A\,
“a¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN

ULICES FERNANDEZ APOLINARIO

Clonagem de Imagens via Absorcao Induzida Eletromagneticamente

Campinas - Brasil
2015



ULICES FERNANDEZ APOLINARIO

Clonagem de Imagens via Absorcao Induzida Eletromagneticamente

Tese apresentada ao Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” da Universidade FEstadual
de Campinas como parte dos requisitos exi-
gidos para a obtencao do titulo de Doutor em
Ciéncias.

Orientador: Prof. Luis Eduardo Fvangelista de Araujo

ESTE EXEMPLAR CORRESPONE A VERSAO FINAL

DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO ULICES FER-
NANDEZ APOLINARIO, E ORIENTADO PELO PROF.

DR. LUIS EDUARDO EVANGELISTA DE ARAUJO /

; fif [ib/f
C/L / ¢ »/,

Campinas - Brasil
2015



Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): CNPq, 153079/2010-0; FUNCAMP,
0554/15

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Fisica Gleb Wataghin
Lucimeire de Oliveira Silva da Rocha - CRB 8/9174

Fernandez Apolinario, Ulices, 1988-
F391c Clonagem de imagens via absor¢ao induzida eletromagneticamente / Ulices
Fernandez Apolinario. — Campinas, SP : [s.n.], 2015.

Orientador: Luis Eduardo Evangelista de Araujo.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Fisica
Gleb Wataghin.

1. Coeréncia (Otica). 2. Inducéo eletromagnética. 3. Fisica atdmica e
molecular. I. Araujo, Luis Eduardo Evangelista de,1971-. Il. Universidade
Estadual de Campinas. Instituto de Fisica Gleb Wataghin. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Imaging cloning by electromagnetically induced absorption
Palavras-chave em inglés:
Coherence (Optics)

Electromagnetic induction

Atomic and molecular physics

Area de concentracéo: Fisica
Titulacao: Doutor em Ciéncias

Banca examinadora:

Luis Eduardo Evangelista de Araujo
Cristiano Monteiro de Barros Cordeiro
José Antonio Roversi

Reinaldo Luiz Cavasso Filho

Luciano Soares da Cruz

Data de defesa: 10-12-2015
Programa de P6s-Graduacao: Fisica


http://www.tcpdf.org

g am

Imatiasia dae Mo Gl Wﬂ.‘“ UNICAMBP

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE DOUTORADO DE
ULICES FERNANDEZ APOLINARIO - RA: 087207 APRESENTADA E
APROVADA AO INSTITUTO DE FiSICA “GLEB WATAGHIN”, DA UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS, EM 10/12/2015.

-

COMISSAO JULGADORA:

- Prof. Dr. Luis Eduardo Evangelista de Araujo — (Orientador) — IFGW/UNICAMP
- Prof. Dr. Cristiano Monteiro de Barros Cordeiro — IFGW/UNICAMP

- Prof. Dr. José Antonio Roversi — IFGW/UNICAMP

- Prof. Dr. Reinaldo Luiz Cavasso Filho — CCNH/UFABC

- Prof. Dr. Luciano Soares da Cruz — CCNH/UFABC

A Ata de Defesa, assinada pelos membros da Comissédo Examinadora, consta no

processo de vida académica do aluno.

CAMPINAS
2015



Agradecimientos

Ao meu orientador Luis Eduardo Evangelista de Araujo pela atencao, apoio e excelente
orientacao ao longo destes cinco anos de doutorado.

Ao técnico do grupo Joao pelo excelente trabalho que fez para esta tese.

As secretarias e funcionarios do DEQ por seu excelente desempenho quando precisamos de
seus servigos.

Ao apoio financeiro das agéncias FUNCAMP-FAEPEX, CNPQ e FAPESP.



Resumo

Nesta tese, propomos, descrevemos e desenvolvemos um novo mecanismo de clonagem de imagens
épticas baseado no efeito atomico coerente da absorgao induzida eletromagneticamente (“EIA”).
Estudamos experimentalmente a transferéncia de uma imagem impressa em um feixe forte de
acoplamento para um feixe fraco de prova ressonante em um sistema atomico de rubidio de quatro
niveis do tipo N degenerado. Nos experimentos, uma imagem bidimensional correspondente a
um padrao de linhas horizontais é aplicada ao feixe de acoplamento e transferida para um feixe
de prova, de mesma freqiiéncia mas polarizagao ortogonal ao laser de acoplamento. A clonagem
de imagem ¢é estudada em funcao da poténcia, dessintonia e grau de coeréncia espacial do feixe
de acoplamento. Nés mostramos experimentalmente que o feixe de prova clonado que carrega a
imagem ¢é transmitido sem a difracdo usual. Apresentamos um modelo tedrico, para o caso de
um feixe de acoplamento espacialmente coerente, que prevé que as caracteristicas transversais
do feixe de acoplamento sao transferidas para o feixe de prova de maneira eficiente, apesar da
imagem de controle sofrer distor¢oes devido a difracao durante a propagacao. De fato, as imagens
clonadas podem ser muito melhores do que as imagens de acoplamento originais, com estruturas
reduzidas em tamanho por aproximadamente um fator de 2. Experimentalmente, verificamos
que quanto menor o grau de coeréncia da luz, melhor é a imagem clonada quando comparada
com a imagem de acoplamento a uma mesma distancia de propagagao. Uma comparacao com
outras técnicas de clonagem estudadas na literatura, com luz espacialmente coerente, mostra
que o0 nosso mecanismo apresenta um desempenho similar a elas, com uma transmissao maxima
da imagem clonada pelo vapor atomico de aproximadamente 10%.



Abstract

In this thesis, we propose, describe and develop a new optical imaging cloning mechanism based
on the coherent atomic effect of electromagnetically induced absorption (“EIA”). We experi-
mentally study the transfer of an image imprinted onto a strong coupling beam to a resonant
weak probe beam in a rubidium atomic system in a degenerate four-level N configuration. In the
experiments, a two-dimensional image corresponding to a pattern of horizontal lines is imprin-
ted onto the coupling beam and transferred to a probe beam of the same frequency, but with
orthogonal polarization to the coupling laser. Image cloning is studied as a function of power,
detuning and the degree of spatial coherence of the coupling beam. We show experimentally
that the cloned probe beam carrying the image is transmitted without the usual diffraction.
We present a theoretical model, for the case of a fully spatially-coherent coupling beam, that
predicts that the transverse characteristics of the coupling beam are efficiently transferred to the
probe beam, in spite of distortions of the control image due to diffraction during propagation.
Indeed, the cloned images can be much better than the original images of the coupling beam,
with structures reduced in size by approximately a factor of 2. Experimentally, we found that
the lower the degree of coherence of the coupling light, the better the cloned image compared
to the coupling image for the same propagation distance. A comparison with other cloning
techniques studied in the literature, with spatially coherent light, shows that our mechanism
has a similar performance, with a maximum cloned image transmission by the atomic vapor of
approximately 10%.
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Capitulo 1

Introducao

Quando um campo eletromagnético interage com atomos, a luz induz coeréncia entres os
niveis atomicos e isto causa o interessante fenémeno de interferéncia quantica. Nos tltimos
anos, coeréncia atémica tem atraido a atencao de muitos pesquisadores devido a suas multiplas
aplicacoes potenciais, tais como velocidades de grupo lentas da luz num condensado de Bose-
Einstein (BEC) [1], armazenamento de luz [2, 3, 4], propaga¢ao superluminal [5, 6, 7, 8, 9],
resfriamento laser sub-melago éptico [10, 11], aumento do indice de refracao ou da susceptibi-
lidade nao-linear [12, 13, 14], laser sem inversao de populacao (LWI - Lasing Without Inver-
sion) [15], construgao de magnetometros de alta sensibilidade [16] e interferdmetros atomicos
[17, 18, 19, 20].

