modo transversal,
descrito por Eg,. (7, t), & exatamente (e propositalmente) o mesmo de E Ry, COIMO VEremos

na experiéncia.

59



5.3 Escrita e Armazenamento

5.3 Escrita e Armazenamento

Como antes, imagine que um atomo interaja com os dois campos de escrita, ou seja,
Ew,. e Ew,, e que ambos possuam, entre si, um angulo suficientemente pequeno para que
sejam descritos na mesma base de polarizacao de Ey,. Assim, podemos simplesmente

escrever?

By (Fyt) = Eyy (7 t)eibwps—owptig (5.1a)

B (7, 1) = Ew, (7, 1) Fp Towp g (5.1b)

onde Ew,. (7 t) e Ew, (7, t) representam tanto os modos transversais quanto temporais,
ww, € wy, suas freqiiéncias e, por fim, ky, 2 e ng sao os vetores de onda.

O hamiltoniano total, Hy + V, que descreverd o processo é semelhante ao descrito
pela equagao 4.3, diferindo apenas pela atual nomenclatura dos campos. Desta forma, se
usarmos a equacao de Liouville (descrita na teoria geral), considerarmos que os campos
estejam ressonantes com a transigao atomica, e realizarmos a aproximacao de onda girante

[43], obtemos

dpla,la

a [—Qw, 0102 + c.c.] + Ti2(1 — pra1a — p1oas) (5.2a)
% = [—Qw, o2+ c.c] +T12(1 — praga — Po,10) 5 (5.2b)
% = =y, (1 = 2p1000 = P1o.10) + Qi pra,16 = T120102 (5.2¢)
dddltb,z =~y (1 = 2p1516 — P1a1a) + QL1600 — T120102 (5.2d)
% = =%, 0210 — Qwp O1a2 — VP1a,1b - (5.2¢)

40O angulo ¢ pequeno suficiente permitindo escrever o campo Ey, com polarizacio 6~. Entretanto,
mantivemos o produto kw, - ¥ ao invés de k2.
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5.3 Escrita e Armazenamento

onde, na obtencao das equagoes acima, usamos o fato de que as coeréncias 6pticas decaem
com a metade da taxa de decaimento radiativo, ou seja, I'jo = I'92/2, e também eliminamos
a populagao do estado excitado com o auxilio de pa2 = 1 — p14,14 — P15,16, POIS O sistema ¢
fechado. As freqiiéncias de Rabi sao dadas por

id " 7t kw2
Qe (7 1) = “21 gWFg’ Jeme” (5.3)

—

idQ,leWp (’I?, t)eikWP.F
h

Qw, (1) = (5.4)

Considerando que o sistema tenha alcancado o equilibrio, teremos, neste caso, o
seguinte conjunto de equagoes (denotando com um supra-indice “e” para indicar “esta-

cionario”)

0=[—Qw, 0fgs+cc.] +T1a(1 = pSa1a — PTo10) 5

o
o
o

0= [_QWP O-(lib,Q + C'C‘:| + F12(1 - pia,la - pib,lb) )
0

_Q;‘/F(l - 2p§a,1a - p?b,lb) + Q*pria,lb - F120-i172 ) ( :

—~
ot ot
ot ot
o )
N— N— N— S— N~—

0=~y (1 =208 15 = Plara) + VvpPipra — L1205 5

J— * e e (]
0= _QWF 02,16 — Qwp O14,2 — VP1a,1b - (5.5e

Trabalhando com as equacoes acima, podemos obter as populagoes dos estados fun-

damentais, ou seja

1 2|QWP|2 |QVVF|2 ) QQ;V Q?;V
ea a — 1= + +T Olpy — ——0%1p — =0y a 5.6
Pla,1 Q*WP ( Ty ~ 12 15,2 Ty 2,1b ~ 2,1 ( )
e
L (2,7 | 1w, 200 Qy
¢y =1 LT Pl 4T Olpo — —=——051p — —— 0% 1, 5.7
P1b,1b Q%F < Ty, ~ 12 15,2 Ty 2,1b ~ 2,1 ( )
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As coeréncias Opticas serao dadas por

0la2 = A Qv [Qw, |* (5-8)

iz = A Dy, [Qw|*. (5.9)

Vale lembrar que a dependéncia em relagao aos vetores de onda encontra-se contida na
frequéncia de Rabi. A constante de proporcionalidade A “guarda” nenhuma fase espacial

e é dada por

(1/T12)
A— (5.10)
6|QWF|2|QWP|2 + (|QWF’2 + |QWP|2> (|QWF|2 + |QWP|2 +F12)
r%, IBP IRP v
Por fim, a coeréncia do estado fundamental fica
e A * 2 2
Plasn = = O, Qwe (1w, + [Qwi ") (5.11)

Como ja tinhamos visto anteriormente, é relativamente facil verificar que esta tultima
equagao ¢é equivalente a equagao 4.8, quando se realizam as devidas aproximagoes, ou seja,

'7F12 < |QWP‘27 ’QWFP'
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5.3.1 Armazenamento

Quando ambos os campos de escrita sao desligados, a evolugao do sistema é descrita

pelo seguinte conjunto de equacgoes

d a,la

pclit’l =T'12(1 = praia — Pv1b) 5 (5.12a)
d
L — D151 = praa = 1o (5.12b)
doig

—Udlt 2 — —T'120142, (5.12¢)
d

Oc.iltbﬁ = —F120'1572 5 (512(:1)
dpiap
Wrate _ . 5.12

i YP1a,1b ( e)

Notemos que somente as duas primeiras equagoes estao acopladas entre si. A solugao

do conjunto acima ¢é

Praa(t) = % + %(Pia,m — Ploan) — %(1 — Plata — p?b,1b>6_2rl2t ; (5.13a)
plb,1b<t) = % - %(pia,la - pib,lb) - %(1 - pia,la - Pib,w)@fﬂut ) (5.13b)
Orap(t) = 05, 0e7 12", (5.13c)
owa(t) = Ufbge_rmt , (5.13d)
pla,1b<t) = Pimbe—wt . (5.13e)

em que usamos os elementos do estado estacionario obtidos anteriormente como condig¢ao

inicial.
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Apo6s um tempo relativamente longo, ou seja, 1/T'1s < t < 1/7, as populagdes e

coeréncias ficarao

Platalt) = 3+ 5 (asa — o) (5.14a)
pib,lb@) = % - %(Pia,m - pib,lb) ) (5~14b)
ota(t) =0, (5.14c)
oa(t) =0, (5.14d)
pia,lb(t) = Pia,u;@_vt . (5.14e)

Como descrito no capitulo 4, nesta escala de tempo as coeréncias Opticas sao des-
e L. A . ~ ;s ~ : ‘ : W
preziveis e a tinica coeréncia nao nula é pj, 1,(t). Nas equagoes acima, o supra-indice “s
(s=stored) foi usado para indicar “armazenado”. Vale mencionar que nenhum membro
do ensemble se encontra no estado |2), como pode ser verificado pelas equagoes 5.14a e

514b7 pOiS 1= pia,la + pib,lb'

5.3.2 Leitura

O regime transiente que calcularemos nesta parte é um pouco mais completo e extenso
do que aquele do capitulo 4. Isto é natural, pois neste caso ambas transicoes estao
conectadas por dois novos campos, Er, e Eg,, que sao contrapropagantes e possuem

polarizagoes ortogonais, ou seja,

Eg, (7t) = Eg, (F t)eiFrr—wrpt gt (5.15a)

Epy (1) = Epy, (7 t)e Thrasratlg (5.15b)

em que Eg,(7t) e Er,(7,t) s@o os modos transversais (e temporais), wr, € wg, suas
freqiiéncias, e seus vetores de onda sao kg, 2 e —kp, 2.
Definindo as freqiiéncias de Rabi em analogia aos campos de escrita e usando a equagao

de Liouwille, escreveremos a seguir um novo conjunto de equacoes de Bloch. Entretanto,
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5.3 Escrita e Armazenamento

para cada equagao, explicitamos sua respectiva complexa conjugada (lembremos que o

0ji), Ou seja,

dpla,la
dt
dp1p,1p
dt
do la,2
dt
do 2,1a
dt
do 16,2
dt
doayy
dt
dpla,lb
dt
dpivia
dt

= [-Qgp 0102 + c.¢.] + T12(1 = praga — p1o1s)

= [-Qgp o2 + c.c.] + Tia(l — pra1a — p1ows)

= 0% (1 =2p141a — pro,16) + Qi Pra16 — 120102
= —Qp, (1 = 2p10,0a — P16,10) + Qrp L1610 — L1202.14
= —Qp (1= 2p116 — pra1a) + Qp,.P100a — 12012
= —Qgrs (1 —2p1616 — Pra1a) + QrpP1a,16 — 120216
= —Qg, 0216 — QR 102 ,

3
= —QRF 01b,2 — QRB 021a -

Y

Y

I

9

[o—
g

(5.16a)
(5.16D)
(5.16¢)
(5.16d)
(5.16¢)
(5.16f)

(5.16g)

(5.16h)

Nas duas ultimas equagoes, a aproximacao v = 0 foi feita. Isto significa que o processo

de leitura do estado armazenado sera rapido o suficiente para que a coeréncia seja extraida

numa escala de tempo de pouco mais do que microssegundos®. Matematicamente, v = 0

possibilitou desacoplarmos o conjunto de equacoes acima de forma razoavelmente simples.

Para fazer isto, a idéia ¢é definir novas variaveis e separar o sistema anterior em dois outros

indepentendes. Definamos

S = QRFUIa,2 ’
R=Qr o2,

T = QRFQ*RBpla,lb )

5 De fato, as experiéncias foram realizadas nessas condicoes.
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5.3 Escrita e Armazenamento

onde as novas variaveis® sdo tais que S = (S, +195;)/2, R = (R, + iR;)/2, e assim por

diante. Desta forma, ficaremos com dois novos sistemas:

Sistema 1
dsS;
L= 7—;, -TI SZ )
7t 12
dR;
t = _E -Tr RZ )
7 12
dT;
pr QR [°Ri — |Q,, [*Ss.
Sistema 2
d a,la
P;tJ =-S5, +'2(1 — pra1a — p1oaw)
d
chz;,w =—R, +T'12(1 — prata — Prv1v)
ds,
T —2|QRF|2(1 — 2p101a — Pv1v) + I — 125,
dR,
T —2|Qr,1*(1 = 201516 — Prana) + T — D12 R,
dT,
dt = _|QRF|2RT - |QRB|28T .

O primeiro sera resolvido nesta se¢ao. O sistema 2 ficara para o apéndice A.

Usando o operador (% + I'15), as equagoes 5.18a e 5.18b ficam

d
()

d
N F i:_ﬂa
(1)

e aplicando o mesmo operador na equagao 5.18c, obtemos

P2T, T dT,
dt2 1270

+QPT; =0,

6 A letra R da nova varidvel nada tem a ver com os campos de leitura.
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5.3 Escrita e Armazenamento

onde |Q* = |Qg,|? + |Qr,|* € 0 quadrado da frequéncia de Rabi total correspondente
aos dois campos de leitura. Mais adiante, esse novo parametro serd muito explorado.
Por exemplo, veremos que ele representard, em alguns casos, um vinculo tanto tedrico
quanto experimental. Especificamente, havera situagoes em que o mantivemos constante.
Quando este regime for tratado, resultados bem interessantes podem ser obtidos.

A solugao geral da equagao 5.21 (nos casos em que r #r_) é

Ti(t) = Ae™+' + Be' ', (5.22)

com

NP
re = —% + 51/% —4|Q)? . (5.23)

7

A solucao particular é obtida levando em conta as condig¢oes iniciais”, ou seja,

T;(0)=A+ B, (5.24a)

dT;
o 0)=r A+r_-B=0, (5.24b)

logo
r_ r
T;(t) = T;(0) et — et (5.25)
(ro—ry) (ry —r-)

A segunda condigao inicial (equagao 5.24b) provém da equacao 5.18c e de as coeréncias

6pticas no instante da leitura serem nulas. Finalmente, obtemos

7 A constante T;(0) pode ser deixada em aberto. Entretanto, seu valor é T;(0) = S [Q}}B Qr, pfaylbe_"ytb‘} .

Aqui, $'[a] significa parte imaginaria de “a”.
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5.3 Escrita e Armazenamento

em que
e~T121/2 senhy ( T2, — 4]0P t/2)
fr(t) = . (5.27)
VI, —4Q)?/2
Para obtermos esta tltima equagao, fizemos uso das relagoes ry + I'1g = —r.

Vale notar que esta tultima equacao possui uma semelhanga muito estreita com a
equagao 4.27 desenvolvida no capitulo anterior. No entanto, no presente caso temos |Q|*
(antes era somente |Q2z|?) e a taxa de decaimento nao radiativo v foi desprezada.

Agora “voltemos” ao sistema 2. No apéndice A foram definidas algumas varidveis
auxiliares para resolvé-lo. Dentre varias, definimos N = S, + R, e M = S, — R,., que
estao diretamente conectadas as equacoes 5.17a e 5.17b.

As solugoes para N e M sao, respectivamente

N(t) =~ 2 0)g.() (5.28)
M) = B 0.0+ S0 10 + 0] (5.29

onde %(0) e %(0) dependem das populacoes e suas expressoes completas se encontram

no apéndice A.

A funcao g, (t) é dada por

rs 4+ 11 4+ I'o

(rg —r1)(rg —r3)

9:(t) =

rot rit 7’1+7’2+F12 r3t r1t
2 — et —e) . 5.30
(e e"’) + (s — ) — 12) (e ") (5.30)

de modo que 71,7y e r3 sao raizes de uma equacgao ctbica, mostrada também no apéndice

A7 e 5|Q|2 = |QRB|2 - ’QRFIQ'
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5.3 Escrita e Armazenamento

Tendo em mente as equagoes 5.17a, 5.17b, 5.26a e 5.26b, as coeréncias ficam

_ S
o

1 [dM,_ 8QPdN
0 |0+ e G 0+ 20| A0

(R C T

_ k(@)
~

(R 0 PR

No regime transiente, estas coeréncias dao origem a campos que se propagam em diver-

01q,2 (t)

o1p2(t)

sas direcoes do espaco®. Logo, teremos de analisar com cuidado os termos que as compoem
e assim sera possivel selecionarmos as diregoes que contribuem para o sinal medido, ou
seja, j:lgwp. Este procedimento é realizado fazendo um filtro espacial® semelhante ao que
foi feito no capitulo 4, que esta descrito no apéndice A.

O resultado é'°

o _Z'|P1a,1b(0)\€7ikwp'?

5—2,1a(ﬁ t) - ‘Q‘Q “QRB|2fr(t) - |QRF|2gr(t” |QRB| ) (532&)
B . — u 0 €+iEWP-F
Fanlrit) = P (0 1 0) — 0, o (0] 100, . (5320

Por exemplo, teremos campos gerados na diregao de ambos os campos de leitura bem como combinagoes
deles com a diregao “guardada” na memoria da grade, que preserva informagao da diregao dos campos
de escrita.

No capitulo 4, tinhamos um caso mais simples, pois a tinica contribui¢ao ja era a que realmente nos
interessava.

10°0 tilde (~) usado nas coeréncias é necessério para distinguirmos a contribuigdo “filtrada” da “nio
filtrada’”.

9
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5.3 Escrita e Armazenamento

Finalmente, de posse das coeréncias Opticas, podemos calcular o perfil temporal de
cada pulso'!, que é proporcional ao médulo ao quadrado da polarizacao macroscopica P,
expressa por

A

P=N <d>=NTr[pd,

em que N é o nimero de atomos na MOT, déo operador dipodlo elétrico e TT[O] denota
o trago de 0. Formalmente, a polarizagao macroscopica P entraria nas equagoes de
Mazxwell e faria o papel de fonte, gerando os campos EDP e EDC. Entretanto, numa
primeira aproximagao, nosso desenvolvimento teérico nao seguird nesta linha, haja vista
que os efeitos de propagacao ao longo do ensemble podem ser desprezados'?. Desta forma,

quando se negligenciam tais efeitos, as envoltorias dos campos sao simplesmente dadas

por
. 1
2,10 = Q[+ [—a [Qr,°+ 0 |QP Qg " —c |Q" Q>+ d [Q°] | (5.33a)
. 1
G20/ = T [+a [Qr[° — € |9 Qr,|" + £ 1QU" [Qr, 7] (5.33b)
onde usamos o vinculo |Q*> = |Qg,|> + |Qr,|* para eliminar |Qg,|*>. De fato, essa

parametriza¢ao mostra que quando g, ¢ nulo, o pulso Dp nao sera gerado pelo sis-

tema atomico, como mostrado pela equacao 5.33b. Assim, pode ser verificado que a

1O que temos imediatamente antes do detetor é o campo E (7,t). Porém, o processo ordinario de detegao
corresponde, grosseiramente falando, a | E (7, t)|2.

12 Como temos uma densidade optica relativamente baixa (ver secio 3.1.1), essa aproximagio é, em
primeira ordem, razoavel. Além disto, veremos, mais adiante, que os resultados experimentais estao

em bom acordo com a previsao teorica.
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5.3 Escrita e Armazenamento

equacao 5.33a recai no resultado do capitulo anterior'. Os coeficientes a, b, ¢, d, ee f

dependem apenas de f,.(t) e de g,(t) e sao dados por

a=f@F +1g:.0) + () g7(t) + ccl, (5.34a)
b=3If-(t)]" +1g:(O)* +2[f:(t) g7 (t) + c.cl, (5.34b)
c=3[f:(OF +[f:(t) g:(t) + ccl, )
d= ) (5.34d)
e =2|g: ()" +[f:(t) g7 (1) + ccl, (5.34e)

)

)

f=1g-(t)]%. (5.34f

Notemos que as constantes de proporcionalidade, —i| pla’lb(0)|e¢iEWP'F, diante de cada
coeréncia, foram omitidas, pois s6 dependem dos campos de escrita.