Os efeitos mais usados na realizacao das ditas aplicacoes sao os fenomenos de aprisiona-
mento coerente de populagao (CPT, do inglés para “Coherent Population Trapping”) [21] e de
transparéncia induzida eletromagneticamente (EIT, do inglés para “Electromagnetically indu-
ced transparency”) [22, 23]. O CPT foi observado experimentalmente pela primeira vez por
Alzetta e seus colaboradores [24]. Este efeito consiste em ao se aplicar um campo magnético
inomogéneo longitudinal numa amostra de vapor de sédio, observou-se que algumas regioes, ao
longo do percurso de um feixe laser, ndo apresentavam emissao de fluorescéncia. Isto pdde ser
explicado com a figura de estados “claros” e “escuros”, que surgem da superposicao coerente
dos niveis atomicos. A fisica dos processos EIT e CPT é essencialmente a mesma. Em ambos
0s casos, os atomos sao bombeados pelos campos de excitacdo para o estado escuro que nao
interage com a luz. Geralmente dois campos de excitagdo (prova e bombeio) estao envolvidos.
Quando os campos de prova e bombeio (também comumente chamado de acoplamento) tém a
mesma intensidade, ambos contribuem para a formagao do estado escuro. Porém, quando o feixe
de prova é muito mais fraco que o de bombeio, este ultimo apenas é responsavel pela formacao
do estado escuro. No fenomeno de CPT, o interesse encontra-se no que acontece com os atomos
e a fluorescéncia emitida pelos mesmos é monitorada. Tipicamente, nos estudos de CPT, os
campos de prova e bombeio tém a mesma intensidade, embora isso nao seja uma regra geral.
J& no EIT monitora-se a transmissao de um feixe de prova (tipicamente fraco), a qual aumenta
drasticamente na presenca de um feixe intenso de bombeio quando a condi¢ao de ressonancia de
dois fétons é satisfeita pelos feixes. Na auséncia do feixe de bombeio, o meio é opaco e ocorre
absorcao do feixe de prova.

Outro efeito coerente menos explorado e o qual foi previsto e observado pela primeira vez por
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Lezama e colaboradores em 1998 [25] é o fenémeno de Absorcao Eletromagneticamente Induzida
(EIA, do inglés para “Electromagnetically Induced Absortion”), o qual tém como resultado o
aumento da absorcao de um feixe de prova na presenca de outro feixe de bombeio intenso na
condicao de ressonancia de dois foténs. Este fendmeno pode ser considerado o oposto a EIT.
Este fenomeno ocorre no caso de dois campos ressonantes interagindo com um sistema atémico
de dois niveis com degenerescéncias[26, 27], na condigdo que o momento angular do estado
excitado é maior que o do estado fundamental (Fe = Fg + 1)!. O aumento da absor¢ao do meio
ocorre devido a transferéncia espontanea de coeréncia dos estados excitados para os estados
fundamentais [29, 30].

Dentro de todas as aplicagoes destes efeitos coerentes, o guiamento, a deflecao, a clonagem e
a transferéncia de feixes dpticos entre diferentes comprimentos de onda e diferentes polarizagoes
tém ganho atualmente grande interesse, isto principalmente devido a suas tremendas aplicagoes
no imageamento 6ptico, chaveamento 6ptico, litrografia optica, laser machining e tecnologias
de comunicacao no espaco livre, asim como em aplicagoes biomédicas. O problema béasico para
estas aplicacoes consiste em que toda imagem impressa num feixe de luz propagando-se no espaco
livre, sofre de difragao logo apos se propagar alguns comprimentos de onda (condi¢ao conhecida
como condicao de Raylegih [31]). Isto estabelece, portanto, um limite fundamental na criacao e
detegao de imagens pequenas com o uso da éptica convencional. A razao fisica é que qualquer
imagem de tamanho finito pode ser considerado como um grupo de componentes de ondas planas
diferentes. Cada componente adquire um deslocamente em fase diferente dos outros durante sua
propagacao no espaco livre ou em um meio. A superposicao resultante de todas as componentes
da onda leva a difracdo, o que resultara numa imagem transmitida distorcida, mesmo apés de
se propagar por alguns poucos comprimentos de Rayleigh.

Os esquemas experimentais mais usados para contornar a limitacao mencionada acima sao
baseados nos efeitos coerentes de EIT [32, 33] e CPT [34], além de outros, como o uso de
meios Raman [35] e o uso do processo de mistura de quatro ondas (FWM, do inglés para four
wave mixing) [36]. Adicionalmente, uma proposta tedrica demonstrou que também, o efeito de
absor¢ao saturada em sistemas atomicos multiniveis [37], pode ser utilizado.

O processo fisico por tras da maioria destes esquemas pode ser entendida da seguinte forma:
um feixe de prova aproximadamente plano e um feixe de bombeio perfil transversal de intensidade
nao uniforme (ambos monocromadticos), acoplam-se as transi¢oes atomicas de tal forma que o
feixe de prova experimenta um indice de refracao espacialmente modulado pela intensidade do
feixe de controle. Este indice de refragao varidvel na direcao transversal pode ser usado para
focar, defocar, self-imaging e para opticamente gerar guias de ondas dentro do meio atémico.

Como exemplo, a figura 1.1 mostra o resultado obtido na referéncia [34], onde a figura
1.1.a mostra a imagem que se quer imprimir num feixe de luz (a imagem ¢é impressa no feixe de
acoplamento) e a figura 1.1.b mostra a difragao sofrida por este logo apds propagar uma distancia
igual a 300 mm no espaco livre. J4, a figura 1.1.c mostra que através do uso do efeito coerente
de CPT (a qual é o resultado principal do artigo citado acima) é possivel reproduzir a imagem
original num feixe, que neste caso é o feixe de prova para a mesma distancia de propagacao de

300 mm. Resultados similares foram obtidos usando a EIT em diferentes trabalhos prévios [33].

Um efeito similar também pode ser observado no caso de um tnico laser e sistemas atémicos de 2 niveis com
degenerescéncia na presenga de um campo magnético, neste caso denominado Hanle-EIA [28]
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Figura 1.1: (a) Formato de duas fendas impressa sobre o feixe de acoplamento. (b) A imagem
obtida da difracao numa propagagao z=300 mm. (c) O feixe de prova clonado monitorado a
uma distancia z=300 mm. Figuras reproduzidas da referéncia [34].

Mas, segundo nosso conhecimento, nao existe nenhum trabalho na literatura sobre clona-
gem de imagens que use o efeito coerente de “Absor¢ao Induzida Eletromagnéticamente” (EIA).
Portanto, o primeiro objetivo desta tese é demostrar a viabilidade de seu uso na clonagem de
imagens sem difragao, mostrando também, que os resultados obtidos sao similares aos esquemas
descritos anteriormente.

Outra aplicagao direitamente relacionada com a anterior é o armazenamento destas imagens
num meio fisico para seu posterior uso. Esta aplicacao tem obtido ultimamente grande atencao
devido a que o controle coerente da interacao entre campos épticos e um meio preparado coe-
rentemente pode simular uma memoria quantica, 1til para a manipulacao de estados quanticos
fotonicos em comumicacao quantica e redes quanticas [38, 39]. A aplicacdo mencionada acima,
juntamente com outras, faz parte da drea conhecida como processamento de informacao.

O armazenamento de imagens ja foi demostrado [40], mas a difusdo atoémica impde certas
limitacoes na qualidade das imagens recuperadas. Existém diferentes métodos de reduzir este
efeito de difusdo atomica, usando a técnica litografica de deslocamento de fase éptico [41, 40],
ou salvando a transformada de Fourier da imagem (i.e., o padrao de difragdo) em vez de salvar
direitamente a imagem [42, 43]. Mas, estas abordagens, tem vérias limitagdes técnicas. Por
exemplo, para o primeiro caso, precisamos preparar uma placa de fase especifica para cada ima-
gem a ser armazenada, tornando assim seu uso pouco pratico. Para o segundo caso, é necessério
que o comprimento do meio seja menor que a distancia focal da lente que realiza a transformada
de Fourier da imagem, limitando assim o tempo de armazenamento devido a pequena profundi-
dade Optica do meio. Uma solucao alternativa ao problema de difusao atomica, e que contorna
os problemas das outras duas técnicas descritas acima, ¢ a abordagem recentemente proposta e
mostrada por Cho et. al. [44], onde explorando o uso da luz parcialmente coerente, conseguiram
armazenar imagens por quase 12 us sem difusao dentro de um meio atémico usando o fendmeno
de EIT.

Mas a maioria destes trabalhos prévios sao baseados no fenomeno de EIT, e segundo nosso
conhecimento, experimentos relacionados com a clonagem de imagens geradas usando luz térmica
(luz espacialmente incoerente), nao existem atualmente na literatura. Como motivacao para este
estudo, destacamos o uso de luz espacialmente incoerente em imageamento de modo a melhorar

a resolucao de sistemas 6pticos, superando o limite de resolucdo de Rayleigh [45]. Portanto,
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proporemos e mostraremos nesta tese, o estudo da clonagem de imagens em um meio atémico
usando o fenémeno de absorcao induzida eletromagneticamente (EIA).

A tese é dividida da forma que consideramos mais adequada para a abordagem tanto ex-
perimental quanto tedrica de nosso assunto e no total contém sete capitulos. No Capitulo 2 é
introduzido brevemente os conceitos fisicos basicos para a compreensao do estudo que foi reali-
zado. Ademais, neste capitulo é apresentado o modelo tedrico do fendmeno de EIA juntamente
com a descricao de suas principais caracteristicas espectroscopicas.

No Capitulo 3 descrevemos todo o aparato experimental necessario para a elaboracao desta
tese. E bom destacar aqui que a parte principal desta tese foi a construcao de dois lasers em
configuracao de cavidade estendida. A caracterizacao experimental do EIA fecha este capitulo.

No capitulo 4 apresentamos os resultados tanto tedricos quanto experimentais da clonagem
de imagens usando o efeito coerente de EIA. Aqui fazemos uma andlise das principais vantagens
e desvantagens ao usar este esquema. Também fazemos o confronto entre dados experimentais
e tedricos, que mostra as similaridades e as discrepancias.

No capitulo 5 exploramos uma outra fonte de luz, “a luz parcialmente coerente”. Aqui
fazemos uma descricao teorica detalhada de suas principais caracteristicas, concluindo com os
arranjos experimentais para sua geracao e completa caracterizagao.

No capitulo 6, é apresentado a montagem experimental e os resutados experimentais da
clonagem de imagens com luz parcialmente coerente, junto com uma breve discussao destes.

Os principais resultados e perspectivas futuras desta tese sao resumidos no capitulo 7 de

conclusoes, fechando esta tese.
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Capitulo

Interacao entre atomo e campo

Neste capitulo revemos alguns conceitos importantes para a andlise da interagao do campo
eletromagnético com o meio atémico. Primeiramente apresentamos o conceito do operador
densidade e suas vantagens frente ao formalismo do vetor de estado no estudo de sistemas
quanticos. Aqui, a equagao de Liouville é apresentada, a qual descreve a evolucao temporal
do sistema. Em seguida a hamiltonia de interacdo para o sistema adtomo-campo é obtida na
aproximacao de dipolo elétrico. Logo, a equacao de propagacao de uma onda é derivada a
partir das equactes de Maxwell e, entao, é apresentada a ideia da aproximacao de envelope
lentamente variavel, chegando-se a equacao de onda na forma reduzida. Também, discutimos o
sistema atomico mais simples, o atomo de dois niveis, assim como suas principais caracteristicas.
Finalmente é apresentado e estudado o sistema de 4 niveis em configuragao N, o qual modela o

sistema fisico usado nos experimentos desta tese.

2.1 Matriz densidade

Uma das hipoteses fundamentais da mecanica quantica é que todas as propriedades de um
sistema atomico podem ser descritas em termos do vetor de estado, que é representado por

|U(t))!, o qual é solucdo da equacdo de Schrodinger dependente do tempo:

Zh*\‘l’( )) = H|¥(1)), (2.1)

aqui H é a Hamiltoniana do sistema.

A solugao da equacgao (2.1) pode ser apresentada convenientemente em termos dos autova-
lores Ej e seus respectivos auto-estados |¢x), que sao solugoes independentes do tempo (esta-
ciondrias) da equacio de Schrédinger e formam uma base completa (37, [¢x)(¢x| = 1) e ortor-
nomal ({¢g|¢;) = dki) no espago de Hilbert. Também podemos utilizar esta base para descrever

o estado do sistema |U(t)):

Z |61) (DT (1) = cxl(t)|r), (2.2)

k

10 tratamento das propiedades matématicas de |¥) pode ser econtrado em vérios livros cldssicos de Mecanica
Quantical[46, 47].
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onde ¢ (t) é geralmente complexo.
Toda grandeza fisica A? do sistema, pode ser associada a um observavél A, sendo seu valor

esperado dado por:

(A) = (WOIA[(D) = chcnAmn, (2.3)
mn
onde App = (dm|Aldn).

Quando o estado inicial e operador Hamiltoniana H do sistema sio conhecidos, o formalismo
descrito pelas equagdes (2.1) e (2.3), é capaz de proporcionar uma descrigao completa da evolugao
temporal do sistema e de todas suas propiedades. Embora, hé circunstancias onde o estado de
um sistema nao é conhecido numa forma precisa. Um exemplo é a colecao de atomos que
compoem um vapor atomico, onde os dtomos podem interagir com outros mediante colisoes.

Sob tais circunstancias, onde o estado preciso do sistema é desconhecido, o formalismo da
matriz densidade[48] é usado para descrever o sistema numa forma estatistica. Denotemos
por ps a probabilidade de que o sistema esteja no estado |¥*(¢))3. A quantidade ps deve ser
entendida como uma probabilidade classica em lugar de uma quantica, ja que ps simplemente
reflete nossa falta de conhecimento do estado quantico real do sistema; ndo sendo consequéncia

de algum tipo de relagao de incerteza quantica. Definimos o operador densidade como

p=D ps|UP()(T(1)]. (2.4)

Usando a equacgao (2.2), esta relagdo pode ser escrita como

p= anm|¢n><¢m|’ (2'5)

onde ppm = > DsChi(t)ci(t), sdo os elementos da matriz densidade.

Os elementos da matriz densidade tém a seguinte interpretacao fisica: Os elementos diagonais
pPnn dao a probalidade que o sistema esteja no auto-estado n. Os elementos nao diagonais tém
uma interpretacao mais abstrata: pp, dao as coeréncias entres os auto-estados n e m, no
sentido que pn.m, serd diferente de zero s6 se o sistema esta numa superposicao coerente dos
auto-estados n e m.

A matriz densidade é 1til porque pode ser usada para calcular o valor esperado de qualquer
observavel, sendo obtido para o caso geral (onde o estado exato do sistema nao é conhecido),
mediante a média da equagao (2.3) sobre todos os estados possiveis do sistema, a seguinte

expressao

(A) =) ps(T°(1)|A]T°(1)). (2.6)

Através do uso das equagoes (2.4) e (2.5), esta quantidade pode se expressar como

2Aqui os caracteres em negrito representam quantidades vetorias.
30s varios estados |U°(t)) sdo vetores de estados arbitrdrios do sistema, os quais sdo normalizados
(U°(¢)|¥°(t)) = 1, mas ndo necessariamente mutuamente ortogonais.
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(A) =" prumAmn. (2.7)

A dupla soma na equacao pode ser simplificada como segue:

Sren S <

n

= Tr {[)A} ,

nn

onde foi introduzido a operacao traco (7r[]), a qual é definida para todo operador M por

~

TrM] =3, M,,. O valor esperado de A é portanto dado por

(A) = Tr [ﬁA] . (2.8)

A evolugao no tempo do operador densidade pode ser obtida através da derivagao da Eq. de
Schrodinger[49] para o sistema e resulta em
dp(t) 1 .