Na verdade, ao escrever as equacoes 5.33a e 5.33b, deveriamos considerar os elementos
de matriz de dipoélo elétrico relativo a cada transicao que corresponde ao campos EDC
e EDP. Em outras palavras, a equagao 5.33a seria multiplicada por |ds1,.]* € a equagao
5.33b por |da 15|? para levar em conta que ambas as coeréncias pticas possuem intensidade
de saturagao distintas [35]. Entretanto, antecipamos que as condigdes experimentais que
correspondem ao processo de escrita foram ajustadas de modo que toda variedade Zeeman
fosse simetricamente populada. Desta forma, a omissao de cada elemento de matriz de
dipo6lo nas equacgoes 5.33a e 5.33b se traduz numa intensidade de saturagao média relativa
ao nivel hiperfino F' = 3.

Com essas consideragoes, podemos somar as equagoes 5.33a e 5.33b para fornecer

1

|G2.10]? + [G2,10> = O [ Qppl* + B>+ €] (5.35)

13 No limite v = 0.
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de modo que

a =3 = 1g-(O + [£+(t) g7(t) + c.c], (5.36a)
f=—alQf, (5.36b)
E= P 1. (5.36¢)

Notemos que o termo |[Qx,.|®, que é proporcional ao cubo da intensidade, foi cance-
lado. Desta forma, a contribuig¢ao ao sinal em relagao a intensidade de leitura Iy, é, no
méaximo, quadrética com a mesma'®. Vale enfatizar que f,(t) e g.(t) dependem somente
da freqiiéncia de Rabi total. Este é um dos resultados teéricos mais importantes deste
capitulo.

Poderiamos, em vez de obter 5.33a e 5.33b, usar 5.32a e 5.32b e calcular a polarizacao
atomica de maneira semelhante ao capitulo 4. No mais, este procedimento resultaria em
expressoes muito grandes. De fato, integrais das funcoes | f,(¢)|?, |g-(t)|* e combinagoes
entre elas tornaria muito deselegante o resultado final. Justamente por isto, resolvemos
enfatizar e explicitar somente as envoltorias temporais de cada pulso, que sao dadas
por 5.33a e 5.33b. Assim, poderemos integri-las numericamente e ajustar os devidos
parametros para um posterior confronto com os resultados das medigoes experimentais.
De maneira semelhante ao que foi realizado no capitulo 4, a energia de cada modo, Dp e

D¢, receberd, respectivamente, a nomenclatura Up e Ug.

5.4 Resultados Experimentais e Discussoes

Primeiramente, vamos estudar as correlagoes entre os pulsos Dp e D¢ gerados quando

a soma das intensidades de leitura ¢ mantida constante!®. Posteriormente, estudaremos

14 Estamos dizendo isto, inicialmente, pois consideraremos |Q2|? fixo. Logo, nas fungdes f,(t) e g.(t), |2|?
aparecera apenas como um parametro fixo, ou seja, elas ndo dependerao de |Qg,.| nem de |Qg,|.

15 Neste caso, uma leitura com soma constante pode ser encarada como uma excitacdo com energia
constante, visto que o intervalo de leitura de ambos os campos, ERF e ERB, ¢ 0 mesmo.
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5.4 Resultados Experimentais e Discussoes

correlacoes em que Ip, e I, possam assumir “quaisquer” valores sem que haja algum
tipo de vinculo.

O sistema de sub-niveis do 4tomo, campos Opticos, seus respectivos acoplamentos e
direcao de propagacao podem ser vistos na figura 5.1. Vale mencionar que o tempo de
armazenamento foi mantido fixo, ou seja, ndao estudamos a evolugao livre. A figura 5.2

mostra um esquema simplificado da experiéncia.

& I LDCE
cP H
A2
. geradoricontrolador
acusto-6ptico — de pulsos
2
c
S
-—————
E : : CP-leitura | cc:? <
RB NZ—— | 1 o |
-------------------------------- -i-oll.- ---..H--olol- 9 ﬂ
¥.. M L O-
%-m iy e g ;
'+, Atomos Frios o | N1 1 o
E @" —LsD __1 |© :
_ L : Ti:Sa
: ./ Wr§ Wy ou
d By v —j & Ry
H e, YoF 4
;_’ _ DA
0 ~103rad : Detetor 1
Sepstond AK\E para MOT

Figura 5.2: Esquema simplificado para obter correlagdes entre os dois pulsos Dp e Dc¢.
Principais componentes: LDCE, laser de diodo de cavidade estendida; E, espelho; CP,
cubo polarizador; \/2, placa retardadora de meia onda; \/4, placa retardadora de quarto
de onda; DF, divisor de feixe. O pulso D¢ passa através do DF e atinge o detetor 1.
Destacamos a A\/2, sombreada em cinza, que foi utilizada para controlar precisamente a
relagao entre as poténcias dos campos de leitura. A regiao destacada pela linha pontilhada
representa a principal modificagao em relagao a experiéncia anterior. Ambos os pulsos sao
detetados (por dois foto-detetores idénticos; PDA36A-EC) e enviados simultaneamente

para um osciloscopio (LeCroy, waveRunner, 44Xi) de 400 MHz de quatro canais.
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Um laser de diodo de cavidade estendida (LDCE), inicialmente travado na transigao
F =3 < F’' =2 pela absorg¢ao saturada, ¢ dividido em dois feixes por um cubo polariza-
dor. Uma parte é destinada aos campos de escrita e a outra para a leitura. Os campos de
escrita sao preparados de forma semelhante & experiéncia anterior, onde os separamos por
um cubo polarizador e proximo a MOT inserimos uma placa retardadora de onda (A/4)
devidamente ajustada para torné-los circularmente polarizados com polarizagoes ortogo-
nais entre si. Lembremos que ambos tém a mesma freqiiéncia, ou seja, wy, = wwy, = ws,
e seus vetores de onda sao tais que fazem um pequeno angulo entre si (= 60 mrad).

Os campos de leitura merecem uma aten¢ao maior, pois foi imprescindivel prepara-los
com muito cuidado para realizar as experiéncias que serao descritas a seguir. Antes de
tudo, observemos que, na figura acima, ha uma placa retardadora A/2 que se encontra
destacada (em cinza). O feixe que passa através dela pode ser dividido em dois por um
cubo polarizador. Depois, cada parcela da divisao é destinada ao ensemble com direcoes
e polarizacoes bem definidas. O ramo que segue diretamente tem vetor de onda —kpg, 2

e polarizacao 6. A outra parte tem polarizacao &

e vetor de onda kg, 2. Observemos
que, logo apds o cubo que os separa, ha um divisor de feixe (DF) permitindo que um
dos ramos siga na mesma direcao e sentido do campo usado previamente no processo de
escrita, ou seja, EWF. Em suma, ambos os campos de leitura sao destinados ao ensemble
em diregoes contrapropagantes, com polarizagoes ortogonais entre si e suas intensidades
relativas podem ser controladas de forma bem reprodutivel. Um detalhe de extrema
importancia: o percurso que ambos os campos de leitura fazem foi projetado de forma a
ser aproximadamente o mesmo. Isto garante que, na regiao da MOT, ambos tenham o
mesmo modo transversal e temporal, ou seja, Eg,.(7,t) = Eg, (7, t). Conseqiientemente,
suas intensidades serao aproximadamente iguais quando as respectivas poténcias o forem.

Cabe mencionar algumas palavras sobre os pulsos Do e Dp. Apo6s gerados em uma
experiéncia tipica, ambos passam por uma série de elementos 6pticos (por exemplo, es-
pelhos) antes de atingirem seus respectivos aparatos de dete¢ao. Determinamos, em cada

elemento, a fracao de energia que é perdida até que o pulso atinja o sistema de detecao

e denominaremos de 71 a fragao total. Este cuidado é imprescindivel para levarmos em
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conta a verdadeira intensidade que atinge os detetores 1 e 2. Para o pulso D¢, obtivemos

n =~ 0,47 e para Dp, n ~ 0,10,

5.5 Correlacoes entre Do e Dp

Usando um tempo de armazenamento fixo, t, = 2 us, medimos simultaneamente um
conjunto de pares de pulsos em funcao do tempo para diferentes relagoes de intensidades

dos campos de leitura E Ry € E r;- Um tipico resultado é mostrado na figura 5.3.

(a) 1/1,=0,02 (b) I/l .=0,57

21 (c) 1./1,=1,04 (d) 1./1,=1,76

Intensidade do Sinal difratado (unid. arb.)

Tempo (us)

Figura 5.3: Perfil do sinal difratado em funcao do tempo para diferentes relagoes de
intensidades dos campos de leitura. Notemos que, para intensidades equalizadas, quadro
(c), os perfis de Dp e D¢ sao muito proximos. As intensidades dos campos EWF e EWP
sao aproximadamente iguais a 1,8 mW /cm? e a intensidade total (que é mantida fixa) dos

campos de leitura ¢ de 4,5 mW /cm?.

16 Notemos que a fracdo de energia perdida pelo conjugado ¢ maior devido ao fato de ele passar por um
divisor de feixe.
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Inicialmente, notemos que a largura temporal de todas as curvas acima é da ordem de
0,5 ps (o comportamento largura versus intensidade sera discutido mais adiante). Desta
forma, os perfis mostrados acima por si s6 justificam a aproximacgao v = 0 realizada
na teoria durante o processo de leitura. De fato, o tempo de coeréncia em experiéncias
tipicas!'” fica em torno de 3 s, que é aproximadamente 6 vezes maior que o tempo gasto
para extrair toda a coeréncia atdémica no presente caso. Portanto, fazer v = 0 durante o
processo de leitura é razoavel.

Na figura 5.3(a), o processo de leitura é tal que a razao Ig,/Ig, ~ 0,02. Lembrando
que a intensidade total ¢ mantida constante, o acoplamento entre os estados |la) < |2),
que é realizado pelo campo E Ry, ¢ praticamente nulo. Logo, a coeréncia oy 2 responséavel
por gerar o campo Ep » ¢ fracamente excitada e entao a intensidade de pico do pulso D¢
¢ maxima, quando comparada com as curvas 5.3(b-d). A dindmica fica mais interessante
quando comparamos as curvas contidas nas figuras b e d. Como podemos ver, elas corres-
pondem, respectivamente, a intensidades de leituras onde inicialmente havia Ig, ~ Iz, /2
e posteriormente Iz, ~ Iz,./2. Notemos que os perfis de Dp e D¢ mostram-se aproxima-
damente invertidos. Este resultado evidencia que uma dada relacao de intensidades de
leitura se reflete fortemente no modo temporal de cada pulso gerado pelo meio atéomico.
Em outras palavras, se a intensidade total I for mantida constante, os perfis temporais de
cada pulso estao intimamente ligados & maneira com que os campos E Rp € E Ry atuam
no processo de leitura. Ja na curva (c¢) mostramos ambos os pulsos, Dp e D¢, correspon-
dentes a um processo de leitura com Ig, ~ Ir,. Neste caso, vemos que ambos os modos
encontram-se fortemente “casados”. Particularmente, esse resultado confirma ainda mais
a correlacao existente durante a geracao de ambos os modos Dp e D¢ quando o vinculo
I = Ip, + Iz, — constante ¢ mantido.

De uma forma mais sistemética e em analogia ao capitulo anterior, medimos a energia
de cada pulso (como mencionado anteriormente, Up e Ug) em fungdo da relagao entre as
intensidades de leitura. Cada ponto experimental corresponde a trés medicoes, de forma

que pudemos estimar as correspondentes barras de erro.

17 Demonstrado no capitulo 4.
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Figura 5.4: Energia difratada correspondente aos pulsos D¢ (quadrados) e Dp (circulos)
em funcao da intensidade normalizada do campo E Rrp- As intensidades de EWF e EWP
sao aproximadamente iguais a 1,8 mW /cm?. As curvas solidas sdo ajustes tedricos (ver

explicagao no texto) e o detalhe corresponde & energia total difratada em ambos os modos.

A figura 5.4 mostra a energia difratada nos modos Dp e Do em fungao de Ig, /I,
ou seja, normalizamos Iy, pela intensidade total I, pois como temos o vinculo [ =
Ig, + Iz, = 4,5 mW/cm? podemos usar tanto Iz, quanto Ip,. Porém, escolhemos
a abscissa como sendo a razao Ig,/I. Como esperado, vemos que a energia no modo
Dp cresce quando aumentamos Ir,, ao passo que a energia do modo D¢ decresce com
Ig,. E facil notar que, no caso especifico de termos Ig, ~ Ig,, a energia de ambos
os modos, Dp e D¢, sao aproximadamente iguais. Mais ainda, com base no detalhe da
figura acima, vemos que a energia total difratada nos modos Dp e Do é minimizada

nesta mesma regiao de intensidades. Este comportamento estd diretamente relacionado
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ao que denominaremos de “saturacao cruzada” da grade armazenada, onde um dos campos
gerados, por exemplo EC, é afetado também pelo campo de leitura que acopla a mesma
transicao de EC. Nesta situacao, veremos que hé uma maxima probabilidade de excitar
o sistema ao nivel de maior energia, ou seja, ao estado |2). Daremos os detalhes abaixo.
Suponha que toda energia envolvida na etapa de leitura possa ser separada em parcelas

correspondentes a processos coerentes e incoerentes, ou seja

rocesso coerente
P P
U= Up+Uc + Uy : (5.37)
——

processo incoerente

onde Up e Ugs ja foram definidos anteriormente e contém contribuigoes exclusivamente
coerentes. U,y representa a contribuigao devida aos processos de emissao espontanea,
ou seja, processos incoerentes. Poderiamos incluir contribuigoes que correspondessem aos
campos gerados coerentemente em outras diregoes, entretanto, nos manteremos somente
com o resultado que nos interessa, visto que o filtro espacial foi realizado justamente para
levar em conta somente os pulsos Dp e De. Além disso, a energia escrita na forma acima
é suficiente para explicar o resultados experimentais.

Logo, é necessario mostrar que quando Ig, = Ip,, o sistema maximiza U, , ja que,
por construcao, U é constante. Em outras palavras, quando realizamos o processo de
leitura com campos E Rp © E r, de intensidades iguais, o efeito de emissao espontanea ¢
fortemente aumentado. Desta forma, e baseado nas discussoes anteriores, a energia dos
campos gerados coerentemente sao minimizadas.

Antes de prosseguirmos, faremos uma breve consideracao. Lembremos que a escala

de tempo envolvida na leitura, At;eiture, NOS permite analisar a evolugao das populacoes
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|1a), |1b) e |2) numa situacdo estacionaria, pois Iy << Atiitura. Com isso em mente,

podemos escrever'®

dpaz

7 B' Ik (pra1a — p22) + BIry (p1oa6 — p22) — Dazpao, (5.38a)
d a,la
pzlt,1 = _/B/IRF (Pla,m - P22) + I'i2p22, (5-38b)
d
% = —BIr, (p1o16 — p22) + L12paa. (5.38¢)

Estas equagoes podem ser obtidas do conjunto de equacoes de Bloch “convencional”, con-
siderando que as coeréncias atinjam mais rapidamente o regime estacionéario do que as pop-
ulacoes. Embora esta condi¢ao nao seja satisfeita no sistema que estamos considerando,
esta analise simples nos permite obter uma expressao aproximada para a populacao do
estado excitado. Logo, usando que pog + p14.14 + P16, = 1, podemos facilmente encontrar

a populagao estacionéria do estado excitado, ou seja,

1
p22 - 3 FIQ(BIRB—’—ﬁ,IRF),
BB’ Irg Ipp

(5.39)

onde usamos a condigao I, + Ig, = I =constante bem como I'15 = 'y /2.
Agora, usando um pouco da linguagem de 6ptica quéntica, a equacao 5.37 pode ser

reescrita como

U= Up -+ UC + hu}QNpQQ s (540)
——

x & energia dos fétons espontineos
de modo que a ultima parcela corresponde a energia dos fétons emitidos espontaneamente.
Desta forma, com uma simples analise no denominador da equagao 5.39, vemos que a
populagao do estado |2) é maxima quando Ir, = Ig, se os coeficientes § e (' também

forem iguais. Portanto, de acordo com o que mencionamos anteriormente, a energia total,

18 Estas sdo simplesmente as equacdes de taxas que envolvem os coeficientes A e B de Einstein. Basi-
camente, G corresponde a taxa de transi¢do estimulada. Para maiores detalhes, consultar a referén-
cia [64].
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5.5 Correlagoes entre De e Dp

Up + Uc, que corresponde aos processos coerentes, ¢ minimizada, ao passo que o efeito
de emissao espontanea, relacionado a populagao pse, ¢ maximizado.

Neste ponto, devemos chamar a atengao e ressaltar a importancia de termos realizado
0 processo de escrita com os campos EWF e Ewp com intensidades aproximadamente
iguais, de forma que o bombeamento 6ptico para o estado |F' = 3, Mrp = +3) nao fosse
alcancado. Nestas condicoes, varias coeréncias Zeeman sao induzidas no estado fundamen-
tal e podemos considerar, diferentemente do caso tratado no capitulo 4, que a intensidade
de saturacao é a mesma para as duas transi¢oes do sistema de trés niveis efetivo. Adiante-
mos que, no proximo capitulo, mostraremos experiéncias (distintas destas) que permitem
verificar, de forma alternativa, que o ensemble nao é efetivamente bombeado para o sub-
nivel magnético Mr = 3, ou seja, para o estado |F' = 3, Mr = +3). Por fim, em relagao
as comparagoes teoria e experiéncia, utilizamos, unicamente, o parametro |2|/T'15 =~ 0,8
(lembrando que, em nosso caso, sy = 2I'y3).

Agora, demonstraremos que a condigao necesséria para os pulsos Dp e D¢ possuirem
a mesma energia contida em seus respectivos modos esta simplesmente ligada ao processo
de leitura equalizada'®. Em outras palavras, esse resultado é independente do vinculo
I =constante, sendo fortemente verificado no intervalo de intensidades de leitura que
estudamos na presente tese.

Para isto, medimos a energia de cada modo Dp e Do em fungao de Ip, para trés

valores distintos de Ir,. Vejamos.

19 Vale lembrar que a escrita tem de ser realizada sem bombeio éptico para My = F, por exemplo.
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Figura 5.5: Esquerda: Energia difratada (experimental) correspondente aos pulsos D¢
(quadrados) e Dp (circulos) em funcdo da intensidade do campo Eg,. Direita: idem,
para as curvas teoricas (D¢: linhas pretas; Dp: linhas vermelhas). As intensidades de
EWF e EWP foram 4 mW /cm? e 1 mW /cm?, respectivamente. A intensidade experimental
maxima € J34* = 2,1 mW /em® e a correspondente freqiiéncia de Rabi (maxima) tedrica

¢

Qa2 = 0, 32I%,. Todas as escalas verticais sao idénticas.

A coluna da esquerda (direita) da figura 5.5 corresponde & experiéncia (teoria). Note-
mos que, em ambas, a abscissa foi normalizada pelo seu valor maximo. Em relacao as
experiéncias, temos I}?ﬁ”"' = 2,1 mW /cm?. Quanto a teoria, a freqiiéncia de Rabi utilizada

foi de |Q7£;x| = O, 57 F12.
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5.5 Correlagoes entre De e Dp

Vemos que a energia contida no modo Dp (D¢) cresce (diminui) com Ig,., como deveria
ser. No entanto, devido ao efeito de saturacao cruzada, o modo D¢ também é afetado por
IR, e apresenta um decréscimo em sua energia com o mesmo?’. Observe que a dependéncia
com Ig, nao ¢ simplesmente cibica?!, possuindo uma complicada relagao que envolve a
intensidade total I, que varia “ponto a ponto”. Claramente, os resultados mostram que
os modos D¢ e Dp possuem aproximadamente a mesma energia quando Ir, ~ Ip, - fato
previsto também teoricamente. Para facilitar o entendimento, indicamos em cada curva
a razao correspondente as intensidades de I, por Iﬁf” (nas curvas experimentais), bem
como as razoes correspondentes as freqiiéncias de Rabi (nas curvas tedricas).

Nao poderiamos deixar de mencionar que uma série de medidas anéloga a estas, porém
variando Ip,, também foi realizada. Como a julgamos “redundante”, resolvemos nao
apresentar o resultado. Entretanto, nunca é demais ressaltar que a correlacao entre a
energia de cada modo Dp e D¢ ainda é observada.

Mostraremos, agora, a previsao tedrica que corresponde & soma das energias dos modos
Dp e D¢ no caso em que a freqiiéncia de Rabi total Q ndo é mantida constante. E
interessante explicitarmos essas curvas (apesar de nao termos estudado sistematicamente
as correspondentes experiéncias) basicamente pelo fato de podermos comparé-las com o

caso ) =constante.

20 Note que o campo que gera o pulso D¢ é o campo ERB, que se encontra fixo em cada curva em
separado.

21 Lembremos que as fungoes f,.(t) e g.(t) nio serdo, neste caso, apenas “parametros”, pois a intensidade
total I nao esté fixa.
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Figura 5.6: Previsao tedrica para a energia total dos modos Dp e D¢ em fungdo de |Qg, |
para quatro valores distintos de |Qg,|?, ou seja, (a)=0,32, (b)=0,23, (¢)=0,10 e (d)=0,06
unidades de I'?,. Notemos que o intervalo de valores da abscissa encontra-se notavelmente
maior do que o realizado nas experiéncias. Especificamente, indicamos com uma seta o

valor limite que equivale ao intervalo experimental, ou seja, |Qg,|* & 0, 32T'%,.

Nunca é demais lembrar que, no caso de [ fixa, a energia total passava por um mi-
nimo. Nao muito diferente, em processos onde I nao se encontra fixa, ha também um
comportamento semelhante. Entretanto, como era de se esperar, a previsao tedrica mostra
que a simetria é quebrada e o minimo da energia é deslocado para valores satisfazendo
Ip, > Ir,. Podemos entender esse comportamento lembrando que a saturacao cruzada

afetard, por exemplo, mais fortemente a geragao dos campos Ep e E¢. Ademais, para
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5.5 Correlagoes entre De e Dp

um valor fixo de Ig,, a energia total aumenta quando I, decresce??, além de revelar,

3 0 comportamento de saturacao com I, quando Iz, — 0 (curva d). Em

mais uma vez?
outras palavras, em casos onde Ir, — 0 a energia total é devida somente a contribuigoes
do modo Dp, saturando de forma semelhante ao que foi estudado no capitulo anterior.
Por fim, notemos que hé uma caracteristica relativamente interessante: independente
da freqiiéncia de Rabi do campo E Ry, a energia total difratada apresenta valores muito
proximos quando |Qg,|?/T3, &~ 0,1. Particularmente, essa previsao nao foi sistemati-
camente investigada em nossos experimentos. No mais, apesar de nao termos mostrado
as curvas experimentais (soma de ambos os modos) relativa a figura 5.6, afirmamos,
grosso modo, que o comportamento possivelmente vai em direcao da teoria desenvolvida.
Eventualmente, esse comportamento pode estar intimamente relacionado a intensidade de
saturacao média I;. Vale mencionar que essas experiéncias serao brevemente retomadas
e a Fisica por tras desses efeitos sera também investigada em nosso grupo de pesquisa.
Para finalizar este capitulo, resolvemos discutir alguns pontos em relacao a largura
temporal dos pulsos Dp e Dc. Apenas para relatar, medimos as larguras no regime onde

I = constante e comparamos com a teoria desenvolvida previamente. Vejamos a figura

5.7:

22 Temos que mencionar que este comportamento esta restrito as regides de “altas intensidades”, ou seja,
2 /72
|QRF| /F12 20,1
23 Notemos que o sistema é um pouco distinto daquele discutido no capitulo 4, pois, no presente caso,
estamos analisando a saturagao da energia do pulso Dp.
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Figura 5.7: Larguras temporais de D¢ (quadrados) e Dp (circulos) em fungao da intensi-
dade do campo E Ry (normalizada). As intensidades de EWF e EWP sao aproximadamente
iguais a 1,8 mW /cm?. A intensidade total ¢ I=4,5 mW /cm?. No detalhe, a previsao teérica

para a grandeza de interesse.

Diferentemente do resultado do capitulo 4 (figura 4.6), na figura 5.7 podemos notar
que ambas curvas apresentam um comportamento aproximadamente constante em funcao
de Ig,/I. De fato, esse resultado é previsto teoricamente, como pode ser confirmado pelo
detalhe. Na verdade, as fungdes fr(t) e gr(t), que sdo as principais responsaveis pelo perfil
temporal do pulso gerado, dependem apenas do parametro |Q* = |Qg,|? + |Qr,|* que,
enfatizando, é mantido constante. Olhando novamente para a curva teérica, notamos que a
mesma apresenta comportamento qualitativamente satisfatério, mas hé uma discrepancia
de aproximadamente 5 vezes no eixo das ordenadas. Acreditamos que esse desacordo

esteja intimamente ligado ao sistema de detecao, pois variagoes mais rapidas que 0,5 us
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fogem de seu regime de operacao. Também, vale mencionar que devemos tomar alguns
cuidados em relagao a curva que corresponde ao pulso Dp. Lembremos que o processo
de leitura é realizado com t, = 2 us. Mais ainda, o campo de escrita EWP se propaga na
mesma dire¢ao do campo gerado Ep. Logo, no instante da leitura, o detetor responséavel
por coletar o sinal do pulso Dp, guarda alguma memoria do pulso de luz relativo a
escrita. Desta forma, sua resposta temporal possivelmente encontra-se afetada, podendo
apresentar resultados menos confiaveis. Novamente, vale lembrar que o parametro usado
para gerar a curva tedrica é o mesmo que usamos para ajustar as curvas da figura 5.4, ou

seja, |Q|2/F12 =0,8.

5.5.1 Conclusoes

Este capitulo permitiu estudar e entender novos e mais gerais aspectos sobre o processo
de leitura da grade armazenada no ensemble atdmico. Foi possivel demonstrar tedrica e
experimentalmente que as energias contidas nos modos Dp e D¢ estao fortemente cor-
relacionadas ao processo de leitura. Para I = constante, efeitos de emissao espontanea
predominam quando Ig, = Ig,, ou seja, o nimero de fétons emitidos incoerentemente é
maximizado, revelando um minimo na energia total. J& no caso de [ arbitriria, mostramos
tedrica e experimentalmente que as energias de Dp e D¢ sao sempre idénticas quando
I, = Ig,. Ainda neste cenario, pudemos prever teoricamente que a simetria em relagao
ao minimo é quebrada, onde, especificamente, processos incoerentes possivelmente sao
privilegiados para I, > Ir,. Por fim, em relacdo as larguras temporais (para I fixa),

obtivemos um acordo qualitativo entre as medigoes experimentais e a teoria desenvolvida.
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Capitulo 6

Collapses and Revivals da Grade de

Coeréncia Armazenada

6.1 Introducao

Neste capitulo, estudaremos a teoria e os experimentos que governam a dinamica da
grade de coeréncia armazenada no ensemble atdbmico quando é aplicado um campo mag-
nético externo. Investigaremos, principalmente, dois casos: campo magnético aplicado
paralelo e perpendicular & direcio de propagacao! de EW, ou seja, B | 2, bem como
B 2. Para cada um dos casos citados acima, usaremos campos de escrita e leitura com
polarizagoes ora circular ora linear.

Mostraremos que a informacao mapeada na coeréncia Zeeman apresenta uma “desco-
eréncia aparente” na presenca do campo magnético externo, dando origem a eventos de
“collapses and revivals”, correspondentes a precessao de Larmor do estado armazenado.
Os resultados experimentais terao alicerce numa teoria relativamente simples. Resolve-
remos a equacao de Schridinger e mostraremos que a dindmica do estado armazenado
apresenta oscilagoes com a freqiiéncia de Larmor. Tanto na configuracao “trivial”, ou

seja, campo magnético externo paralelo a direcao de propagacao dos campos 6pticos?

I Lembremos que ha um angulo entre os campos Ey e Eys. No entanto, isto ndo afeta fortemente a
interpretagao.
2 Este é o caso mais simples, pois B||Z e, portanto, o hamiltoniano de interacio ¢ diagonal.
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quanto no caso de campos transversos, demonstraremos tedrica e experimentalmente as
oscilagoes de Larmor. No cenario de campo magnético transverso, os resultados experi-
mentais evidenciarao claramente que o tempo de coeréncia é consideravelmente afetado.
Especificamente, seu valor sofre acréscimo em relagao ao caso em que temos campo mag-
nético nulo e/ou paralelo a diregdo de propagagdo dos campos Opticos, ou seja, B | 2.
Antes de abordarmos a teoria e os experimentos, faremos um breve relato sobre alguns
pontos que ja foram estudados na literatura.

Diversos trabalhos envolvendo sistemas atomicos e precessao de Larmor na presenca
de campos magnéticos podem ser encontrados na literatura. Apesar de nao ser um tra-
balho que envolva explicitamente o estudo da dindmica de uma coeréncia entre estados
fundamentais, o efeito Hanle é, além de pioneiro, um dos mais conhecidos [65]. Ele mostra
claramente a importancia da coeréncia frente a campos magnéticos. Especificamente, um
ensemble de dtomos situa-se em um campo magnético fraco, B | 2, e é excitado por luz
linearmente polarizada, digamos T que se propaga paralelamente ao eixo y. O eixo de
quantizagao é escolhido ao longo da dire¢ao do campo magnético. Se o sistema de detecao
é posicionado de forma a coletar luz na direcao Z, verifica-se que a polarizacao Optica
apresenta componente §. Basicamente, essa componente da polarizacao paralela ao eixo
y € facilmente explicada calculando o momento de dipolo induzido pela radiacao incidente,
que corresponde a uma coeréncia criada entre os subniveis magnéticos®.

Ja no cenario dinamico, usando um feixe atomico de Li, M. Zielonkowski e colabo-
radores [67]| investigaram a dindmica de spin sob a influéncia de campos magnéticos real
e ficticio*. Eles demonstraram, por exemplo, que o momento magnético do estado funda-
mental efetua precessao de Larmor tanto na presenga de um campo magnético real, bem
como com luz circularmente polarizada nao ressonante. Usando efeitos magneto-6pticos
(efeito Faraday), G. A. Smith e colaboradores investigaram a evolugao do spin de um

ensemble de atomos frios na presenga de um campo magnético e demonstraram, sob cer-

3 Para mais detalhes e enorme simplicidade, o leitor mais interessado pode consultar a referéncia [66].

1 Uma 6tima revisao sobre este assunto pode ser encontrada em [68]. Entretanto, grosso modo, esse ¢ um
efeito onde um campo Optico, néo ressonante com uma dada transi¢ao atomica, atua (nos sub-niveis
Zeeman, se houver) como se fosse um campo magnético. Ja em [69], por exemplo, podemos ver uma
bela aplicagao deste efeito.
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tas condigdes, que a dinamica também revela “collapses and revivals” [70,71]. Também,
A. Kumarakrishnan e colaboradores [72] observaram experimentalmente “ecos” de uma
grade de coeréncia espacial envolvendo superposi¢oes de niveis Zeeman do estado fun-
damental em atomos frios. Além de outras observacoes, é relatada também a influéncia
de um campo magnético externo e uniforme atuando na grade, onde a mesma apresenta
uma modulac¢ao intimamente relacionada a freqiiéncia de Larmor. Num sentido mais fun-
damental, S. D. Jenkins e colaboradores 73] previram teoricamente que a ja conhecida
excitagao mista denominada “dark-state polariton” [22] revelaria eventos de “collapses and
revivals” quando sujeita a campos magnéticos. Em outras palavras, durante o processo de
armazenamento, um campo magnético causaria rotacao da coeréncia atomica armazenada.
De fato, pouco mais tarde, praticamente o mesmo grupo de pesquisadores demonstrou
experimentalmente o efeito citado acima [74]. Além de observarem os eventos de “col-
lapses and revivals” de um campo coerente, realizam também experiéncias mostrando que
o estado de um tinico fé6ton apresenta o mesmo comportamento. Mais ainda, dependendo
da orienta¢do do campo magnético aplicado (em relagdo ao vetor de onda do campo ar-
mazenado), foram observadas estruturas mais complexas que concordam razoavelmente
bem com a teoria.

Para prosseguirmos, teremos de fazer algumas modificagoes na notagao previamente
estabelecida. Um “novo” estado atomico sera introduzido para desenvolvermos a teo-
ria®. Desta forma, o modelo que mostraremos sera capaz de explicar aspectos simples
do conjunto de medidas experimentais. Em relacao aos campos de escrita e leitura, a
notagao continuaré idéntica aquela que corresponde ao capitulo 4. A abordagem teérica

e a experimental serao mostradas logo adiante.

6.2 Aspectos Teoéricos

Um pouco distinto dos capitulos anteriores, nesta abordagem teérica nao usaremos o
formalismo “operador densidade”. A razao é simples e sera justificada mais adiante. O

processo como um todo (escrita, armazenamento e leitura), serd divido de forma muito

® O mesmo sistema de niveis usado neste capitulo serd também utilizado no posterior.
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semelhante aos anteriores. Entretanto, durante o tempo de armazenamento, calcularemos
a evolugao temporal do sistema na presenca de Bl:. Explicitamente, resolveremos
a equagao de Schridinger e encontraremos o vetor de estado |¢(t)) quando sujeito ao

campo magnético externo transversal. A figura 6.1 exemplifica e mostra as trés etapas.
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Escrita i Armazenamento : Leitura

Figura 6.1: Parte superior: ilustracao do processo de escrita (a), armazenamento (b) e
leitura (¢). Durante o tempo de armazenamento, um campo magnético transversal Blzé
aplicado ao ensemble atomico. A parte inferior da figura mostra, como antes, os campos
Opticos durante a escrita e leitura bem como a configuracao das bobinas do tipo Helmholtz

para aplicar o campo Bl:.

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, na figura 6.1 introduzimos o
estado |Mp)®. A parte (a) ilustra a escrita e é semelhante aquela descrita nos capitulos
anteriores, ou seja, temos os campos Ey e Ey que conectam os estados de acordo com

a figura. A extrema direita (c), mostra a leitura, a qual corresponde ao acoplamento

6 Teoricamente, esse estado participa do processo “apenas” para que o conjunto de equacdes a ser
resolvido seja consistente, pois, neste caso, o campo gerado corresponde a transi¢do |Mp = 0) <
|Mp = —1). Veremos os detalhes mais adiante.
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do campo ER aos estados |Mp + 1) e |Mp), gerando, como antes, o pulso D. Como a

diferenga crucial esta na parte (b) da figura, nos concentraremos nela.