O = [, (1), (2.9)

A equagao (2.9) é denominada de equagao quantica de Liouville (também conhecida com
equacao de Liouville-Von Neumann). Uma descrigdo mais completa do sistema atomico pode
ser feita ao introduzir o efeito de “relaracdo” das populacoes e das coeréncias através das taxas
de decaimento radiativo nas equacoes de movimento.

Para um célculo dessas taxas através de “primeiros principios”é necessario determinar as
contribuigdes da interagao do sistema com o vacuo quantico (todos os modos vazios do campo
eletromagnético)[50]. Contudo, essas contribui¢oes também podem ser inseridas de forma feno-
menologica:

PO 110+ 2 (2.10)

A equagao (2.10) é denominada equagao éptica de Bloch[51] e o segundo termo inclui todos
os efeitos de relaxacao impostos ao sistema e que discutiremos nas se¢oes posteriores para nosso

sistema atémico em particular.

2.2 A Hamiltoniana de interacao

Para modelar teoricamente qualquer sistema, fisico é preciso primeiro conhecer sua hamilto-
niana. Como o objetivo principal desta tese é o estudo das propriedades da interagao de um
sistema atomico com campos eletromagnéticos externos, nosso modelo resultante corresponde
a um elétron de carga e e massa m confinado por um potencial V(r) determinado pelo nicleo,
com um campo eletromagnético externo descrito pelos potenciais vetor A(r,t) e escalar ®(r,t),

com a interagdo dada pela prescricao de acoplamento minimo[52], ou seja

! [P+ eA(r,t)]? — ed(r,t) + V(r), (2.11)

" 2m

H(r,t)

onde e é o modulo da carga do elétron, com os campos sendo dados por
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E(r,t) = —Vd(r, ) — ‘9A§;’t),
B(r, 1) = V x A(r, 1), (2.12)

0s quais sao invariantes sob as transformacoes de calibre.

O (r,) = B(r, ) — 8X§;’ 2
A'(r,t) = A(r,t) + Vx(r, ). (2.13)

A fim de simplificar a forma da interagdo atomo-campo, podemos definir um operador
unitario R, tal que |¥(r,t)) = R|¥(r,t)). Inserindo este novo vetor de estado na equacio

de Schrodinger, equacao (2.1) temos

. 0 / 2 A P
iho [ (x,)) = H'|W(x,1)), (2.14)

com

. PR OR -
H' = RHR' + ihERT . (2.15)

Escolhendo R = e~"*X(t1)/" de modo que (usando p = —ihV)

- 1
H = %[p+6A']2 —e® +V(r), (2.16)

onde A’ e ® sdo dados pela equacao (2.13). Neste ponto fazemos a escolha definitiva do calibre,
chamado o calibre de Coulomb (ou radiacdo), para o qual & = 0 e A satisfaz a condigao de
transversalidade, V - A = 0: O potencial vetor A quando nao ha fontes situadas préximo do
atomo, satisfaz a equacao de onda
V2A - LA _ 0. (2.17)
2 Ot?
O calibre de Coulomb tem a vantagem que o campo de radiacao é completamente descrito
pelo potencial vetor, como é evidente a partir da equagao (2.11), a qual neste calibre, escrevemos
como

H(r,t) = %[p +eA(r,t)]2 +V(r),

_ﬁ+£A +LQA2+V() (2.18)
2m m P 2m s '

A equagao (2.16) agora pode ser reescrita como

= o oA+ VP e X V(). (2.19)

Poderemos fazer uma simplificagao adicional usando a aproximagao de dipolo. Para um

H'(r,t)

campo eletromagnético que possua um comprimento de onda caracteristico A muito maior do
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“74 poderemos desprezar a variacao espacial do campo ao longo do

que a dimensao atomica
atomo. A aproximagao de dipolo[53] consiste entao em tomar k - r < 1, o qual nos permite

escrever o potencial vetor na forma:

A(r,t) = A(t)e’xT. (2.20)

Escolhendo,

VX(I', t) = —A(I‘, t)v
ox(r,t) OA(r,t)
=TT =T E(r,t), (2.21)

a equacao (2.19) pode ser reescrita nesta aproximagao como:

2
(- V(r) +er-E(r,t), (2.22)

2m
Esta equagdo contém apenas um termo de interagao (dentro da aproximagao de dipolo), em
oposicao aos dois termos da equagao (2.18).
Esta aproximacgao para a Hamiltoniana de interagao sera utilizada ao longo deste trabalho.
A quantidade d = —er é o momento de dipolo. Em geral, isto é, para uma representacao nao
especificada, o momento de dipolo é um operador, d. Denotaremos como tal no que segue.

Assim, podemos escrever

H = Hy—d-E(r,t). (2.23)

onde Hy é a hamiltoniana para o sistema sem a presenca do campo eletromagnético externo.

2.3 O campo eletromagnético

As quatro equagoes de Maxwell sao consideradas como a base de todos os fenémenos elétricos
e magnéticos permitindo®, inclusive, o estudo da propagacio de ondas eletromagnéticas em um

dado meio. Na forma diferencial e no sistema MKS elas sao [54, 21]:

V-D(r,t) = p(r, 1), (2.24)

V- B(r,t) =0, (2.25)

V x E(r,t) = —aﬁg’t), (2.26)

V x H(r, t) = af)a(;’t) +J(r, ). (2.27)

40 tamanho do &tomo é da ordem de 1A. Assim para comprimentos de onda maiores que 10°A os campos
“enxergam” o atomo como um ponto
5Ao longo desta tese usaremos (7) para denotar as quantidades que mudam rapido com o tempo.
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Nas equagdes de Maxwell acima apresentadas p(r, t) é a densidade de carga elétrica® e J(r, t)
é o vetor densidade de corrente elétrica. E(r, t) é o vetor campo elétrico que se relaciona com o

vetor deslocamento D(r,t) via

D(r,t) = eoE(r, t) + P(r, ), (2.28)
onde f’(r, t) é o vetor polarizacao e ¢y é a permissividade elétrica do vacuo. I~{(r, t) representa
o vetor intensidade magnética e esta relacionado com o vetor indugao magnética ]AE’;(r7 t) através
de:

B(r,t) = uoH(r, t) + M(r, t), (2.29)
onde M(r, t) é o vetor magnetizagao e o é a permeabilidade magnética do vacuo.

A lei de Coulomb é representada na equagao (2.24) e a equagao (2.25) é a Lei de Gauss
do magnetismo cujo significado fisico é o de que, diferentemente do caso elétrico, nao existem
monopolos magnéticos. A expressao (2.26) representa a lei de Faraday que esté relacionada com
a corrente elétrica induzida por um dado campo magnético varidvel. A equagdo (2.27) nada
mais é que a lei de Ampére generalizada’, ja incluindo o termo do vetor deslocamento que a
torna fisicamente consistente quando empregada para campos dependentes do tempo. Esta lei
mostra que o campo magnético pode ser gerado por uma corrente elétrica e/ou por uma variagao
temporal do fluxo do campo elétrico.

Estamos interessados em solucoes das equagoes (2.24) & (2.27) para um vapor de dtomos

neutros o qual nao contem cargas livres, assim

p(r,t) =0, (2.30)

e que nao contem correntes livres, assim

J(r,t) = 0. (2.31)

Outra propiedade de nosso sistema é de nao ser um material magnético, tendo portanto
M(r, ) = 0.