6.2.1 Dinamica em Campo Magnético Transverso: Teoria

Consideremos um tnico atomo tal que seu estado fundamental possua momentum an-
gular total F' = F'41 onde F’ é o momentum angular do nivel excitado. Especificamente,
para simplificarmos, temos F’ = 0. Na presen¢a de um campo magnético orientado na
diregdo % (transverso), o hamiltoniano de intera¢do entre o momento magnético total
fi x F, ¢ dada por” [75]

- _ grisBo »

H=—ji-B=—[i Byi = — (6.1)

=

onde consideramos que o campo magnético transverso possa ser escrito na forma B = B,z

ou seja, com amplitude By. pup é o magneton de Bohr e gr é o fator de Landé. O operador

F, pode ser obtido usando a relagao FL=F, + iFy. Logo, teremos
. F.o+F

H=—0——— (6.2)

onde €y = @ é a freqiiéncia (angular) de Larmor. Os operadores nao hermiteanos,
Fy, muitas vezes denominados de levantamento (+) e abaixamento (-), siio responsaveis
por conectar estados que diferem de uma unidade (para mais ou para menos) de mo-
mentum angular. Em outras palavras, o sistema ganha (ou perde) uma unidade de & na

presenca do campo Bl:z. Logo, atuando em um estado |F, Mf), obtemos

Fy|F, Mp) = ha/(F T Mp)(F + Mg +1)|F, Mp £ 1) (6.3)

de forma que, usando a representacao de Schrodinger, podemos escrever o estado geral da

seguinte forma (F' = 1)

(1)) = e ()M = —1) + ¢o(t) | Mp = 0) + ey (8)| Mp = +1). (6.4)

7 O eixo de quantizacdo ¢ ainda definido como antes, ou seja, pela direcdo do campo de escrita Ew.
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Para simplificar a notacao, omitimos a letra F' no lado direito da igualdade, ou seja, os
estados da base {|Mp = —1), |Mp = 0), |Mp = +1)} sdo, naverdade, {|F' = 1, Mp = —1),
|FF=1,Mp=0), |FF=1,Mr = +1)}. Desta forma, usando as equagoes 6.2, 6.3, 6.4 e
lembrando que F' = 1, o conjunto de equagoes envolvendo as amplitudes de probabilidade

relativas ao estado |1)(t)) fica

de_(t) .1

o = ZEQLCO(Q ’ (6.5a)
dCO(t) . 1

yraie ZEQL [c_(t) +cy(t)] (6.5b)
dc;(t) - iiQLco(Zf). (6.5¢)

i B

que pode ser resolvido facilmente. A solucao geral é

c_(t) = —EAQCOS(QLt) + EA;;sen(QLt) — A, (6.6a)
co(t) = Agcos(Qt) + Azsen(Qt) (6.6b)
ci(t) = —EAQCOS<QL75) + EAgsen(QLt) + A . (6.6¢)

onde as constantes A’s dependem do estado inicial. Como estamos interessados na
dindmica da coeréncia p_(t) frente ao campo magnético externo, temos de calcular

c_(t)ci(t) = p—4+(t). Consideraremos que o estado inicial [1/(0)) possa ser escrito como

4(0)) = c—(0)[Mp = —1) + c4(0)|Mp = +1) (6.7)

que é, em tese, resultado do processo prévio de escrita. Em outras palavras, esse tipo
de simplificacdo ¢ intencional, pois fornecera o estado armazenado no instante de leitura®

(t =ts), ou seja, quando religamos o campo Enr.

8 Lembremos, neste caso, que a taxa de defasamento v introduzida fenomenologicamente nio se encontra
presente. Logo, devemos ter em mente que o estado “degrada-se” com exp(—+t), onde 0 < t < t.
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Explicitamente, teremos as seguintes amplitudes de probabilidade

C_(t) _ [C*(O) ;— C+<O)] COS(QLt) + [C*(O) ; C+<O)] : (68&)
_1e(0) + ¢4 (0)]

co(t) =1 7 sen(Qt) | (6.8b)

C+(t) _ [C,(O) ;— C+<O)] COS(QLt) _ [C,<O) ; C+(O)] ) (680)

O comportamento correspondente as populagoes e a coeréncia é mostrado na figura
6.2, ou seja, |c_(t)%, |ex (&) ]2, |co(t)[? e c—(t)c7 (t). O estado inicial é tal que as amplitudes

em ¢t = 0sao ¢;(0) = 1/4/10, c_(0) = 1/6/10 e ¢(0) = 0.

1,0

Ic, i \lc_@? ICo()I?
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Figura 6.2: Superior: Populacoes de cada estado fundamental. Inferior: Coeréncia

c_ci(t). A freqiiéncia de Larmor utilizada foi Q;,/2m = 1 e o estado inicial [¢(0)) =

VO/10| My = —1) + /2/10|Mp = +1).
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Notemos que, para t = Ty /2, a coeréncia apresenta um méaximo e a populagao é
revertida, ou seja, |Mp) <> | — Mp). Para t = T}, o sistema retorna ao estado inicial,
como deveria ser.

Portanto, de posse das solugoes acima, podemos investigar teoricamente a evolugao
temporal de p_, (t) quando sujeita ao campo magnético transversal. Especificamente, a
menos do fator de defasamento discutido anteriormente, a coeréncia que desempenhara
o papel de estado inicial no processo de leitura seréd, dentro das devidas simplificagoes,
determinada pelas amplitudes de probabilidade calculadas acima. Portanto, o estado
|1h(t,)) representara o estado armazenado imediatamente antes de ligarmos o campo Ep.

Antes de continuarmos efetivamente em dire¢ao a se¢ao experimental, “relembraremos”
uma simples analogia. Como sabemos, do eletromagnetismo cléssico, a dindmica descrita
anteriormente pode ser interpretada como um momento magnético (por exemplo, fi F )
na presenca de um campo B. No caso deste tltimo ser estatico e homogéneo, ji evoluira
em um movimento de precessao, descrito por Z—‘Z = Y[ x B , onde v & o fator giromagnético®
[76]. Usando uma linguagem geométrica, fi “desenhard” um cone circular tendo B como
eixo de simetria. Logo, seus tempos caracteristicos serao determinados pela freqiiéncia

angular €.

6.3 Experiéncias

6.3.1 Aparato Experimental

O aparato experimental que utilizamos neste capitulo é muito semelhante ao ante-
rior. Basicamente, a principal modificacao foi a instalagdo das bobinas na configuracao
de Helmholtz. Como descrito na secao 3.7, podemos aplicar campos em duas diregoes
ortogonais do espaco. Além disso, o laser de diodo que utilizamos nesta experiéncia foi

substituido por um outro, também de diodo, porém amplificado'®. Vejamos a figura 6.3.

9 Devemos notar que o contexto diferencia o fator giromagnético da taxa de descoeréncia v ja utilizada.
10 Os “detalhes” deste laser serdo descritos a seguir.
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Figura 6.3: Esquema experimental simplificado. Em relagao as experiéncias anteriores,
temos as seguintes modificagoes: laser de diodo amplificado da Toptica Photonics, TA
100, Amplified Tunable Single Mode Laser System (LDCE-Amplificado ) acoplado do
espaco livre para fibra pelo acoplador AC-1 e posteriormente da fibra para o espaco livre
por AC-2. Na regiao da MOT, temos uma seta representando o campo magnético externo.

As bobinas na configuracao Helmholtz nao sao mostradas no desenho.

Como podemos ver na figura 6.3, um laser de diodo amplificado, que emite aproxima-
damente 300 mW, é acoplado do espago livre (usando o acoplador AC-1) para uma fibra
optical! e depois desacoplado pelo AC-2. Imediatamente apoés AC-2, temos um cubo
polarizador que elimina pequenas flutuagoes de polarizacao devidas & imperfeicoes no
acoplamento. Ja em relacao ao campo magnético externo, notemos que na figura acima
nao mostramos as bobinas de Helmholtz. Desta forma, representamos o campo mag-
nético por uma seta passando pela regiao da MOT. Como mencionado anteriormente, ela
pode apontar na direcao de propagacao de EW ou perpendicular a esta direcao. Convém

mencionarmos alguns detalhes experimentais sobre o campo aplicado. Eventualmente,

1 Esta fibra tem a caracteristica de manter a polarizacio de saida “idéntica” a de entrada. Usamos fibras
produzidas pela OZ Optics.
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dependendo de seu valor, o campo é suficientemente grande para perturbar a MOT e
deslocé-la para uma outra regiao'?. Quando isto acontece, a MOT, que em geral tem
diametro da ordem de 2 mm, nao se encontra convenientemente centralizada na regiao
de intersecgao dos campos de escrita/leitura. Desta forma, um leve ajuste nos feixes de
armadilhamento é suficiente para obtermos a situacao experimental desejada e também
mais adequada. Por fim, para realizarmos as experiéncias com polarizacao linear, sao
removidas as placas retardadoras (A\/4) que se encontram nas proximidades da MOT.

Como ja discutido anteriormente, devemos lembrar que o ensemble atomico é preparado
no estado de momentum angular F' = 3 pelo bombeio 6ptico incoerente e nao ressonante'?
por um periodo de aproximadamente 1,0 ms. No inicio deste mesmo intervalo de 1,0 ms,
a corrente elétrica que gera o campo quadrupolar (campo de armadilhamento) é interrom-
pida de forma que, numa tipica experiéncia (em um intervalo tipico de escrita/ leitura),
seu valor se encontre consideravelmente reduzido.

As curvas experimentais serao mostradas na proxima se¢ao. Tendo em vista a simpli-
cidade da teoria previamente desenvolvida, a comparacao com os experimentos sera rela-
tivamente simples. Comecaremos mostrando resultados com campo magnético transverso

e posteriormente paralelo a Z.

6.3.2 Dinamica com Campo Magnético Transverso e Paralelo:
Experiéncias

Ajustando a corrente nas bobinas de Helmholtz convenientemente'*, escolhemos o valor
de aproximadamente 0, 6 GG e realizamos um conjunto de curvas que correspondem ao sinal
difratado na grade de coeréncia para diferentes tempos de armazenamento. Mostraremos

primeiro as medidas com polarizagao linear.

12 Em uma armadilha magneto-6ptica ideal, o ponto médio situado no eixo de simetria das bobinas
anti- Helmholtz tem campo nulo.

13 Realizado pelo laser de resfriamento, ou seja, Ti:Sa.

14 As bobinas foram caracterizadas e calibradas previamente.
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30

22‘_BX~0,6G | B~00G

Sequéncia de Pulsos Difratados (unid. arb.)

Figura 6.4: Seqiiéncia de pulsos difratados em func¢do do tempo para varios ts. Em (a),
o campo magnético aplicado, B 1 2, tem valor de aproximadamente 0,6 G (6 x 107° T).
Um semi e um periodo de Larmor sao indicados respectivamente por Ty /2 e Ty, onde
o periodo medido foi 77, ~ 4,9us. Em relagao aos campos 6pticos, usamos polarizacao
linear. As intensidades usadas foram: Ir =~ 19,4 mW/cm?, Iy ~ 19,5 mW/cm? e
Iy ~ 3,6 mW /cm?. Como discutido no texto, o maior valor nas intensidades é devido
a substituicao do laser de diodo usado nas experiéncias do capitulo 4 e 5 por um outro
laser de diodo amplificado. Em (b), nao foi aplicado campo magnético. Discutiremos esta

curva mais adiante.

Na figura 6.4, tanto na parte (a) quanto na (b), sdo mostradas curvas'® que corres-

pondem a varios tempos de armazenamento, ou seja, o eixo horizontal pode ser também

3 . . ~ [N .
15 Na verdade, neste sistema de eixos estamos mostrando, em funcio do tempo, uma seqiiéncia de pulsos
difratados para diferentes tempos de armazenamento, ou seja, ts.
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lido como ts. Primeiramente, observemos em (a) o comportamento peridédico do conjunto
de curvas, ou seja, a cada t = nT./2 (n = 0,1,2...), o valor de pico (que corresponde
aos maximos locais da intensidade do campo ED) se repete, como previsto pela teoria.
Em outras palavras, ha sinal difratado onde a coeréncia armazenada é nao nula, ou seja,
a intensidade do campo Ep é modulada pelas “envoltoérias” mostradas na figura 6.2. De
fato, usando os valores de gr = —1/4, up ~ 9,3 x 1072 J/T, A =~ 1,1 x 1073 Js e
o campo magnético de 6 x 107 T, encontramos Ty, = 27/|Qz| ~ 4,8 us, que concorda
relativamente bem com a experiéncia.

A observagao do sinal difratado em 17, 17, /2, ... pode ser facilmente entendida notando
que 0s campos EW e EW/ podem escrever coeréncias Zeeman entre diversos estados'
(satisfazendo AMp = 2), de forma que a populac¢do no nivel F' = 3 seja distribuida de

maneira aproximadamente simétrica!”

, OU S€ja, Prrp Mp = P—Mp,—Mp Para todo Mp. Com
o eixo de quantizagao ao longo de Z, o campo de leitura E Rr, que ¢é linearmente polarizado,
sera descrito pela superposicao coerente das componentes circulares de polarizagao, ou
seja, 67 e 6~. Desta forma, como o processo de leitura via campo ER conecta todos
os estados (sem violar a regra de selecao de dipolo elétrico), apds qualquer intervalo
correspondente a T7,/2 (ou T}, etc.) o sistema se encontrard exatamente como antes, pois

a evolugao na presenca do campo magnético inverte a populagao a cada 77, /2. Para deixar

mais clara a idéia, mostraremos a figura 6.5.

16 Ha, por exemplo, p3 1, p2,0, P1,-1, Po,—2 € P—1,—3-
17 Nada foi dito sobre distribuicdo homogénea da populacio. Por distribuicio simétrica estamos querendo
dizer que, como descrito no texto principal, p; ; = p—; —;, onde i = qualquer Mp.
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|Mp =-2) |Mp=-1) |Mp=0) |Mp=1)

t:t3+mTL/2

|Mp==3) |Mp =-2) [Mp=-1) |Mp=0)

Mp = 3)

Mp=1) |Mp=2)

Figura 6.5: Sistema de sub-niveis Zeeman do césio. Quando a leitura é realizada com
o campo FEpr linearmente polarizado, o acoplamento se da com AMpr = +1, gerando o
campo Ep de acordo com o esquema acima. Como descrito no texto, esta figura representa

todos os instantes de tempo tal que t = t,+m T /2 (m =0,1,2,...).

A figura 6.5 representa os instantes de tempo t = ts + m 17, /2 em que o campo ER
atua. Como discutido h& pouco, apos cada intervalo correspondente a T}, /2 as populagoes
se invertem e a coeréncia sofre a transformacao p;; — p_;_;, com 4,5 = 0,£1,£2, ... e
|i—j| = 2, de maneira que o sistema evolui periodicamente, sempre retornando a situagao
inicial. Portanto, quando o campo de leitura ER conectar o estado fundamental com
o estado excitado, o meio sempre gerara coerentemente o pulso D. Embora tenhamos
desenvolvido explicitamente a teoria para momentum angular F' = 1 e mostrado a figura
6.5 com o sistema real do césio, que tem F' = 3, vale mencionar que, recentemente, calculos
com F' = 2 (este ainda nado é o caso real, mas da uma idéia mais realistica) também foram
concluidos [77] e mostram exatamente a mesma caracteristica, ou seja, para t = T, /2,
pij — Pji, POr exemplo!s.

Mostraremos, agora, as curvas com polarizacao circular.

18 Naturalmente, no nos arriscaremos a resolver a etapa de escrita, pois os estados da base serdio formados
por toda variedade Zeeman de F e F’, ou seja, teremos um sistema com 12 estados!
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Figura 6.6: Seqiiéncia de pulsos difratados em func¢do do tempo para varios ts. Em (a),
aplicamos um campo magnético, B 1 2, que tem valor de aproximadamente 0,6 G (6 x107°
T). Um semi e um periodo de Larmor sao indicados respectivamente por 17, /2 e Tp, onde
o periodo medido foi T, ~ 5,1 ps. Na parte (b), temos o detalhe de uma seqiiéncia de
medidas com B = 0,0 G. Notemos que a escala de tempo é distinta nos dois casos (ver
discussao no texto). Em relagdo aos campos Opticos, usamos polarizagao circular. As

intensidades usadas sao idénticas ao caso de polarizacao linear.

Novamente, a parte (a) da figura 6.6 corresponde a medigdes realizadas com o campo
magnético aplicado na direcao perpendicular a direcao de propagacgao dos campos de
escrita e/ou leitura e a parte (b) corresponde ao caso onde nao ¢ aplicado campo magnético
algum. Todas as curvas estao plotadas no mesmo sistema de eixos, sendo a abcissa o
tempo de armazenamento. Primeiramente, os resultados sao claros e mostram que o

sinal difratado estd modulado pela envoltéria descrita na teoria. Porém, notemos que
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a intensidade de pico ocorre somente em multiplos inteiros do periodo Larmor, ou seja,
para t = ty +nly, onde n = 0,1,2,... . O valor da freqiiéncia de Larmor medido
experimentalmente foi de T, ~ 5,1 us, que mais uma vez concorda razoavelmente bem
com a teoria.

Diferentemente do caso de polarizagao linear, a observacao do sinal difratado so-
mente em multiplos inteiros do periodo de Larmor esta intimamente ligada, como dis-
cutido anteriormente, ao processo de escrita. No caso dos campos de escrita EW e EW/
serem polarizados circularmente (e com polarizagoes ortogonais entre si), o sistema apre-
senta orientacao, ou seja, a populacao atdémica estd predominantemente ocupando o es-
tado!® |F = 3, Mp = +3), pois EW é consideravelmente mais intenso que EW/. Desta
forma, a situagdo do sistema atémico em um instante de leitura, digamos, t = Tp,/2
¢ claramente distinta de uma em ¢t = T;. Em outras palavras, embora a coeréncia
p13(t = 0,7,/2,Ty,...) possua mesma amplitude (descrita pela nossa teoria), provavel-
mente, ap6s a evolucao na presenca do campo magnético, a coeréncia p_; _3 nao “guarde” a
mesma fase mapeada pelos campos de escrita, de forma que o acoplamento com o campo de
leitura seja consideravelmente afetado, nao gerando sinal algum. Devemos notar que essa
hipotese tem alicerce fundamentalmente no carater coletivo do sinal, ou seja, a mudanca
na fase quando t — t+ 717, /2 é tal que na dire¢ao de propagacao do campo D havera, pos-
sivelmente, uma interferéncia destrutiva entre os membros do ensemble. Devemos chamar
atencao que esses resultados ainda serao investigados tanto tedrica como experimental-
mente, para que possamos entender na “totalidade” as principais caracteristicas discutidas
em relagdo aos processos de escrita/leitura com polarizagoes circulares. Por outro lado,
se deixarmos de lado a interpretacao de carater coletivo entre os membros do ensemble,
podemos explicar o comportamento descrito na figura 6.6 como sendo devido ao efeito
de saturagao do campo ER. Explicitamente, se ER for muito intenso, é possivel mostrar

que o pulso D dependera apenas dos coeficientes de Clebsch-Gordan correspondentes a

19 Grosso modo, alinhamento e orientacdo sdo, por exemplo, caracteristicas que um ensemble pode apre-
sentar. Quando temos uma distribuicao simétrica da populagao entre os estados acessiveis, o sistema
esta “alinhado”. No outro extremo, se os membros do ensemble populam somente um tnico estado,
dizemos que o sistema se encontra “orientado”. Para mais detalhes sobre alinhamento e orientagao,
pode ser consultada a referéncia [78].
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coeréncia que o gera. Portanto, se lembrarmos das discussoes do capitulo 4, a transicao
Mp =1+« Mp =2 & 15 vezes menos intensa que a transicao Mp = —3 < Mp = —2.