Agora derivaremos a equagao éptica de onda da forma usual. Tomamos o rotacional da
equagao (2.26) de Maxwell, mudando a ordem das derivadas espacias e temporais do lado direito
da equagao resultante, e usamos as equagoes (2.27), (2.31) e a equagao (2.30) para substituir
V x B(r,t) por po(0D(r,t)/dt), e depois a equacdo (2.28) para substituir D(r, ), obtendo
finalmente a equacao

0% - 1 0%~

~ 1
V X V X E(r,t) + ?@E(r,t) = —G()?@P(r,t) (232)

No lado direto desta equacao substituimos pg por 1/e,c?.

5 Aqui o simbolo p(r,t) nao tém relacdo & matriz densidade e s6 serd uso nesta sec¢do, para nao causar confusao
mais na frente.

T Ampére obteve estd equacio para cargas estéticas de tal modo que o segundo termo & direita da equacéo (2.27)
nédo aparecia. Tal termo foi derivado por Maxwell e é fundamental para descrever a radiagao eletromagnética.
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Esta é a forma mais geral da equacao de onda para um meio éptico. Para certas condigoes
esta pode ser simplificada. Por exemplo, usando a indentidade do calculo vetorial, pode ser

escrito o primeiro termo do lado esquerdo da equacao (2.32) como

V x V x E(r,t) = V(V - E(r,t)) — V?E(r, t), (2.33)

Na optica linear de um meio isotrépico sem fontes (eg. vapor de dtomos neutros), o pri-
meiro termo do lado direito desta equagao some porque a equagao de Maxwell V - f)(r, t)=0
implica que V - E(r, t) = 0. Embora, na 6ptica nao-linear este termo é diferente de zero ainda
para materiais isotrépicos, como consequéncia desta relagdo mais geral (2.31) entre f)(r,t) e
E(r,t). Felizmente, na éptica nao-linear o primeiro termo do lado direito da equagio (2.33)
pode usualmente ser desprezado para casos de interese. Por exemplo, se E(r, t) é da forma trans-
versal (e.g. onda plana infinita) V - E(r, t) some identicamente. Mas, geralmente, o primeiro
termo é pequeno, embora nao seja nulo, especialmente quando a aproximacgao de amplitude
lentamente variavel ¢é valida. Para o resto desta tese, assumiremos que a contribucao de
V(V - E(r,t)) na equacio (2.33) é desprezivel assim a equacdo de onda pode tomar a forma
1 0% - 1 0% o

P(r,t). (2.34)

235 Lo _ o
VE(r,t) =2 at2E(r,t) o OF (

Para o caso de um meio dispersivo, devemos considerar cada componente de freqiiéncia do
campo separadamente. Nés representamos o campo elétrico e a polarizagao como somas de suas

varias componentes de freqiiéncia
E(I‘, t) = Z En(ra t)7
n

P(r,t) =Y Pu(r1), (2.35)
n
onde a soma ¢é realizada s6 sobre as componentes positivas da freqiiéncia, e representamos cada
componentes de freqiiéncia em termos de suas amplitudes complexas como
E,(r,t) = E,(r)e ™ + cc. |
P,(r,t) = P,(r)e ™" 4 cc. . (2.36)

Quando as equagoes (2.35) a (2.36) sao introduzidos na equagao (2.34), obtemos uma equagao

de onda analoga a ela que é valida para cada componente de freqiiéncia do campo elétrico

1 92 ~ 1 0%~

VQEn(r) T 202 n(r) = m?wpn(r)' (2.37)

Agora representemos as componentes do campo elétrico E,,(r) e da polarizagao P, (r) para

cada frequiéncia w, como

E,(r) = Ey, (r)eik”’z,

P, (r) = P, (1), (2.38)
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Aqui permitimos que En(r, t)e f’n(r, t) representem ondas nao planas permitindo que Eg, (r)
e Py, (r) sejam quantidades com variagoes espacias. Além, permitimos ter a possibilidade de
um descasamento do vetor de onda, mediante a suposicdo que o vetor de onda de f’n(r,t)
seja diferente & de E,(r,t). Depois nos substituimos as equacdes (2.38) na equacdo (2.37).
Ja que se propaga exclusivamente na diregao z, é 1til expressar o operador de Laplace como
V2 = 0?/92% + V2, onde o laplanciano transversal é dado por V2 = 9?/9z? + 9*/9y* em
coordenadas retangulares.

Nesta tese estamos interessados em campos cujos comprimentos de onda localizam-se na
regiao Optica do espectro eletromagnético. Nessa situacdo podemos assumir que o envelope
do campo Eg, (r) sofre variagbes em uma escala temporal (t.) muito maior quando comparada
aquela na qual o campo oscila (.) e, além disso, é espacialmente constante em dimensoes compa-
radas ao didmetro do atomo. Essa aproximacao é conhecida como aproximacao de amplitude

lentamente variavel que nos leva as seguintes relacoes para a variavel espacial:

E0n(r)
d

'aEgn(r) <

2T
0z > Eon(r)

A

|

= [kEon(r)|, (2.39)

onde d é a escala de comprimento na qual o campo varia espacialmente (d > \). A equagao

(2.39) implica em:

0? 0 9
7 Bon(5)| < [k Bon )] < B 1] (2.40)
Em relagao a variavel temporal temos:
0 Eo, 2
8 ()] ~ | 20 | 2T, ()| = B )], (2.4)
ot T To
que implica em:
2 Bon(t)| < |02 Bon ()| < [?Bonr)| (2.42)
o012 On Waz On W Ron . .

De maneira anédloga obtemos a seguinte relagao de desigualdade para a polarizagao atomica:
62
‘Wp(m(r)

0
<o) < [pon (o], (2.43)

0

significando que a variacao das quantias atomicas é pequena durante um periodo optico.

Assim obtemos que a equagao (2.37) torna-se

. an (I‘) w2 .
2zknTZ + VZEq,(r) = —eﬁp%eﬂ’“, (2.44)

onde Ak = k], — k. Este resultado é conhecido como a equagao paraxial de onda, porque a
aproximacao despreza a contribucio dFEp,/02% & equacdo.

O termo pg,, (r) que aparece na tultima equagao tém relagao direta com a polarizacao, e este
é a resultante macroscopica dos momentos de dipolo induzidos pelo campo em cada atomo do

meio e é dada por:
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P(r,t) = N{d), (2.45)

onde N é a densidade de dtomos na regiao de interagao com o campo eletromagnético e (d) é a
média dos momentos de dipolo. A tdltima equacao, reescrita no formalismo da matriz densidade,

de acordo com a equagao (2.8), fica:

P(r,t) = N Tr[dp]. (2.46)

Esta ltima expressao juntamente com a equagao (2.44) nos permitem descrever o compor-
tamento da propagagao do campo eletromagnético através de um dado meio atomico e elas serdao
ampliamente utilizadas ao longo desta tese.

Mas como maneira de exemplo das ideais apresentadas até agora, nos estudaremos o sistema
fisico mais simples que é a interaccao entre uma onda plana monocromatica e um vapor de

atomos neutros, a qual serd descrito de forma detalhada na secao seguinte.