Mantendo nosso enfoque ainda nas figuras 6.4 e 6.6, devemos esclarecer alguns pontos.
Nao muito diferente do que ja estudamos no capitulo 4, o decaimento (defasagem da
coeréncia) do sinal como um todo pode ser atribuido, por exemplo, a um gradiente de
campo magnético que, inevitavelmente, se encontra presente em tipicas experiéncias onde
nao ha blindagem. Especificamente, no caso de campo magnético transverso, a taxa de
descoeréncia, que denominaremos de v, , pode ser obtida de forma anéaloga & secao 4.3.1.
Assim, medindo o méximo da intensidade do sinal difratado em fungao de ¢, (multiplos
de Ty, e/ou Ty /2, dependendo do caso de polarizac¢do circular ou linear) e ajustando os
pontos experimentais com uma fungao exponencial de primeira ordem, obtivemos 711 =
tcL ~ 8,9 use 711 = tcL ~ 9,7 us para polarizagoes circular e linear, respectivamente. Por
outro lado, os detalhes nas figuras 6.4 e 6.6, onde nenhum campo magnético é aplicado,
mostram que o sinal vai a zero mais rapidamente do que o caso com campo aplicado.
Ou seja, quando aplicamos o campo externo, os membros do ensemble, de alguma forma,
“sentem” um efeito menor da inomogeneidade de campo residual. De fato, com um ajuste
exponencial de ambas as curvas, 6.4b e 6.6b, resulta em t. ~ 3,9 us e t. =~ 5,2 us.
Claramente, tanto para polarizacao circular quanto para linear, o tempo de coeréncia é
consideravelmente maior quando aplicamos um campo magnético transverso?.

Vejamos agora o que acontece quando o campo magnético é paralelo a direcao de
propagacao dos campos 6pticos?. Como antes, ajustamos a corrente do par de bobinas
de Helmholtz (este € um outro par, que também foi caracterizado e calibrado previamente)
de forma que o campo tivesse o valor aproximadamente igual ao caso transverso, ou seja,
0,6 G. Em seguida, medimos o sinal difratado para ambos os casos: polarizagao circular

e linear. As curvas sao mostradas na figura 6.7.

20 Convém lembrarmos que, no capitulo 4, o tempo de coeréncia obtido ¢ também menor do que este da
presente discussao.

21 Vale ressaltar que o campo aplicado paralelamente & direcio de propagacio é apenas aproximadamente
paralelo. Isso resulta tanto do fato de termos um &ngulo entre os pulsos W e W’ bem como da
impossibilidade experimental, pelo menos a principio, de instalarmos bobinas na diregao “ideal”.
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Figura 6.7: Seqiiéncia de pulsos difratados em func¢ao do tempo para varios ts. Superior:
polarizacao linear. Inferior: polarizacao circular. O moédulo do campo magnético aplicado
(B 2) esta indicado em cada grafico. Novamente, as intensidades usadas sdo idénticas

aquelas usadas nas curvas da figura 6.4.

Neste conjunto de curvas é possivel determinar o periodo de Larmor, ou seja, (Qr /2m) ™!

~ 4,8 us, que mais uma vez concorda razoavelmente bem com a previsao teérica. Note-
mos que, neste caso, o campo aplicado esta em 2. Logo, a evolugao do estado armazenado
sera dada por [1(t)) oc e % Mp = —1) + e Mp = +1) e, portanto, a coeréncia oscila
com freqiiéncia angular 2€2;. Em relacao a curva com polarizacao circular, devemos enfa-
tizar que as oscilacoes de Larmor se apresentam bem menos evidentes do que aquelas que
correspondem a polarizacao linear. Embora este “detalhe” possa parecer ruim, resolvemos
mostrar este conjunto de curvas porque ele foi realizado nas mesmas condigoes experi-

mentais que no caso de polarizacao linear, permitindo comparacoes diretas em relacao
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ao tempo de coeréncia. No entanto, um outro conjunto de medidas, também usando
polarizagoes circulares, foi realizado com campo magnético levemente maior que 0,6 G
(0,7 G). Na figura 6.8, temos as curvas do sinal difratado que correspondem & situagao
sem campo magnético aplicado, com o campo em Z e também em Z. Resolvemos deixar
este conjunto “deslocado” daquele que mostramos anteriormente, figura 6.6, pois as inten-
sidades dos campos 6pticos usadas neste caso sao distintas das anteriores, sendo, neste

caso, Iyy ~ 17,6 mW /cm?, Iy =~ 1,1 mW /cm? e Ig =~ 7,2 mW /cm?.

2.5 B=0G
2,7 -
2,6 -
2,5 -

2,4

Sequiéncia de Pulsos Difratados (unid. arb.)

Tempo (uus)

Figura 6.8: Seqiiéncia de pulsos difratados em funcao do tempo para vérios t,. Supe-
rior: campo magnético nulo. Meio: campo na direcao z. Inferior: campo na direcao
2. Todas as curvas sao com polarizacao circular e o moédulo do campo magnético é de

aproximadamente B = 0,7 G.
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Como antes, mantivemos o mesmo intervalo de variacao no eixo dos tempos, de forma
que o comportamento em relacao ao tempo de coeréncia pudesse ser comparado direta-
mente. A parte central da figura 6.8, para a qual o campo aplicado esta na direcao z,
nao deixa duvidas de que o decaimento é consideravelmente mais lento do que nas outras
duas restantes. Além disso, de acordo com o que foi mencionado anteriormente, note-
mos que, no caso de campo aplicado na direcao Z, a coeréncia armazenanda oscila com
freqiiéncia angular de 2Q);, que esta de acordo com a teoria, a qual prevé 2 ~ 4,7 us.
Notemos que esse valor é muito proximo daquele que obtivemos com campo magnético
de 0,6 GG, pois, neste caso, temos aproximadamente 0,7 G. Quando o campo aplicado
esta na direcao Z, ha um deslocamento entre os subniveis Zeeman e a coeréncia evolui na
forma |¢(t)) o< |[Mp = —1) 4 % M = +1), preservando, idealmente, a populacio nos
estados |Mp = 1) e |Mp = +3), por exemplo??. Portanto, embora na curva mostrada na
parte inferior da figura 6.7 a oscilagao nao esteja tao evidente, estes ultimos resultados
(ver figura 6.8) deixam claro que a coeréncia oscila com 2.

Para que o tempo de coeréncia fosse também caracterizado, realizamos ajustes de
forma analoga aos casos anteriores, resultando em o L=l » 7,6 us e i U=l »
6,8 us para polarizacao linear e circular, respectivamente. Aqui, denominamos 7| para
diferenciar do caso transverso. Portanto, efetivamente, o que observamos é t- > tﬂ. De
fato, argumentaremos que esse conjunto de medidas (com campo magnético paralelo ou
transverso) nos permite inferir, grosso modo, em que eixo espacial se encontra o gradiente
do campo magnético espurio.

Para isso, por hipotese, consideremos que haja somente um gradiente do tipo Eespﬁrio x
%—fé’. Desta forma, um atomo na posicao z podera ser descrito pelo vetor de estado
[U(2,1)) = c_(0)e ™ LB Mp = —1) + ¢4 (0)eT™ 2B My = +1), ou seja, a dindmica quan-
tica depende localmente da posicao e a fase de [¢)(z,t)) evoluira diferentemente para cada
coordenada z. Também, por simetria, o momento magnético ji devera estar contido no

plano x-y. Na auséncia de campo externo aplicado, cada vetor (i precessionara no plano

x-y com freqiiéncia de Larmor associada ao campo residual, que depende da coordenada

22 Nao poderiamos deixar de mencionar que a amplitude do sinal quando o campo magnético esta na
direcao Z é menor, pois os estados Zeeman se encontram deslocados e o campo Epr, que antes era
ressonante, ja nao é mais.
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z. Logo, transcorrido um tempo t. a relagao de fase (coeréncia) do vetor de estado entre
cada membro do ensemble estaré descorrelacionada. Abaixo, fizemos uma figura represen-
tando a evolug¢ao do momento de dipolo magnético do ensemble sujeito ao campo espiirio

nas duas condigoes estudadas: campo transverso e longitudinal.

campo transverso campo longitudinal

X

espurio

“ B,+B

espurio

espurio

Figura 6.9: Precessao do vetor momento magnético ji (representado por uma seta preta)
quando sujeito ao campo transverso (esquerda) e campo longitudinal (direita). No
primeiro caso, a precessao acontece em torno de B, + Begpario- Ja no segundo, ao longo

de z, ou seja, no plano x-y.

Agora, se aplicarmos um campo magnético na dire¢ao z, a dire¢ao de precessao em

nada mudara. Além disso, sabemos que

dji .

—

x B
dtO(’u )

que mostra que a taxa de variacado maxima de [, ou seja, ‘Z_/Z’mém‘, acontece quando o
campo magnético total B for perpendicular & fi. Na verdade, como podemos ver, esse é o
caso descrito na parte direita da figura. Deste modo, o defasamento entre os membros do
ensemble serd maximo e, portanto, o tempo de coeréncia minimo. Por outro lado, quando
aplicamos um campo transversal, o sistema precessionard com uma taxa menor, dando
origem a um maior tempo de coeréncia, ou seja, tcL > tﬂ ~ t.. Portanto, a hipotese inicial
de haver gradiente ao longo de 2 é, pelo menos dentro dos limites de nossas experiéncias,

comprovada.
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Em adicao a explicagao exposta nos paragrafos anteriores, devemos mencionar que
a situacao experimental real, ou seja, considerando toda a variedade Zeeman, foi simu-
lada computacionalmente, revelando o mesmo comportamento descrito nesta segao [79].
Além disso, apesar de usarem um sistema fisico diferente, alguns pesquisadores ja haviam
proposto um aparato experimental (usando campos homogéneos) capaz de maximizar o

tempo de coeréncia em amostras de estado solido [80].

6.3.3 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos a dinamica da grade de coeréncia armazenada em um en-
semble de atomos frios em duas situagoes: sujeita a um campo magnético aplicado na
direcao de propagacao dos campos Opticos e ortogonal a ela. Em ambos os casos, ob-
servamos e medimos periodos de Larmor. Na situagao de escrita/leitura com campos
polarizados linearmente, observamos também multiplos da freqiiéncia de Larmor. Essa
tltima observacao esta intimamente ligada & distribuicao simétrica da populagao entre
a variedade Zeeman. Com base nos tempos de coeréncia Zeeman t- e tﬂ, pudemos de-
monstrar que é possivel determinar, pelo menos em principio, a direcao do gradiente de
campos magnéticos espurios. Os resultados deste capitulo foram muito proveitosos no
sentido de que pudemos explorar, como veremos no capitulo seguinte, o armazenamento
e a manipulacdo de estruturas espaciais (contidas no modo transversal do campo EW/)

mais complexas, como momentum angular orbital (MAQO) e superposigoes.
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Capitulo 7

Armazenamento e Manipulacao de
Momentum Angular Orbital Optico em

um Ensemble de Atomos Frios

7.1 Introducao

Neste pentultimo capitulo da tese, usaremos modos espaciais de ordem mais alta para
0 campo EW/. Especificamente, o processo de escrita da grade de coeréncia Zeemam
seré realizado (além do campo EW, puramente “Gaussiano”) com o campo EW/ possuindo
momentum angular orbital. A saber, usaremos modos que apresentam fase azimutal do
tipo exp(—il¢) e perfil de intensidade do tipo “rosquinha”. Tais modos sao descritos,
basicamente, por polinémios de Laguerre-Gauss e, devido ao fator de fase e ao perfil de
intensidade, sdo também conhecidos como “vortices 6pticos”. A seguir, daremos detalhes
sobre como obté-los e revisaremos a literatura envolvendo esse assunto.

Este capitulo esta fortemente relacionado ao anterior. O elo entre eles reside no
seguinte fato: a grade de coeréncia armazenada pode ser manipulada mesmo quando
contém informagcao espacial de fase ainda mais complexa. Mostraremos que a informacao
de fase espacial armazenada em um ensemble de atomos frios de césio pode ser extraida

mesmo apoOs varios eventos de “collapses” da coeréncia Zeemam. Em outras palavras,
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demonstraremos que o momentum angular orbital (MAQO) presente no modo do campo
Eyw pode ser armazenado, manipulado e posteriormente convertido de coeréncia atomica
a campos 6pticos. Particularmente, os modos espaciais armazenados podem ser LG}, LG

ou uma superposicao entre ambos.

7.2 Momentum Angular da Luz: uma Breve Revisao

Historicamente, sabemos que a luz possui propriedades mecéanicas bem conhecidas que,
de fato, foram mencionadas nos capitulos 2 e 3, onde descrevemos a for¢a de radiacao
exercida pela mesma sobre dtomos. Além disso, evidéncia da forga exercida pela luz em
sistemas mecénicos ja havia sido relatada por Kepler, que propos que a radiagao solar era
a responsavel pela estrutura da cauda dos cometas.

Formalmente, podemos associar ao campo eletromagnético (no vacuo) o momentum

angular total [81]

. 1 L
Toopet = /Fx Far=—"" [7#x (ExB)Pr (7.1)
HoC
onde g é a permeabilidade do vicuo, ¢ é a velocidade da luz e 77 é o vetor posi¢ao. Aqui,
Jijf = p é a densidade volumétrica de momentum linear.

Uma forma alternativa (e equivalente [81,82]) de expressar a equagao 7.1 pode ser

obtida usando o potencial vetor A (no calibre de Coulomb')

P (7.2)

Notemos que a expressao anterior contém duas parcelas: a primeira é independente do
sistema de coordenadas e é identificada como momentum angular de “spin”. A segunda

corresponde & contribuicao devido ao momentum angular orbital. Apesar de tamanha

1 Neste calibre, _o lado direito da expressao 7.2 ¢, rigorosamente falando, composta pela componente
tranversa de A. Desta forma, o calibre garante que Jtoml seja invariante.
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simplicidade no termo que contém a contribuicao para o momentum angular orbital, a
literatura relacionada a essa parcela ficou, por um bom tempo, restrita a livros didaticos
[49,81], e 80 recentemente apareceu em sua forma explicita [82-85].

Por outro lado, momentum angular de “spin” é, de certa forma, bem familiar. Por
exemplo, ha quase exatamente um século, Poynting mostrou (via analogia mecanica [86])
que luz circularmente polarizada possui momentum angular de “spin” e deve fornecer um
torque (por unidade de area) de EA/27, onde A é o comprimento de onda e E é a ener-
gia por unidade de volume da radiacao eletromagnética. No mesmo trabalho, ele sugere
uma experiéncia para medir o momentum angular associado & luz circularmente polari-
zada. Mais tarde, em 1936, Beth [87]| apresentou resultados experimentais demonstrando
a previsao de Poynting.

Levando em consideracao o ja familiar momentum angular de “spin”, nas se¢oes poste-
riores exploraremos estritamente a contribuicao do momentum angular devido ao segundo

termo da expressao 7.2, ou seja, o orbital.

7.3 Modos de Alta Ordem do Campo Eletromagnético

7.3.1 Modos que nao Possuem MAO

Desde a invencao do laser, a descrigao dos modos espaciais que o mesmo deveria possuir
foi um objeto de estudo bem intenso. Basicamente, a origem de um determinado modo
corresponde a condi¢oes de contorno bem especificas. Em outras palavras, da mesma
forma que a onda plana é solugao da equacao de Helmholtz (obtida do eletromagnetismo)
no espaco livre, uma condigao de contorno mais particular fornecera outro modo.

Por exemplo, modos puramente gaussianos [88] sao produzidos de forma “corriqueira”
(na maioria dos lasers). Pouco mais raros, os modos Hermite-Gauss sao resultado da
quebra de simetria radial intra-cavidade, ou seja, ha uma distin¢ao entre os eixo “x” e “y”
(considerando a diregao do vetor de propagacao da onda no eixo “z”). Eles sao descritos,

basicamente, por polinémios de Hermite [42] e, em geral, sdo designados por T'EM,,,

(Transversal Eletromagnético), onde m,n sdo nimeros inteiros nao negativos.
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7.3 Modos de Alta Ordem do Campo Eletromagnético

Ambos os modos mencionados no paragrafo acima sao obtidos da equacao de Helmholtz
no regime paraxial?. O regime paraxial traz expressoes mateméaticas bem mais simples,
de forma que podemos descrever um modo do campo eletromagnético e obter outros
resultados de forma mais imediata. Por exemplo, veremos que ¢é possivel gerar modos que
contenham MAO a partir de modos de Hermite-Gauss (ou Gaussianos), que, em principio,

nao contém contribuicdo orbital [82].

7.3.2 A Equacao de Onda Paraxial e os Modos de LG

O estudo em relagao a equagao de onda na aproximagao paraxial ja se encontra bem
consolidado. Em 1975 | Lax e colaboradores [89] mostraram que, em ordem mais baixa, os
campos envolvidos poderiam ser expandidos em séries de poténcias® e que a convergéncia
era rapida, mantendo-se consistente com as equacoes de Mazwell.

Considere a equagao [90]

(la—+ =— + 7)1&(1’, y,z) =0, (7.3)

que, como veremos, contém algumas particularidades interessantes. Por exemplo, se
a = 2k na equagao 7.3, ¥(z,y, z) descrevera a propagacao de um campo 6ptico no qual
k corresponde ao vetor de onda na dire¢ao de propagagao. Por outro lado, se o« = 2m/h,
Y(x,y, z) representard a dindmica de uma particula quéntica (de massa m) em duas di-
mensdes (onde “z” faria o papel do tempo). Notemos, entdo, que tanto a equagao que
governa a propagacao de ondas eletromagnéticas no espaco real quanto a equacao de
Schrodinger possuem estrutura matemaética formalmente equivalente. Além disso, sabe-
mos da teoria de momentum angular orbital [91] que a contribui¢do na dire¢ao 2z (compo-
nente “z”) pode ser descrita pelo operador L, — —ihd/0¢, onde ¢ é o angulo azimutal.
Nao muito diferente, ao descrever a propagacao de ondas eletromagnéticas no regime

paraxial, S. J. Enk e colaborador [92] mostraram que também é possivel associar o ope-

2 Neste regime, 0E/0z < kE,0*°E/02? < kOF |0z, onde E ¢, por exemplo, a amplitude do campo e k
é o mddulo do vetor de onda.

3 Na razdo wp/l, em que wy é a cintura do feixe e [ = kw3 o comprimento de difracdo e k o vetor de
onda.
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7.3 Modos de Alta Ordem do Campo Eletromagnético

rador L, — —10/0¢ de forma semelhante aquela desenvolvida no formalismo da teoria
quéantica, além de mostrarem a correspondente auto fungao no regime 6ptico. Esse tipo
de “paralelismo” entre os casos 6ptico e mecanico quantico aparece também nas descricoes
relatadas por Simmons e colaborador [49] e também por Cohen et al [93], que mostraram
que é possivel escrever as equagoes de Maxwell no espaco reciproco e calcular os campos
eletromagnéticos introduzindo uma fungao que pode ser identificada como a “funcao de
onda” para os fotons. A estrutura matematica que esta funcao satisfaz é formalmente
idéntica & equagao de Schrodinger. Nesta representacao, as contribuigoes orbital e de
“spin” do momentum angular 6ptico também podem ser separadas em duas parcelas,
como pode ser vista na equagao (9.51) do livro de Simmons.

Mantemos nossa atenc¢ao na descrigao Optica da equacao paraxial. Allen et al 83|
foram os primeiros a mostrar que um feixe com frente de onda helicoidal possui MAO ao
longo da direcao de propagacao. Ou seja, frentes de ondas descritas pelo fator de fase
azimutal do tipo exp(—il¢) devem, entao, possuir MAO equivalente a (A por foton. A
abordagem que usaram sera descrita a seguir.

Consideremos o potencial vetor escrito da seguinte forma

—

Alx,y,z) = Y(z,y, z) exp(—ikz)z, (7.4)

onde Z é o vetor unitério, ¥ (x,y,z) é uma fungdo que descreve a amplitude do modo e
satisfaz a equacao paraxial e, por fim, £ é o modulo do vetor de onda.

Allen et al mostraram que ha uma solugao cilindricamente simétrica, ou seja,

l .
?ﬂl@G(T’, ¢,Z) = ¢ [Tﬂ] exp |:__TQ] exp {;ﬂ}

(1+22/25)" 2 {w(z) w(z)? (2% + )

x exp(—ilo) exp[i(2p + 1+ 1) arctan(z/zp)| L, [iﬂ
— w<z)

(7.5)

Fase Azimutal

onde zg é o comprimento Rayleigh e w(z) a cintura do feixe que é dada por
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252 4 52
w(z) = —(z +ZR).

]{/’ZR

O termo Lé(u) representa o polindbmio de Laguerre associado. Na equagao 7.5, re-
escrevemos (z,y, z) como (r,¢,z). Usando esta descrigao, Allen et al calcularam a

densidade* de momentum linear

P="I(E" x B) + (E x B
(7.6)

iw&?o
2

(Y*Vp — PpV*) + wkeo|h*2

onde Z é o vetor unitario na diregdo z, w é a freqiiéncia angular e k = 27 /\. Usando a
expressao 7.5, ¢ possivel calcular o vetor de Poynting (c*p),

Goo|l 2 L

&+ 2| [y (7.7)

onde 7 e ngﬁ sao vetores unitarios. Analisando a estrutura vetorial da equacao anterior,
vemos que héd uma componente 2, a qual da o sentido de propagacao. Entretanto, existe
uma contribuicao devido & componente $ Esta tltima esta intimamente relacionada com
a componente Z do momentum angular orbital, pois faz com que o vetor de Poynting

descreva uma “espiral” ao longo de Z, como mostrado abaixo.

4 Na verdade, a expressdo 7.6 ¢ uma média temporal correspondente a campos harménicos.
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Figura 7.1: Figura mostrando a “trajetéria” em espiral do vetor de Poynting, onde gzg er

sdo vetores unitarios e w(z) é a cintura do feixe. O desenho foi retirado da referéncia [83].

Pode ser mostrado que a densidade de momentum angular orbital, /# = eqix (Ex B),

possui uma forma relativamente simples quando descrita pela fungao ¢ (r, ¢, z)

2
M = E {(Z%ZQR) - 1] -+ £z - %r} 2. (7.8)
Na equacao 7.8, as componentes radial e azimutal sao simétricas em relacao ao eixo
de propagacao. Logo, ao integrarmos a densidade de momentum angular orbital sobre
todo o perfil do feixe, [ M d3r, a tnica contribuicdo nao nula sera ao longo da direcao de

propagacao Z. Assim, usando o fato de que a energia contida no modo é finita juntamente

com o resultado anterior, obtemos

[
Jz/Ueletromag. = ;7 (79>

mostrando que os modos de Laguerre-Gauss possuem momentum angular orbital bem

definido®.

5 Vale mencionar que esse resultado ja havia sido obtido anteriormente para luz circularmente polarizada,
porém, sem especificar o modo do campo eletromagnético [81].
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Entretanto, lembremos que o potencial vetor do qual foram obtidos os resultados
anteriores corresponde a um campo linearmente polarizado. A generalizagao se dé ao
tratarmos dos casos em que o campo possui polarizacao arbitraria, resultando em

l+o

Jz/Ueletromag. = T, (710)

onde 1 < o < —1, sendo que os extremos correspondem & luz circularmente polarizada,
para esquerda ou para direita. Portanto, notemos que a componente Z do momentum
angular contém tanto a contribuicao devida a polarizagao quanto aquela devida a estrutura
espacial de fase, descrita pelo fator e?.

Geralmente, ao numero [ associamos o termo “carga topologica”’, que representa, grosso
modo, a quantidade de fatores 27 acumulados ao integrarmos o gradiente da fase em torno

do eixo de propagacao [94], ou seja,

j[vas i = 2nl, (7.11)

onde [ =0,+1,42, ... e dr é um elemento de arco.
A intensidade e a fase correspondente a um modo de LG (I = 1, p = 0) podem ser

visualizadas abaixo.

Intensidade Fase ew

Figura 7.2: Intensidade do modo Laguerre-Gauss (esquerda) e fase (direita) para [ = 1.
O grau de cinza indica a intensidade (figura a esquerda) e a fase acumulada (& direita).

Esta figura foi retirada da referéncia [95].
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7.4 Geracao de MAO em Laboratoérios

Nesta parte, daremos um breve relato sobre algumas técnicas para preparar um modo
LG . Dentre vérias, temos o conversor de modos, a placa de fase tipo espiral e, por fim, as
“mascaras holograficas”. As diferentes técnicas de preparar um modo contendo MAO sao
importantes tanto do ponto de vista pedagogico quanto para realizar experimentos que

visam discernir entre duas cargas topologicas distintas.

7.4.1 Conversor de Modos

Modos de LG foram primeiramente produzidos com conversor de modos por M. W.
Beijersbergen et al [96] em 1993. Eles estabeleceram relagoes algébricas bem definidas
entre polinomios de Hermite e de Laguerre, pois ambos formam uma base. Por exemplo,
demonstraram que um modo HG, cujo eixo principal é a bissetriz no plano xy, pode ser

escrito em termos do mesmo conjunto nao rotacionado, ou seja

n+m

+y T—y
a9 T = ST b, m k)ulS, (2 y) (7.12)

onde o coeficiente b é real, u/’%(z,y) = H;(z)H,(y) e Hi(x) sdo polindmios de Hermite®.

Especificamente, um ufI§’ rotacionado de 45° pode ser expresso como

ufn (45%) ~ uye”(0°) + ugy®(0°)

onde, de propésito’, nao explicitamos o coeficiente b. Um maneira até mais elegante de

expressar a relagao anterior é

6 Para que a notaciio ndo ficasse tdo carregada, ndo explicitamos os termos gaussianos do tipo

~ exp(—a?/2wi)exp(—y®/2w), onde w, e w, sdo as “cinturas” dos modos ao longo de x e y, res-
HG

m,n

pectivamente. No entanto, nao é demais mencionar que um modo u (a?,y) contém esses fatores.
Para mais detalhes, consultar a referéncia [42].
Isso nao quer dizer que o valor numérico de b nao seja importante, mas sim que, neste caso, é um

numero real.
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9-00- =

Figura 7.3: Ilustracao que corresponde a um modo HG rotacionado de 45° no plano xy

decomposto numa base nao rotacionada.

a qual representa, em sua forma “artistica”, a mesma decomposicao citada anteriormente.
Em relagao ao modo LG, ainda no trabalho de M. W. Beijersbergen, é possivel encon-

trar a seguinte decomposicao

n+m

k:[) fase
onde b é exatamente o mesmo coeficiente mencionado anteriormente. Entretanto, observe-
mos uma diferenca bem particular: o fator i*. Por exemplo, para k = 1, ele é responsavel

pela fase de /2 entre cada elemento da base, ou seja,

Ulo (450> ~ Ulo (OO)+Zu01 (00)>

LRI

Figura 7.4: Decomposicao de um modo LG numa base nao rotacionada de HG. Neste

ou, como antes,

/2 __

caso, a relagao de fase entre cada “vetor” da base é /2, pois e = 1.

Experimentalmente, o termo 7/2 pode ser obtido explorando a fase de Gouy em um
dos eixos perpendicular a direcao de propagacao. Basicamente, as lentes cilindricas tém a
caracteristica de focalizar um feixe somente em um de seus eixos, fazendo com que o outro
(perpendicular ao anterior), nada sofra. Usando essa propriedade, podemos construir,
experimentalmente, um dispositivo para manipular a fase de Gouy quando posicionarmos
duas lentes cilindricas a uma distancia entre elas de f/v/2, onde f ¢ o foco de ambas as

lentes, como mostrado na figura 7.5.
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Lentes
<« cill’ndricas\

Modo de entrada: Modo de saida:

Yo=00:S . O=00+iQ

Figura 7.5: Esquema simplificado que mostra como obter um modo LG manipulando a

fase de Gouy pelo uso de lentes cilindricas. A distancia entre elas é bem determinada.

Notemos que as faces planas de ambas as lentes estao dispostas uma “de frente para a

outra’.

7.4.2 Placa de Fase Tipo Espiral

A placa de fase tipo espiral é um elemento tal que sua espessura Optica aumenta com
o angulo azimutal. Assim, para uma onda plana incidente, a onda emergente apresentara
uma estrutura de fase azimutal do tipo exp(—il¢). O primeiro elemento desse tipo foi
construido por M. W. Beijersbergen [97]. Embora seja um dispositivo pratico para obter
modos helicoidais, ele é relativamente menos eficiente (no sentido de fidelidade do modo)
quando comparado com o conversor de modos via lentes cilindricas. A razao é simples.
Num regime 6ptico, a precisao requerida em sua espessura tem de ser muito alta, pois uma
“flutuacao”’, por minima que seja, afeta o modo resultante. Entretanto, pode-se conseguir,

como foi mostrado por G. A. Turnbull [98], bons resultados na regiao de micro-ondas.

7.4.3 Mascaras Holograficas

Em 1990, V. Y. Bazhenov e colaboradores [99] puderam gerar feixes com frente de onda
helicoidal usando hologramas gerados por computador. Logo depois, em 1992, Hecken-
berg e colaboradores [100] também demonstraram, com grande éxito, o uso de méscaras
holograficas.

Tais méscaras holograficas podem ser consideradas como uma grade de difracao mo-

dificada, onde a 1* ordem difratada tem a fase e o perfil de intensidade bem especificos.
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Se o objetivo for construir uma mascara que gere um modo LG, a idéia é obter o padrao
de interferéncia entre um modo de onda plana e um LG. No caso em que ambos sao

co-propagantes, a condicao fica [101]

o=t 1yrt (7.14)

= N i .
2R

que “desenha” uma espiral dupla em coordenadas polares. Aqui, n =0,+1,+2,..., k éo

modulo do vetor de onda, e R o raio de curvatura. Logo, para se construir uma méscara
deste tipo, basta gerar tais “figuras” e imprimi-las, por exemplo, em um filme que seja
transparente na regiao em que se queira trabalhar.

Devido a quebra de simetria existente nas méscaras holograficas, ondas que emergem
diametralmente opostas se cancelam, gerando intensidades nulas no eixo axial e estrutura
de fase helicoidal.

Experimentalmente, podemos preparar modos de LG simplesmente iluminando a mas-
cara com uma onda plana com comprimento de onda apropriado e entao posicionar uma
lente a uma distancia que corresponde a d = f; + f,,, onde f; e f,, sdo, respectivamente,

8. Muitas vezes se usa um pinhole para filtrar luz espa-

os focos da lente e da mascara
lhada devido aos outros focos. Esta configuracao foi utilizada em nossas experiéncias e é

mostrada a seguir

mascara

pinhole |ante

ONDA
PLANA

Figura 7.6: Esquema mostrando como preparar um modo LG e também bloquear as

ordens nao convenientes usando um pinhole.

8 Mascaras deste tipo funcionam também como lentes de Fresnel e possuem 2N focos, onde metade é
convergente e a outra metade divergente.

119



7.5 O “Panorama” dos Modos LG: de 1992 a 2008

7.5 O “Panorama’” dos Modos LG: de 1992 a 2008

Trabalhos envolvendo modos LG renderam muita atengao nos tultimos 15 anos. Para
uma revisao mais completa, pode ser consultada a referéncia [102|. Entretanto, citaremos
alguns exemplos nesta tese.

Os efeitos mecanicos relacionados com modos LG foram muito explorados. Por exem-
plo, em 1995, He et al. [103] observaram rotagdes em particulas ceramicas usando modos
de LG altamente focalizados. Mais recentemente, em 2003, Garcés et al. [104] observaram,
pela primeira vez, a transferéncia de momentum angular de spin e orbital (simultanea-
mente) entre luz e particulas armadilhadas opticamente. Mais ainda, eles realizaram um
conjunto de medidas quantitativas de forma que a freqiiéncia de rotacao das particulas
pode ser colocada em forma matemética quando submetidas a modos de LG-Bessel®. Ma-
nipulando convenientemente a polarizagao e/ou o modo espacial, o sentido de rotagao foi
claramente invertido. FEles também mediram a densidade de MAO em qualquer regiao
contida no modo.

Ha pouco mais de 2 anos, em 2006, a conversao de momentum angular de “spin” (MAS)
para MAO foi realizada experimentalmente pela primeira vez por Marrucci et al. [105].
Eles demonstraram a geragao (a partir de spin) de modos helicoidais (LG) que podem
ser controlados pela polarizagao de entrada. Basicamente, é necessario que um meio ino-
mogéneo e anisotropico esteja presente. Para isto, usaram placas (birrefringentes) bem
especificas, denominadas “q plate”. Seus eixos rapido e lento sao projetados de forma que
elas atuem somente como mediadoras, de modo que o MAS é transformado em MAO sem
que um torque seja fornecido a placa. Pouco depois, Y. Zhao e colaboradores [106] simu-
laram e demonstraram que MAS pode ser transformado em MAO em meios homogéneos
e isotropicos (ao contrario do trabalho anterior), embora tivessem que focalizar muito
fortemente tais feixes.

Daisuke et al. [107] geraram modos LG (e superposigoes) simplesmente rotacionando o
spin atomico via campos magnéticos quadrupolares. Eles mostraram, portanto, que MAO

pode ser transferido coerentemente de um sistema atomico ao campo de radiagao usando

9 Sao modos de Bessel produzidos a partir de um LG ja previamente preparado.
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uma seqiiéncia bem definida de rotag¢oes dos spins. Pouco mais tarde, Barreiro et al. [108|
geraram luz com MAO utilizando mistura de quatro ondas em atomos frios. Um campo
prova, previamente preparado no modo LG, cria uma grade de coeréncia juntamente com
outro campo, de forma que um terceiro campo é difratado (via Bragg) em tal grade.
Eles analisaram a distribuicao espacial do campo difratado demonstrando que a mesma
possui MAO oposto ao campo incidente. Ainda usando d&tomos como meio nao linear, Wei
Jiang [109], via mistura de quatro ondas em vapor atomico, utilizaram, em vez de apenas
um campo com MAO, dois. Eles demonstraram que o campo conjugado (gerado a partir
da difracdo do campo B) possuia MAO exatamente igual a diferenga entre os dois campos
P e B! Desta forma, consolidaram ainda mais a conservacao do MAO em processos
fisicos fundamentais, mostrando o seu carater intrinseco. Em 2006, Barreiro et al. [110]
demonstraram que a interacao atomo-luz depende também da componente azimutal da
velocidade atomica. Assim, pela primeira vez, o efeito Doppler rotacional foi verificado
espectroscopicamente. Recentemente, MAO foi armazenado em atomos de Rubidio. R.
Pugatch e colaboradores |27] mostraram a robustez que um modo LG tem ao se propagar
num meio onde, na média, os dtomos estao num regime de difusao. Para isto, antes,
tentaram armazenar um modo Gaussiano com um “furo” em seu centro e verificaram que
o processo de armazenamento nao se dé, fato que nao se verifica com um modo LG.
Alguns trabalhos relacionando emaranhamento de MAO também ja foram desenvolvi-
dos. O grupo de A. Zeilinger [111] demonstrou que, além de conservar MAO em um
nivel de foton tnico, experiéncias de SPDC (conversao paramétrica descendente espon-
tanea) sao capazes de emaranhar os feixes idler e sinal. Em 2006, R. Inoue et al. [112]
demonstraram que em um sistema féton-ensemble atomico pode haver importantes aspec-
tos relacionados aos graus de liberdade espaciais. Eles mostram que o ensemble memoriza
a fase entre um pulso de escrita e o foton anti-Stokes emitido espontaneamente. Vale men-
cionar que o pulso de escrita nao contém MAQO. O aparato usado exige uma sofisticagao
relativamente alta, em que se usa um par de mascaras holograficas para distinguir entre

modos contendo ou nao MAQO. Na figura 2 do trabalho de R. Inoue, pode ser encontrado

10°Como mencionado nesta tese, estes sdo os campos envolvidos em uma tipica experiéncia de mistura
de quatro ondas.
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o resultado confirmando o emaranhamento entre a excitagao coletiva e o féton. Para fi-
nalizar, um interessante trabalho (proposta teérica) foi realizado por A. Ashok et al. [113].
Eles propuseram como emaranhar MAO com MAS em um tnico d4tomo armadilhado em
duas dimensoes. Para isso, quantizaram o centro de massa do atomo numa aproximacao
onde a localizacao da funcao de onda atémica é pequena quando comparada com a cin-
tura de um modo LG. Encerrando o trabalho, eles discutem um possivel experimento
para demonstrar a previsao teodrica, bem como mencionam as possiveis dificuldades que

poderiam ser encontradas.