2.4 Atomo de dois niveis

A interacdo dtomo-luz mais simples que podemos imaginar é a de um sistema atémico de
dois niveis (Ja) e |b)) e um campo eletromagnético monocromético de frequéncia w (ver figura
2.1), dado por

E(r,t) = Eo(r)e*=Y 4 ce. | (2.47)

Na expressao do campo eletromagnetico, Eg(r) consideramos que é uma funcao lentamente

variavel (envelope). Apesar de bem simples, esse sistema é muito propicio para a demostragao

o>

e —————— R

‘o--rttro

w

cDba

a>

Figura 2.1: Sistema de dois niveis interagindo com um campo monocromaético com uma dessin-
tonia § = w — wgy em relagdo a transicao atomica. A taxa de decaimento espontaneo do nivel
excitado (|a)) para o fundamental (|b)) é dada por I'.
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de alguns conceitos e aproximacoes. Para esse sistema, a hamiltoniana livre pode ser expressa

como

Ho = Tiwgla)(a] + Tiwy|b) (D). (2.48)

Obtendo assim para nosso sistema [eq. (2.23)] a Hamiltoniana final

H' = Twa|a)(a| + huwy|b)(b] — d - E. (2.49)

Também vamos considerar que o dtomo estd em repouso. Podemos escrever o operador

densidade [ver equagao (2.5)] como

P = paala)(al + puv|b) (B + pav|a) (bl + pvalb){al. (2.50)

Como d é um operador fmpar, os elementos de matriz diagonal sao nulos: (a|d|a) = (b|d|b) =
0. No caso de um sistema atomico de dois niveis, isto é verdade sempre[46]. Contudo, para um
sistema, de dois niveis qualquer é necessario verificar que os estados a e b tenham paridade bem
definida, para que esta afirmacao seja correta. O operador de dipolo pode ser escrito na base

dos estados atomicos como

d = dap|a) (b] + dya|) (al- (2.51)

Agora lembrando & aproximacao de dipolo, nos podemos dizer que kz ~ 0, para z da ordem
das dimensoes atomicas, i.e. ao longo de um dtomo; e ao substituirmos a equagao (2.51) em

(2.49) obtemos para o segundo termo de dita equagao (2.49)

V = —d-E = — [daEje " |a)(b| + dpEfe " |b)(al]
— [dapEoe™"|a)(b| + dpEoe™"|b)(al] . (2.52)

O operador |a)(b| leva o dtomo para o estado fundamental, enquanto que |b)(a| leva ao
excitado. Estes operadores tém uma evolugdo livre proporcional a e~*#ta![46], assim o segundo
e o terceiro termos da equagao (2.52) evoluem segundo a diferenca de freqiiéncia |w — wy,| € 08
outros com uma freqiiéncia de |w + wpy|, que é o dobro da freqiiéncia de ressonancia (quando a
freqiiéncia do campo eletromagnético esta perto da ressonancia).

Esses termos (nao ressonantes) podem ser desprezados em intervalos de deteccao grandes se

8. Ao desprezar os termos nao ressonantes da hamiltoniana de

comparados ao periodo 6ptico
interagao realizamos a chamada aproximacgao de onda girante (R.W.A. - Rotanting Wave

Approzimation). Assim a eq. (2.52) é reduzida a:

Viewa = — {dapEoe™!|a)(b| + dpEje " |b)(a| } . (2.53)

8Uma outra forma de ver é que o fator ¢! é associado ao operador de criacio e e~ ao de aniquilacio do
campo. Assim, em e*“!|b)(a| o dtomo absorve um féton e passa para o estado excitado e em e **|a)(b| o dtomo
emite um féton e retorna ao estado fundamental, processos muito mais provaveis que o &tomo absorver um féton
e passar para o estado fundamental (e~ *|b)(a|) ou emitir um féton e passar para o estado excitado (e~ **|a)(b|).

Esses processos menos provaveis sao exactamente os termos nao ressonantes da hamiltoniana de interacao.
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No sistema de dois niveis podemos ainda assumir d = dg, = dp,. Agora usando a equagao

(2.9) podemos determinar explicitamente os elementos de matriz de p:

paa = iQ*e_thpab - iQethpbaa
Pob = 19 ppg — 12 e pyy,

Pba = iQ*e_iwt(paa - Pbb) — 1WabPba>

Pab = Pha- (2.54)

. n . —d|E . R .. . :
Definimos a freqiiéncia de Rabi, () = % associada a transicdo. Podemos introduzir as

varigveis lentas
iwt . it [ - .
Pab = e Oab = Pab = e (’LUJO’ab + Uab)y

it . —iwt . .
Pba = € b Oba = Pba = € b (_Zwo-ba + Uba)v

Pbb = Obb,

Paa = Oaa- (255)

Com isto, eliminamos a dependéncia com o tempo dos coeficientes do sistema de equagoes

(2.54) e apresentamos um novo conjunto de equagoes

Oaa = Z'Q*O'ab — 1Q0pq,
Opp = 10y — i 0y,
Opa = 12" (Oaa — Owp) + 1604,

Oab = =1 0aa — Opp) — 100 gp. (2.56)

Nas equagoes (2.56) definimos 0 = w — wp,. Para determinarmos a forma final das equagoes
de Bloch devemos inserir os termos de relaxagao[51]. A taxa de decaimento radiativo (I') é
causada pela perda de populagao do estado excitado atraves da emissao espontanea. Essa perda
é proporcional a populacao existente no estado excitado. Toda a populacao perdida pelo estado

excitado volta ao estado fundamental, pois temos um sistema fechado (a populacao se conserva).
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Oopp
K P
rel
0o
&?a = Loy,
rel
A perda das coeréncias é dada por:
00 r
=——0
ot |, 2"

Finalmente, obtemos as equacoes 6pticas de Bloch para o sistema

Oga = iQ*Uab — iQop, + Lo,
Opp = 1004 — 12504 — Dopp,
Opg = Z'Q*(Uaa — Ubb) + <25 — > Obas

Gab = —1(0aa — o) — <i5 + g) Tab-

O sistema de equagoes apresentado em (2.59) pode ser escrito na forma matricial

d
£m = Mzx + x.

Podemos ainda fazer a seguinte mudanca de varidveis

€Tl = 2R6[O-ba] = Opg + Oab,
To = 2Im[0'ba] = i(Uba - O'ab)a

XT3 = Opp — Oaa = 200 — 1.

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Nesta nova descricao x; é a parte real da coeréncia oy, € xo é a parte imaginaria. Em z3

apresentamos a diferenca de populacoes e usamos o fato da populacao ser conservada: ogq+0p =

1. A matriz M, = e xq sao

—F/Q 1) 0 X1 0
M = -0 -T/2 =Q | z=| 22 |; o= 0
0 Q I T3 I

(2.62)

A polarizagao atéomica l?’(r7 t) é dada pela equagao (2.46), que resulta para este sistema em

P(r,t) = Nd(ope ™" + c.c.).

(2.63)
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Comparando este resultado com as equagoes (2.36) e (2.38) obtemos py(r) = Ndoy,, a qual
pode ser substituida na equagao (2.44) para descrever o comportamento do campo elétrico ao
longo de sua propagacao, obtendo

= ——Nd°op,E 2.64
oz~ a0n @ owElz), (264)

onde foi suposto que Ey(r) = Eg(z) s6 depende de z, além de usarmos o fato que k' = k.

Analogamente pode ser escrito em termos das varidveis x1 e x2, € usando a relagdo oy, =
(x1 +ix2)/2

OEo(z) kN>
9z ! 40h

Finalmente resolvendo a Eq.(2.65), a amplitude do campo logo depois de se propagar no

(1‘1 + imz)Eo(z). (2.65)

meio atomico de comprimento L pode ser expressa como

Eo(z) = Ege 0F/2¢%k, (2.66)

na qual o coficiente de absor¢ao é dado como ag = (kNd?)/(2Qh)z5 e a fase que ganha o campo
ao atravessar a mostra atomica é ¢ = (7N Ld?)/(2Qh)z1.
Podemos obter a solugao analitica do sistema para o estado estacionario (&(t) = 0), que

resulta em

x1 = —20L(5) — DISPERSAO, (2.67)
x9 = I'L(0) — ABSORGAO, (2.68)
x3 = 2Q0L(0) — 1 — INVERSAO DE POPULAGAO. (2.69)

Nas equagoes acima, L(J) é a curva Lorentziana e a sua largura a meia altura é Aw, que

explicitamente sao dadas nas expressoes a seguir:

B Q
5+ (5) 420

L(5) (2.70)

T 2
Aw =2 <2> +202. (2.71)

A figura 2.2 ilustra os resultados acima. Na condi¢do de ressonancia do campo com a
transigao atomica, a absor¢ao (figura 2.2a) apresenta seu valor maximo enquanto que a dispersao
do meio (figura 2.2b) possui sua maior taxa de variagao (inclinagdo da curva). Ja para grandes
dessintonias do campo em relacao a freqiiéncia (angular) da transicao atémica, tanto a absorgao
quanto a dispersao apresentam valor nulo.