7.6 A Experiéncia com MAQO: o Armazenamento e os
“Collapses and Revivals”

Nesta secao, descreveremos os resultados experimentais envolvendo o armazenamento
e a manipulagao de superposicoes de estados de momentum angular orbital 6ptico. Estes

resultados também podem ser encontrados na referéncia [114].

7.6.1 O Armazenamento de MAO

Semelhantemente aos capitulos anteriores, para realizar a experiéncia de armazena-
mento de MAO usamos uma amostra fria de &tomos de césio. O ensemble é preparado no
estado de momentum angular F' = 3 via bombeio 6ptico nao ressonante por um periodo
de pouco mais de 1,0 ms, e o campo magnético quadrupolar é desligado durante este
intervalo. O sistema de niveis e a seqiiéncia temporal escrita/leitura sao representados na

figura 7.7.
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Figura 7.7: Niveis relevantes mostrando o acoplamento entre os campos de escrita e leitura
com suas respectivas transigoes atdomicas (a). Em (b-c), temos a geometria dos feixes e a
seqiiéncia temporal utilizada. Lembremos que W’ pode ou nao conter MAO (ver discussao

no texto).

Na parte superior da figura 7.7, temos um sistema A que consiste de trés estados
fundamentais e um excitado, que correspondem a subniveis Zeeman da transicao hiperfina
651 /2(F = 3) <> 6P3/9(F" = 2). O campo Eyw, que conecta o estado fundamental [ Mp — 1)
ao excitado |Mp), tem polarizac¢do circular 6% e o campo EW/, que conecta o estado
|Mp + 1) ao |Mg), tem polarizacao oposta ao Ey . Vale mencionar que o estado | Mp = 0,
apesar de explicito no sistema de niveis, s6 participa no processo de evolugao coerente na
presenca do campo magnético. A excitacao atomica é realizada de acordo com a seqiiéncia
temporal mostrada na parte inferior da figura 7.7. Durante o intervalo de escrita, W e W’
levam o ensemble atdmico ao regime estacionario, onde a grade de coeréncia é estabelecida.
Apés o tempo t5, 0 campo Ep é ligado e entdo ele conecta os estados |Mp + 1) e |MFp),

gerando o campo Ep.
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7.6 A Experiéncia com MAQO: o Armazenamento e os “Collapses and Revivals”

No capitulo 4, mostramos que o campo difratado Ep gerado pelo ensemble atomico é

devido a uma superposicao coerente de todos os dipolos atomicos,

O QuwQr e e M senh(yst)

1w+ Q) Y2

02,1475 1) = 0<t, <t (7.15)

onde cada termo da equacao pode ser identificado de acordo com o capitulo 4. Manteremos
a atencao no numerador da equacao acima. Admitindo que as envoltérias dos campos EW

e Fr sejam maiores que a se¢ao transversal do ensemble, podemos escrever

Uiy Qg = A EwErEiyp (e Fwr™ (7.16)

e, desta forma, a estrutura espacial da coeréncia excitada vai depender exclusivamente

do campo Ey/, ou seja,

Ta1a(7 ) = A fr(t)Ery (F)e~Fw T (7.17)

e 0 campo Ep gerado pelo ensemble tera vetor de propagacao —EW/ e seu modo transver-
sal, Ep(7) serd determinado inteiramente pelo modo de escrita &, (7). De fato, como
mostraremos a seguir, se o campo de escrita EW/ possui momentum angular orbital (por
exemplo, L, = +h), o pulso difratado devera carregar MAO oposto, haja vista que es-
tamos tratando de um processo paramétrico, ou seja, o ensemble nao deve possuir MAO
em seu estado final.

O esquema experimental é mostrado na figura 7.8.
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Figura 7.8: Componentes relevantes que corrrespondem ao aparato experimental. CP,

cubo polarizador; DF, divisor de feixes 50/50; E, espelho; /4, placa de quarto de onda;
A/2, placa de meia onda; AM, anteparo movel; MH, méascara hologréfica; L, lente; CCD,
camera (Electrim Corporation, EDC-2000NPIO-HD). Como no capitulo anterior, nestas
experiéncias utilizamos o LDCE-amplificado e acoplado em fibra. A regidao em destaque

(cinza) corresponde ao estégio de preparagao dos modos LG e superposigoes.

De forma geral, a experiéncia realizada neste capitulo contém partes semelhantes as
anteriores. No mais, consideremos um estagio onde o modo do campo Ey é preparado
(usando maéscara holografica, discutida na se¢ao 7.4.3) em um estado com MAO optico,

ou seja, sua amplitude ¢ da forma

Ew () o 't exp(—r? Jwd) exp(—ilg) (7.18)

onde wg é a cintura do campo em z = 0. Aqui, para que haja simplificagdo, estamos

considerando o campo Ey se propagando na dire¢ao z (lembremos que Ey esta em z
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e EW/ faz um pequeno angulo com o primeiro). Mantendo a atenc¢ao no esquema acima
(regiao sombreada), vemos que o campo de escrita Ew pode ser composto por LG}, LGY
e a superposigao coerente entre eles, ou seja, LG} + LGY. A maneira de preparar os
modos citados acima pode ser vista no esquema da figura 7.8. No destaque, ha elementos
que podem ser posicionados convenientemente e assim produzir os modos desejados. Por
exemplo, quando AM2 esté bloqueando um ramo, temos somente um auto-estado de MAO
optico. Por outro lado, se AM2 e AM1 estao abertos, o campo EW/ ¢é preparado numa
superposi¢ao coerente LG{ + LGY. Tanto LG} quanto LG tém aproximadamente 20 yW
e sao destinados convenientemente & MOT de forma que sua cintura seja menor ou igual
a dimensao do ensemble (~ 2 mm). O campo Ey tem poténcia de aproximadamente
2 mW, sua cintura é muito proxima da nuvem atomica e ele é preparado em um modo
Gaussiano. O campo de leitura ER contém caracteristicas muito semelhantes ao EW, no
entanto, lembremos que é contrapropagante e tem polarizagao ortogonal ao EW.

De posse de cada modo preparado de forma apropriada, fizemos o uso da seqiiéncia
temporal descrita na figura 7.7 para que o ensemble fosse excitado com W e W’ e pos-
teriormente lido com R. Com intuito de analisar a estrutura espacial da fase contida no

campo difratado Fp, usamos a figura 7.9, na qual se encontram os primeiros resultados.
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Figura 7.9: Parte superior: (a) modo transversal do feixe incidente, W' = LGJ; (b)
W' = LG} + LGY. Meio: (c) e (d) modo transversal do pulso extraido quando W’ = LG}
e W' = LG), respectivamente. Parte inferior: (e-g) correspondem ao modo transversal

extraido quando a escrita est4 numa superposigao coerente W' = LG} + LGY.

Na parte (a) da figura 7.9, vemos o perfil espacial do modo incidente W’ e em (b),
sua interferéncia com um modo LG{. Para registrar a imagem (a), somente o anteparo
movel 1 (AM1) encontra-se aberto e entdo retrorefletimos o feixe para ser analisado por
uma camera CCD. No segundo caso, ambos anteparos sao abertos (AM1 e AM2) e a
superposicao é obtida enviando-os novamente a CCD.

Mantemos, agora, a atenc¢ao na parte intermediaria da figura 7.9, ou seja, em (c) e (d).
A primeira corresponde ao modo espacial do campo ED quando o ensemble é excitado
somente com LG, a segunda, quando EW/ é puramente Gaussiano. Embora a imagem (c)
mostre um perfil de intensidade correspondente a um modo de LG, nada revela em relacao
a carga topologica associada ao campo Ep. Para evidenciarmos o sinal da carga topolo-
gica, preparamos 0 campo EW/ na superposigao LG} + LG e entdo realizamos o processo

escrita/leitura. Os resultados em fungdo do tempo de armazenamento sao mostrados nas
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figuras (e-g). Como ja sabemos, do capitulo 4, ha um decaimento exponencial (com uma
constante de tempo de 3 us) que é confirmado simultaneamente por um fotodetetor!!.
Notamos, claramente, que o sinal da carga topologica contida nas figuras (e-g) sao iguais
entre si e também a do campo EW/, mostrada em (b). Logo, somos levados a afirmar
que o pulso extraido possui MAO contréario ao do pulso incidente, pois se propagam em
sentidos opostos.

Entretanto, temos de tomar muito cuidado ao analisar o sentido de rotacao de um
modo LG. Quando realizamos uma interferéncia para evidenciar a carga topologica de
um modo LG, o raio de curvatura do feixe referéncia (R,.;) é muito importante'?. Se, na
posi¢ao da camera CCD, o raio de curvatura do modo LG for Ry e tivermos, por exemplo,
Rre < R,cf, o sentido de rotagao da espira serd um. Porém, se tivermos R,.; < Ripq,
o sentido serd outro [115]. Devemos chamar a atengao e deixar claro que, durante as
experiéncias, foi tomado o devido cuidado com esses efeitos.

Por fim, considerando o que foi discutido acima, e de acordo a analise cuidadosa de
cada imagem, demonstramos que é possivel armazenar superposi¢oes de MAO bem como
transferi-las de maneira reversivel entre luz e ensemble atéomico. Enfatizemos, também,
que resultado “semelhante” tem sido observado em vapor atémico [27]. Entretanto, ao
contrario do que foi observado no trabalho citado anteriormente, aqui nés pudemos medir
o sinal da carga topologica e demonstramos também a conservagao do MAO 6ptico que,

anteriormente, havia sido demonstrada apenas em regime continuo.

7.6.2 Os “Collapses and Revivals” do MAO

Tendo em mente o capitulo anterior, estudaremos a evolugao coerente da grade quando
esta possui MAO 6ptico armazenado. Até entao, o que foi demonstrado no capitulo 6 foi
“simplesmente” a observacao de “collapses and revivals” da grade armazenada. Entretanto,
fica a pergunta se o MAQO transferido do campo Eyr ao ensemble atomico pode ser

manipulado com o uso de um campo magnético. Em outras palavras, queremos analisar

11 Este tipo de curva jé foi explorado no capitulo 4, por isso ndo a mostraremos aqui.
12 Nesta discuss@o, vamos supor que a interferéncia seja sempre realizada numa posicio fixa. Desta forma,
o raio de curvatura do feixe contendo MAQO sera sempre o mesmo.
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se a fase espacial distribuida azimutalmente entre os membros do ensemble é preservada
durante a precessao de Larmor.

Em relacao a se¢ao anterior, a diferenca bésica contida neste experimento é a aplicacao
de um campo magnético. Este campo, de 0,6 G, é aplicado de forma aproximadamente
perpendicular ao plano definido pelos vetores de onda dos campos incidentes Eyw e Eyn.
Logo, como discutido anteriormente, haverd uma precessao de Larmor tal que seu periodo
sera dado por 27/Qp, onde Qp = grupB/h é a freqiéncia (angular) de Larmor, g € o
fator de Landé relativo ao estado fundamental F' = 3 e pup é o magneton de Bohr. Para
o valor de campo magnético mencionado acima, temos 27/Qp = T, ~ 5,0 pus.

Novamente, usando a seqiiéncia temporal mostrada na figura 7.7, medimos um con-
junto de pulsos difratados para diferentes tempos de armazenamento. O intervalo entre
cada instante de leitura foi de aproximadamente 0,5 us e todos os campos possuem as
mesmas caracteristicas (em relagdo as poténcias, cinturas, polarizagoes etc.) daqueles
mencionados na se¢ao anterior. Notemos que os “revivals” (ou “collapses”) acontecem
tanto em intervalos de 5,0 us bem com na metade deste valor'®. Novamente, lembremos
que todas as curvas (correspondentes aos pulsos D) sdo mostradas no mesmo sistema de

eixos, como discutido no capitulo anterior.

13 Especificamente, nesta experiéncia, detalhes técnicos fizeram com que a polarizacio do campo W nio
fosse estritamente circular. Logo, como visto no capitulo anterior, estdo presentes Tp, e Tp,/2.
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Figura 7.10: Parte superior: imagens associadas ao perfil transversal do pulso extraido
referentes aos eventos de “collapses and revivals”. Novamente, temos como modo incidente

W' = LG} + LGY. Naturalmente, em (b) e (d) nenhum perfil é evidenciado.

Conforme indicado na figura acima, registramos imagens que pertencem a trés eventos
de “revivals” distintos, bem com dois em eventos de “collapses”. Por conveniéncia, escolhe-
mos os picos de “revivals” que apresentam maior intensidade. Incontestavelmente, esses
resultados demonstram que a coeréncia, mapeada e armazenada no estado fundamental,
pode ser manipulada por um campo magnético externo, preservando a informacao relativa

a superposicao de estados de MAO 6ptico.

7.7 Conclusao

As experiéncias deste capitulo demonstraram que estados de MAO 6ptico podem ser

armazenados e trocados de forma reversivel entre ensemble atdémico e luz. Mais ainda,
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durante o periodo de armazenamento, demonstramos a manipulacao, via precessao de
Larmor, de superposigoes de estados de MAO armazenado, revelando a possibilidade de

controlar uma excitacao coletiva entre luz e matéria.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

8.0.1 Conclusoes

Os resultados desta tese foram divididos principalmente em 4 experimentos.

No capitulo 4, estudamos a dinamica da grade de coeréncia Zeeman armazenada em
um ensemble de atomos de césio frios. O perfil temporal do pulso D foi investigado tedrica
e experimentalmente em funcao das intensidades dos campos de leitura e escrita, de forma
que o modelo teérico mostrou boa concordancia em relagao as observagoes experimentais.
Estudamos, também, efeitos de saturacao do sinal em funcao das intensidades de leitura
e escrita, onde pudemos observar processos distintos de saturagao. Especificamente, a
energia extraida no pulso D satura mais fortemente em relacao ao campo de leitura do
que em relagao ao campo de escrita. Investigamos também, de forma preliminar, processos
de leitura com baixa intensidade do campo E r, mostrando ser possivel minimizar o efeito
de emissao espontanea. Além disso, ao sondar a grade de coeréncia armazenada com
campo E r nao ressonante, observamos experimentalmente indicios de oscilagao de Rabi.

No capitulo 5, nossa atencao foi voltada as correlagoes entre as energias contidas nos
modos Dp e Dg. O processo de escrita é idéntico ao do capitulo 4, porém a leitura
é realizada com dois campos 6pticos. Verificamos, experimentalmente, que as energias
contidas nos modos Dp e Dq estao fortemente condicionadas ao processo de leitura, e

medimos que Up =~ Us quando I, =~ Ig,. Além disto, nos casos em que mantivemos
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a intensidade total I = Ip, + Ig, = constante e Ir, ~ Ig,, a energia total Up +
Uc apresenta um minimo, que corresponde a uma maximizacao do efeito de emissao
espontanea, previsto também teoricamente. O comportamento da largura temporal dos
pulsos Dp e D¢, medidos experimentalmente em fungao de Iy, foi estudado e obtivemos
uma concordancia qualitativamente razoavel com a teoria desenvolvida previamente. Por
fim, nos casos em que a intensidade total I = I, + Ir, # constante, a energia total é
ainda minimizada, porém para intensidades /g, consideravelmente maiores do que I,
deixando claro o efeito de saturacao cruzada.

No capitulo 6, nossas experiéncias foram levemente alteradas, onde investigamos a
influéncia de um campo magnético atuando sobre o sistema de dtomos de césio frios co-
erentemente preparados. Estudamos, principalmente, dois casos distintos: campos de
escrita e/ou leitura com polarizagoes circulares e com polarizagoes lineares. Em cada
caso, aplicamos um campo magnético tanto perpendicular quanto paralelo a direcao de
propagacao dos campos Opticos. Os resultados experimentais mostraram claramente que
o sistema observado evolui apresentando precessao de Larmor. Ao usar polarizagoes li-
neares, a intensidade de pico difratada apresenta méaximo tanto em 77, quanto em 77 /2,
evidéncia direta do processo de escrita, o qual deixa o sistema simetricamente populado,
onde toda a variedade Zeeman participa do processo de leitura. Ja no caso com po-
larizagoes circulares, o sistema é orientado via bombeamento 6ptico, de forma que s6
observamos o campo gerado em multiplos inteiros do periodo T7,. Também verificamos,
experimentalmente, que é possivel inferir, pelo menos em principio, a direcao predomi-
nante de gradientes de campos magnéticos espirios simplesmente estudando o tempo de
coeréncia na presenca de um campo magnético aplicado. Especificamente, observamos um
aumento considerével quando campos magnéticos homogéneos sao aplicados na diregao
perpendicular aos campos 6pticos.

No capitulo 7, exploramos modos do campo eletromagnético que contém momentum
angular orbital (MAO) o6ptico. Especificamente, usamos os bem conhecidos modos de
Laguerrre-Gauss e o processo de escrita foi realizado com o campo EW/ possuindo ora
superposi¢ao coerente entre os modos LG + LG, ora LGj. Com nossos resultados, foi

possivel demonstrarmos claramente que o MAO 6ptico pode ser armazenado em coeréncias
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atomicas e entao convertido para luz novamente. Além disto, mostramos que o MAO

6ptico pode ser manipulado externamente durante o tempo de armazenamento por campos

magnéticos homogéneos, preservando, mais uma vez, as superposicoes coerentes LG} +
) ) ) 0

LGY.