A figura 2.2a também mostra que o aumento de  (aumento da poténcia do campo de
excitagao) leva a um aumento na largura da linha de absorgdo de modo que, se desejamos

observar uma curva de absorcao com largura de linha natural, a intensidade do campo deve ser
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Figura 2.2: Curvas de absorgao (a) e dispersao (b), em unidades arbitrarias, versus a dessintonia
para o sistema de 2 niveis excitado por um laser cw nas situagoes em que 2 = 0, 1T" (linha preta)
e = 1,0l (linha vermelha).

reduzida a um valor muito baixo. Ao nao satisfazermos essa exigéncia obtemos uma linha mais
larga que a natural devido a poténcia elevada do campo. Nessas condicoes temos um alargamento
por poténcia da linha de absorgao, pois como se pode ver, a largura da linha de absorgao (largura
da linha & meia altura do ponto de méximo) é maior no caso em que € = 1,0I" (linha vermelha)
do que aquela apresentada no caso em que 2 = 0,1T" (linha preta). Essa conclusdo também
pode ser obtida através de uma simples anélise da equagao (2.71).

Para valores de intensidades altas (£2) teremos um efeito de saturagao que limitard a po-
pulagao no estado excitado na ressonancia. Essa dependéncia da ressonancia com a intensidade
também se apresenta em sistemas mais complicados, como os utilizados para a descricao dos

efeitos coerentes.

2.5 Atomos de 4-niveis: ETA

O fendémeno coerente com o qual trabalharemo no nosso experimento de clonagem de imagens
é a Absorcao Eletromagneticamente Induzida (EIA - Eletromagnetically Induced Absorption).
Neste fenomeno temos um substancial aumento da absor¢do, que se apresenta na forma de um
pico estreito. A primeira observacao desse efeito foi realizada por Lezama e colaboradores, que
também haviam previsto este efeito [25].

Este fenomeno ocorre no caso de dois campos ressonantes interagindo com um sistema
atomico de dois niveis com degenerescéncias [26], na condi¢do que o momento angular do estado
excitado é maior que o do estado fundamental (Fe = Fg + 1). A explicac@o inicial para este
efeito era baseada na redistribuicdo da populacao atdomica entre os subniveis Zeeman do estado
fundamental devido a diferenca entre as probabilidades de transicao [27, 28]. Estes cédlculos
previam que para a ocorréncia da EIA era necessdrio que as transicoes fossem ciclicas. Porém,
também, foi observado experimentalmente EIA em transi¢oes abertas [55]. Isto é possivel por-
que o aumento de absor¢ao ocorre devido a transferéncia espontanea de coeréncia dos estados
excitados para os fundamentais [56], que em condicoes especiais pode ser predominante mesmo
em transigoes abertas.

Aqui mostraremos que o sistema atoémico mais simples que origina o fendémeno de EIA é
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um sistema de 4 niveis em configuracao tipo “N”[57]. Este sistema pode ser obtido na préatica
sob certas consideracOes para um sistema atOmico real. A seguir mostraremos suas principais
propriedades e como podemos passar do efeito de EIA para o efeito de EIT mudando o coeficiente

“b”da transi¢ao usada (b=1 corresponde a uma transicao fechada).

2.5.1 Equacoes de Bloch

Comegamos considerando o sistema atdémico com os 4 estados i), i=1,...,4 (ver figura 2.3).
Os estados numerados fmpar |1) e |3) pertencem ao estado fundamental com energia zero e sem
taxa de decaimento espontaneo. Os estados numerados par |2) e |[4) formam um nivel excitado
com energia hwy e uma taxa de decaimento espontaneo I'. Todas as transigdes |par) — |impar)
sao permitas a excecao da |1) — |4), a qual é proibida por alguma regra de sele¢ao (por
exemplo, com respeito a projegdo do momento angular).

Seja o campo eletromagnético bicroméatico que interage com os atomos na configuracao “N”,

dado pela expressao

E(r,t) = Ecexp[—i(wet — ke - )] + Ep exp[—i(wpt — kp - 1)] + c.c. (2.72)

O campo de acoplamento com amplitude E. e freqiiéncia w. excita duas transigoes simulta-
neamente: |1) — |2) e |[3) — [4). O campo de prova fraco de amplitude E, e freqiiéncia w,, é
aplicado na transigao |3) — [2).

A hamiltoniana do atomo livre pode ser representada, na aproximacao de onda girante, como

Hy = 1oy |1) (1] 4 hda |2) (2] + h(6y — 61) |4) (4] (2.73)
onde 0. = —A. —k.-ved,=—-A, -k, v sao as dessintonias juntamente com o deslocamento

Doppler. Usando a aproximagao de ressonancia para o operador de interacao (ﬁ AF.)s |0g] < wg

Hap = hQ.Q1 + hQ,Qz + h.c. (2.74)

Figura 2.3: Sistema de quatro niveis em configuracao N.
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Aqui 2, e Q. sao as freqiiéncias de Rabi do feixe de prova e do acoplamento, respectivamente.

Os operadores (Q4—1,2 sao dados por

Q1 =A12) (1] +|4) (3],

Q2=B|2)(3|, A2+ B*=1. (2.75)

onde os niimeros reais A = /12, /(3 + p33) e B = \/1i33/ (13, + 135) sdo as proporgdes entre as
taxas de decaimento espontaneo para as transicoes entre os estados |2) e |1), |3), respectivamente
(aqui definimos que a transicao |3) — |4) tem uma amplitude de 1).

Notamos que a freqiiéncia de Rabi do acoplamento que usamos quando descrevemos sistemas
reais € a freqiiéncia de Rabi reduzida €., a qual estd relacionada a freqiiéncia de Rabi das

transi¢oes individuais pela expressao [58]

2MijE

2 = =

. 1 F
= (—1)Feme ( ¢ g ) Qe, i = parej = impar, (2.76)
—Me ¢ —My

onde Q. = 2 (F.||u||Fy) E/h [58] é a freqiiéncia de Rabi geral do acoplamento para a transicao
Fo —F,.
Em uma aproximagao puramente radiativa, a evolucao temporal da matriz densidade p dos

atomos é governada pela equagao mestre [50]

dp i .~ 4 oo T+7) 4 o Aad L 0 p o seq)) _
5 T Ho+ Har, ol + {Pe,p} — 00 ) QlpQ, + 5 {Pg,p—p }—0, (2.77)

2
q=1,2

onde P. = [2) (2| + |4) (4] é o operador projegio dos niveis excitados, P, = [1) (1] + [3) (3] ¢
o operador projecao dos niveis fundamentais, ,5(6‘1) é a matriz densidade em equilibrio (i.e. na
auséncia dos campos 6pticos), I'' é a taxa total de decaimento espontaneo dos estados excitados
(|2) e |4)) para os estados fundamentais (|1) e [3)) e 7o é taxa de transferéncia para e do
reservatorio devido ao tempo de voo dos dtomos através dos feixes lasers.