8.0.2 Perspectivas

Estudar correlagoes e anti-correlagoes de intensidades (medindo flutuagdes nas mesmas)
entre os campos gerados nos modos Dp e D¢e. Especificamente, pode ser possivel observar
correlagoes de intensidade entre os dois modos Dp e D¢ dependendo de o sistema se
encontrar na condigao de ressonancia de dois fétons ou nao [116].

Manipular um estado de MAO o6ptico com carga topologica [ de modo a converté-
lo para um [’ # [, usando campos magnéticos com dependéncia espacial resultante da
configuragao anti-Helmholtz [107].

Observar batimentos 6pticos entre os campos EpeFEp gerados coerentemente em cada
uma de suas respectivas transicoes, podendo, possivelmente, monitorar a diferenca entre
as freqiiéncias de transigdo baseado no deslocamento Zeeman [117].

Com idéias preliminarmente propostas por B. S. Ham e colaboradores [118], podemos
investigar experimentalmente a propagacao de um pulso de luz em amostras frias, onde
o mesmo possivelmente poderia se separar temporalmente ao longo da propagagao no
ensemble.

Por fim, ja estamos programando estudos de correlacoes quanticas entre pares de
fotons gerados a partir de um meio preparado coerentemente, semelhante aos estudos

experimentais realizados por S. E. Harris [58].
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Apéndice A

Detalhes do Sistema 2 e o Filtro

Espacial

Além de resolvermos o Sistema 2, explicitaremos as combinagoes entre os vetores de

onda que foram eliminadas no calculo das coeréncias oy,2 € 01p2.

A.1 Resolucao do Sistema 2

Sistema 2
dp;;m = =S + T2l = praa — pro1s),
d;;r = —2|Qr,[*(1 = 2p1a.1a — p1o1p) + T — T12S;,
dcir = —2|Qg, [*(1 = 2p116 — praja) + Ir — TRy,
d;’f = —|Qp,[*R, — g, %S,
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A.1 Resolucao do Sistema 2

As equagoes A.la, A.1b, A.1lc, A.1d e A.le podem ser reescritas de uma forma alter-

nativa, ou seja,

dpcll?la = =5 + T2l = praga = prou), (A.2a)
dpcll?lb = =Ry +T12(1 = praga = p1o.1); (A.2b)

(% +T12)Sr = =2[Qr,1*(1 = 2p10,00 — prows) + T, (A.2c)
(% +T12) Ry = =2/, °(1 = 201016 — praa) + T, (A.2d)
djf = Qg [*Rr — |Qr, |*S;. (A.2¢)

Usando o operador % nas equacoes A.2c e A.2d, obtemos

d (d dp1aa | dpivp dT,

—(—=+T =2|Qp. 22— ’ A.
dt(dt+ 12)& 2, (2 2t0tey Pty T (A3a)
d d dplb 1b dpla la dTr

—(—=+T = 2|Qg. |2 (2> ’ . A.
po (dt+ 12)Rr QR |7 ( T )+ = (A.3b)

Usando as equacoes A.2a e A.2b para eliminar dpi,1./dt e dpi1p/dt nas equagdes

A3a e A.3b e lembrando que 1 = pig14 + P1v.16 + 2,2, s equagoes A.3a e A.3b ficam

d [d
dt (E + Fﬂ) Sy = 2/Qp,* (=25, + 2T12p22 — Ry 4 Ti2p22) — Qg P Rr — [Qr, * Sy

(Ada)
d (d
T (a + Fu) R, = 2|Qr,|*(—2R, 4+ 2T 12p22 — Sr + T12pas) — Qg PRy — |Qr, [ S,
(A.4b)
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Fatorando S, R, e pso, as equagoes A.4a e A.4b ficam

+ r12> S, = —(4Qp, 7 + |QRs 1Sy — 3|Qr.° Ry + 6|Qpr, " Ti2p20,  (A.5a)

a(d
dt \ dt
d (d 2 2 2 2
S+ T ) Re= — (10, + [0, )R, — 310,75, + 610, PTiapns (A5D)
Somando as equacoes A.ba e A.5b, obtemos
d (d 9 9
% % + F12 N = —4|Q| N+ 6|Q| F12p272 . (A6)
onde foi definida a nova variavel
N=S5+R,.
Somando A.2a e A.2b, obtemos
d
)((;);72 = N — 2F12p2’2 y (A?)
que pode ser escrita como
(A.8)

dt

d
(— + 2F12> p22 =N .
Agora, usando o operador (% + 2I'12) na equagdo A.6 e considerando A.8, obtemos

>N d*N dN
—— 4+ 30— + (2T%, + 4|Q]*) — + 2|Q’T12N = 0. A9
dt3+ 12dt2+( 12+ | |)dt+ | | 12 ( )
De forma mais compacta, temos
N + N + N +dN =0 (A 10)
dt3 a2 - '
Logo, a solugao geral para N(t) sera
(A.11)

N(t) = Ae™" + Be™ 4 Ce'!
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A.1 Resolucao do Sistema 2

onde A, B e C' sao constantes, ry, ry e r3 sao as raizes do polinémio

flz) =2 +bz* +cx+d, (A.12)

e b, c e d sdao obtidas comparando A.10 com A.9.
As constantes A, B e C serao determinadas pelas condi¢oes iniciais e podem ser obtidas

pelo sistema algébrico abaixo

N(0)=A+B+C, (A.13a)
dN

E(O) = TlA + TQB + T3O ) <A13b>
d*N

W(O) =r?A+riB+1r3C . (A.13c)

Agora, multiplicando a equagao A.5a por [Qg,|> e a A.5b por |Qg,.|* e subtraindo o

segundo resultado do primeiro, obtemos

d d
( +DQ(m@ﬂﬂ—MmfRﬁZ—MMA%MA%&—RJ—M@H$+mmwa

dt \ dt
(A.14)
Definindo M = S, — R,, e usando N = S, + R,, é possivel escrever
N+ M
s, ; , (A.15a)
N—-—M
R, = 5 , (A.15Db)
de forma que a equacao A.14 pode ser reescrita em termos de M e N, ou seja
d (d | _ 1ef 2 !QIQ
— = Q*N =——M —|Q Al
i (G re) [oeey+ Bhar] == Elar—soplin o)

onde 6| = |QRB|2 |QRF|2.
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Logo, simplificando esta tltima, teremos

2M dM
L A Ty—— 4 |QPPM =
az Ty +19

SO [N . dN
9] ’2 TR PN (A.17)
Q2 | dat dt

Denotemos por Mg (t) a solu¢do geral para a equagdo homogénea, ou seja

d* My (t) dMpu(t)

r QP Mpy(t) = Al
dt2 +1li2 dt + | | H( ) 0 ( 8)
que terad a seguinte solugao

Mpg(t) = De™+' + Ee™" | (A.19)

onde r4 sao dados pela equagao 5.23 do capitulo 5.
Agora, considerando a equacao A.17, podemos “escolher” a seguinte solucao para a
equagao nao homogénea:

My (t) = —igl N(t) (A.20)

Portanto, a solucao geral de M (t) sera

9|0

M(t) = MH<t) + MNH(t) = D€r+t + Eer‘t — |Q|2

N(t) . (A.21)

Novamente, baseado nas condic¢oes iniciais, teremos um sistema algébrico envolvendo

as constantes D e E, ou seja

Jitls
9[>

dM 5|2 dN
)y =r D+ p - 2T
g (O =D Q) dt

M(0) =D+ E - 2L N(0), (A.222)

0) . (A.22D)

Agora, vamos considerar as condi¢oes iniciais.
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Lembrando que N e M sao combinagoes lineares de S, e R,, que por sua vez corres-

pondem a coeréncias dpticas, temos

Usando as equacoes A.lc e A.1d, as condi¢oes que relacionam as derivadas primeiras

de N e M sao, respectivamente,

dN ds,
—p (0 =—-(0) + —=(0)

= =210 + 2(2|Q%, * + [Qrs 1) P10,10(0) + 22 Qn5 * + [Qr] ) p16,16(0) +

+27,.(0)

= —2[Q* + 2|Q*[p14,1a(0) + p15,16(0)] + 2|Qp, [ 10,12 (0) + 2|, |*p15,16(0)+

+27,(0)
= [QFF = 3191 (Pfa 10 — Pio) +27:(0) (A.23a)
dM ds, dR,

— (0 =—-(0) = —=(0)
= 26‘9‘2 + Q(ZIQRFP - ‘QRBP)pla,la(O) + 2<_2|QR3|2 + |QRF‘2>p1b,lb(O)
- 25|Q‘2 - 25|Q’2[p1a,1a(0) + plb,lb(o)] + QIQRFPpla,la(O) - 2|QRB|2plb,1b(0)

= —0IQ* + QP (010 — PTob) - (A.24a)
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Agora, usando as equacoes A.ba e A.5b, obtemos para a derivada segunda de N

d*N d?S, R,
—(0) = 0 0
72 (0) = —5-(0) + —5-(0)

dt

ds, dR, d
= (70 + GEO)) + (10, P+ 20, )

dT,
dt

d
+ (4 |+ 2|2, ) L () 42

pn (0)

dt

ds, dR,
=T (%(0) + (0)) + (41Qg, > + 2|Qr, |*)T12022(0)+

+ (4|8, > + 2/Qr,|*)T12022(0)
ds, dR,
-1, (&
o (G0 + Gr0)

= —T1p—(0).
" (0)

(A.25a)

Usando as equagoes A.22a, A.22b, A.13a, A.13b e A.13c, o sistema completo de

equacgoes algébricas envolvendo as condigoes iniciais fica

N0)=A+B+C,

%(0) =riA+ 1B +r3C,

T o) =34+ 13B 4 r3C
M0)=D+E — 5"5;‘5]\7(0) ,
dd—]\f(()) =ryD+r_E— 5”;;”;%(0) :
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A.1 Resolucao do Sistema 2

que tem como solugao

A= e e o (4.278)
B e A2
O T A2
D= ! . [‘Z‘f 0) + 5‘55%(0)} , (A.27d)
B-—r ! — {dé‘f (0) + ﬁgfcil—f(())] | (A.27¢)

Portanto, M e N ficam

dN rs+ 11+ 1o ‘ p r1+re+ I " "
N(t) = —— ret T rst 71
( ) dt (0) |:(7”2—T1)(7“2—7’3) (6 ¢ )+ (Tg—’l“l)(rg,—TQ) (6 ¢ )

= -2 0(0).
(A.28a)
C[dM, QP dN ielk
M) = | GO + S GO £ - SgeN () (A.298)
= SO0 + SO0 + 0.0 (A.29b)
onde
g-(t) = (7’27”3_—::)1(:_2 1:12703) (et —emt) + (1”:1——’_7’:)2(:; 1:12742) (emt —emt) . (A.30)

e f-(t) é, ainda, dada pela equagao 5.27.
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Finalmente, as coeréncias ficam?

_ S
o

1 [dM,_ 8QPdN
0 |0+ e G 0+ 20| A0

()Gl o

R(t)
Op
_ _491RB [dd_]‘f(c)) T ‘7'&'2 o+ 2:&(0)} (1)

(oo o

A.1.1 Filtro Espacial

Ula,2 (t)

owa(t) =

Lembremos, mais um vez, que no capitulo 4 foi realizada uma filtragem espacial, onde
a contribuicao do sinal do campo Ep foi “escolhida” convenientemente, baseada na dire¢ao
detetada experimentalmente. Entretanto, no capitulo 5, nao fizemos isso explicitamente.
Faremo-la aqui.

Primeiramente, notemos que as fungoes f.(t) e g.(t) s6 dependem de |Q2|?. Logo,
elas nao contém nenhum termo de fase espacial que corresponda a uma direcao e sentido
especifico. Também, vemos que a equagdo A.24a, que relaciona dM (0)/dt com §|Q2|2, |Q?
e as populagoes, nao contribuem. Note que, nestas tultimas, as fases do tipo {2y, e Sy,
sao canceladas ao substituir as coeréncias 5.8 € 5.9 em 5.6 e 5.7. De forma semelhante, o

termo que envolve dN(0)/dt contribui somente com o fator? 27,.(0).

1 Na verdade, estamos reproduzindo as equacoes 5.31a e 5.31b para que possamos continuar de forma
mais clara o desenvolvimento deste apéndice.
2 Veja a equacao A.23a.
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Com estas consideragoes, as coeréncias 142 € 0132 tornam-se

mwaw=%;Fﬁggnm»+nmﬂﬁaw—%gpK}—ﬁﬁf)ﬂmﬂ%am<Amw
= 2 B [+ )]t

Ainda temos de lembrar que os fatores T,.(0) e 7;(0) s@o os tnicos que “guardam”

a memoria relativa a etapa de leitura (lembrar da equagao 5.17¢, pois envolve também

a coeréncia piq1p. Notando que kg, = kg, = kw, e usando a equagao 5.11, podemos

escrever

T(0) = |2 ||Qrs | |p1a,10(0) e Frr=thwe

T*(O) - _|QRF‘|QRB||p1a,1b(0>‘e_i(kRFZ—FkWP.F) ;

onde temos escrito o estado armazenado como

A B N
pran(©) = = 1w | | (1w, 2+ [ [2) €7 et

que é equivalente a

p1a71b(0) = _|p1a,1b<0)|6i(_kWFz+kWp'F) ,
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A.1 Resolucao do Sistema 2

onde A é dada pela equacao 5.10, ¢, é o tempo de armazenamento e assumimos que todas

as ondas sao planas, ou seja

Quw, = 1| Q| eWr* (A.36a)
O, = 1 Q[ eFwe ™ (A.36b)
Qgr, = i|Qg, |e*rr* | (A.36¢)
Qg = i|Qr, e * 87 . (A.36d)

Com a ajuda das equagoes A.33a, A.33b e as equages A.36(a-d), podemos escrever

g = 19| lp10(0) > (A.37a)
Rp
T . >

(0) _ i|QRF||P1a,1b(0>|61(2kRFZ+kWP'F) ’ (A37b)
Qr,
(0 . o

( ) — Z.|QRB||p1a,1b(0>|6_21kRFZ_lkWP.T ’ <A37C>
Qr,
(0 .

(0) = i|Qg,||p1a.15(0) e FWr T (A.37d)
Qr,
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A.1 Resolucao do Sistema 2

Desta forma, como 7,.(0) e T;(0) sd@o combinagoes de 7'(0) e T(0)*, os tnicos termos

que contribuirao para o sinal na direcao desejada se encontram nas equagoes A.37a e

A.37d. Portanto, de A.32a e A.32b, obtemos

1 [aep R o
O'1a72<7“, t) - QQRF {|Q|2 T(()) +T<O)} fr<t> QQRF |:(1 |Q|2 ) T<O)} g'r(t)

L T(O) [ S|P TO) [ SO

=00, (1 ) 0~ 30, (1= a7 ) 0

[ la,1b eiEW/.F 3 2

= 1ot O i (0 = 60y 0, 0] (A.38)
O S 1 N IO U VA S A
ualr) = g [T 0) - 0] £ - 39— [ (1- S5F) 0] )

7+(0) 5|0 7+(0) 0|22
“, (1 T0r) 10~ 50, (1 5 ) 0

@p o (O) e—iEW/"F
= et (10,110 |9 9y P ()] (A.38D)

Enfatizando, as equagoes A.38a e A.38b sao responséveis pela polarizagao atomica que

gera campos somente na dire¢ao +kyy,, que correspondem aos campos E¢ e Ep.

A.1.2 Equacao de terceiro grau

Considerando o polinémio

f(x) = ax® +ba® + cx +d = alz —r)(z —r)(x —13)

teremos a seguinte solugao para ri, ry € 73

ro=(s+1t)— % : (A.39a)

TQZ—%(SH)—%JF\/;(S-)&)@', (A.39b)
1 b V3 :

T3:—§(S+t)—3_a_7(5_t)z (A390>



A.1 Resolucao do Sistema 2

onde

B 9abc — 27a2d — 2b°
n 54a3 ’

3ac — b2\ ° )
"= 9a? T

s=VaTT,

q

t=</q—r.

Em nosso caso,

a=1,
b:3F127
CZQF%2+4|Q|27

d=2|Q] T, .

Vale mencionar que as partes reais de r1, o € 73 sao sempre negativas.
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Apéndice B
Leitura com Campo R Dessintonizado

Considere o esquema de niveis do capitulo 4 levemente modificado. O campo de leitura

E'r nao estara sintonizado exatamente na transicao atomica. Chamaremos de § = ws—wp.

2)

Figura B.1: Processo de leitura com o campo E'r nao sintonizado ressonantemente.

Quando o campo Er nao se encontrar exatamente em ressonincia com o sistema

atomico, as equagoes 4.14 e 4.15 sao modificadas e tornam-se

dog 1, )
;7;1 = Qrpiv1a — (F'2 +i6)02.14 (B.1)
e
dp1a
% = QR 0142 — VP1a,16- (B.2)
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Podemos desacoplar as equagoes B.1 e B.2 e chegar em

2
d O1a,2

dt?

do 1a,2

dt

+ (’}/ =+ Flg — 25) + (’}/Fu + ‘QR|2 — Z"}/d)Ula’Q =0 (B3)

A solucao é obtida de maneira semelhante aquelas desenvolvidas no apéndice A. En-

tretanto, no presente caso temos uma simplicidade maior.

Suponha 01,5 o e * e substitua na equagao B.3 para obtermos uma equagao algébrica

do segundo grau em A, ou seja

N+ AT =) + (| —iyd) =0 (B.4)
onde

'=Ty+7y

’Ql|2 = |QR|2 + 1.

As solugoes sao

— (T — i)+ va~+ib

Ay = 5

onde

a = (Flg — ’7)2 - 4|QR|2 — 52

b=26(y —To).

Logo, a coeréncia desejada ficara

0'1(172(13) = A€A+t + BG/\_t (B5)

onde A e B dependem das condigoes iniciais.

Como dissemos no capitulo 4, é possivel escrever a equagao anterior na forma
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Oraa(t) = Ae”T207=02 gon ()

onde

Q= Q(5,6) = /(T12 — 7)2 — 4|Qg[2 — 62 +i26(y — ['15) /2

é a freqiiéncia de Rabi generalizada, definida no capitulo 4.
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