O terceiro termo do lado esquerdo da equagao (2.77), tendo uma estrutura tipo anticomuta-
dor, descreve o decaimento radiativo das populacoes dos niveis excitados. O quarto termo do lado
esquerdo da mesma equagao corresponde a transferéncia de coeréncias (“TOC”) para freqiiéncias
baixas, dos niveis excitados para os estados fundamentais; o coeficiente “b” (0 < b < 1), introdu-
zido aqui fenomenologicamente, governa a eficiéncia do processo e define a probabilidade de que
um atomo excitado retorne ao estado fundamental. b=1 corresponde a uma transicao ciclica ou
fechada e b=0 corresponde a uma transi¢do aberta. O ultimo termo do lado direito da equagao
(2.77) é a fonte que descreve o bobeamento éptico externo dos niveis; nds consideramos que este

efeito é principalmente devido ao tempo de interacao finito dos dtomos com a luz (o).
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Definindo os elementos da matriz densidade p;;(t) em termos das variaveis lentas o;; como

segue

pij(t) = 045 exp[—iw;t], i = parej = {mpar, (2.78)
p23(t) = 023 exp|—iwpt], (2.79)

par(t) = oar exp[—i(wr + w2 — wp)t], (2.80)
p24(t) = 024 exp[—i(wp — w2)t], (2.81)

p13(t) = o1z exp[—i(wp — w1)t]. (2.82)

obtemos as Equagoes de Bloch para o sistema de quatro niveis em configuracao N, dadas por:

611 = A’Tog — i[Vio1a — Vifou] — v(o11 — 01), (2.83)

b33 = (B%092 + 0ua)T — y(033 — 058) — i[Vposa — Vi 023 + Voosy — Vi oug], (2.84)
o13 = —[i(6p — 61) + 7)oz — i[Vpo12 + Vaoia — Vi"oag + bATl'024], (2.85)

o921 = —(i61 + T/2 4+ v)o91 — i[Vi(o22 — 011) — Vypo31), (2.86)

034 = —(i02 + T'/2 4+ v)ou3 — i[Va(o4a — 033) + Vpou42], (2.87)

093 = —(i0p + I'/2 + v)o23 — i[V) (022 — 033) + Vaoos — Viois], (2.88)

41 = —(i01 + 62 — 0p + I'/2 + y)ou1 — i[Vious — Vaosi], (2.89)

G20 = —(I' +y)o22 — i[V{"091 — Vio12 + V) 093 — Vjo32], (2.90)

044 = —(D + 7)o —i[Vy 043 — Vaos], (2.91)

(5'24 = —[i(5p — (52) + I + ")/]0'24 — i[V2*023 — ‘/10'14 — ‘/1,0'34]. (2.92)
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e a eq. de conservacao da populacao atomica

Z o = 1. (2.93)

Finalmente, como estamos interessados em resultados no regime estacionario, tornamos as
derivadas para os 0;; nas eqgs. (2.83)-(2.92) nulas. As quantidades de interesse calculadas, para

o feixe de prova, sao o coeficiente de absor¢ao a(w,) dado por

47Tpr|u23|2
a(wp) = Cv—hfm[gzs(wp)] (2.94)
P
e o indice de refracao dado por
N 2
n(wpy) — 1 = "f;ﬂ Re[oaz(wp)]. (2.95)
P

As egs. (2.94) e (2.95) foram encontradas de forma similiar ao caso de um sistema de dois
niveis, onde foram usadas as eqs. (2.36), (2.38) e (2.44).

2.5.2 Solucao Analitica

Uma solucao analitica para as equagoes de Bloch apresentadas acima pode ser encontranda
sob certas condigoes. Esta solugao foi demostrado por Taichenachev et. al. [29], e nds reprodu-
ziremos aqui os principais resultados obtidos por eles.

A principal suposigao feita foi que v9 = 0, da qual pode-se obter a seguinte expresao para a

coeréncia éptica oog

093 = [F/Q + i5p]_1{—iBQp(033 — 0'22) — 1AQ.013 + iQCUQ4}. (2.96)

Os dois ultimos termos (proporcionais a 2.) em chaves na eq. (2.96) descreve as mudangas
que acontecem na absor¢ao como resultado da coeréncia para baixas freqiiéncias induzida pela
luz.

No que se segue usaremos as duas aproximacoes padroes seguintes:

1. A aproximacgao de primeira ordem na amplitude do campo de prova €2,;

2. A aproximacao de poténcias fracas (menores & de saturagdo) com respeito ao campo de

acoplamento, i.e. Q. <T.

Entao a eq. 2.96 reduz a

oSt = [T/2 +i6,) {~iBQol) —iAQ.0\YY, (2.97)

onde o fndice “n”em o™ significa que o elemento é tomado na ordem (n*") com respeito & Qp.

A equagao acima é suplementada pelas seguintes eqs. para as coeréncias de primeira ordem

i(6e — 6,)0\) = iBQLo\Y —iAQ 0L + i) + bATGLY
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T+ (5, — )05y = —iBQo) —iAQol) + ity

['/2 + (20, — 9, )]a§4) = ZQ*O'%),

o iAo il

— el = 733 2.98
712 T/ s, 73 T T/2+i6, (2.98)

As equagoes acopladas para as coeréncias de baixa freqiiéncia podem ser obtidas usando as
eqs. 2.98:

AQP |9
L/2+i6, T/2+i(25.— )

ABQ,Q7, 0_(0) B ABQ,Q7, 0_(0)
r/2+is, ** T/2—i5. 1’

+i(6,— 0 )] ol — pATGL = —

|AQ, 2 |AQ.|?
T/2+i6, T/2+1i(26. — 6,)

BQ,Q% BQ,Q; (0)
— + -
I'/2+i6, T/2—1id,
(2.99)
Os lados esquerdos das eqs. (2.99) descrevem o aparecimento de ag) e aé}l) como resultado

ofy) + [0 +i(6 ~ 3p)] o) =

da interferéncia das transicoes. O alargamento induzido pela luz e o deslocamento éptico dos
estados do nivel fundamental sdo presentados em colchetes na primeira equacao. As egs. (2.99)
nao sao independentes devido aos segundos termos, os quais correspondem as transferéncias
de coeréncia espontanea e induzida entre os niveis, nos lados esquerdos. No limite abaixo da
saturacao, o aparecimento da coeréncia Ué? na equagao para 0'%) ¢é devido s6 a transferéncia
de coeréncia espontanea. Como podemos observar da eq. (2.99), este processo muda a posigao,
a largura, e a amplitude da ressonancia nao linear devido as coeréncias de baixa freqiiéncia do
estado fundamental. Usando as eqs. (2.99) para eliminar as coeréncias de baixa freqiiéncia da

eq. (2.97), obtemos o resultado final para a resposta linear

o =B [ ) (1-b)|AQ[ o) iAQ(o) - bol)) (2.100)
923 = T/2+ 6, (I'/2 +i6,) D D ’ .
2 . 2 . 2
po A (A-0) [ (1-0b4%) +i6. —5y), (2.101)

I'/2 416, /2 — i,
onde foi usada a aproximacao |, —dp| < I, j4 que estamos interessados em ressonancias de dois
fétons com larguras de linha menores que a largura natural.

Agora, consideremos o caso especifico de dtomos estacionarios v.= 0 (alargamento ho-
mogéneo). As populagoes estacionérias de ordem zero a§01) e a:gg) sao determinadas pelo balanco
entre o bobeamento 6ptico e a relaxacao dos niveis e, evidentemente, eles nao contem estrutu-
ras com largura menores que I'. Portanto, o ultimo termo na eq. (2.100) é responsével pelas
ressonancias com larguras menores que a natural, a qual depende da diferenca de dessintonias
dc — p. Se o campo de acoplamento é sintonizado exatamente na ressonancia (6. = 0), entdo o

sinal da ressonancia de dois fétons é determinado pelo sinal da expressao (2b— 1)0§g) - 052), ie.,



40

=b=l = b=]
_ Absorcdo linear — Absorgdo linear

— b=0 — b=0

e
1S

Im{ x|/ Vp

Re[x]/Vp
-

—10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Dessintonia Prova (MHz) Dessintonia Prova (MHz)

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Parte imaginaria e (b) Parte real da susceptibilidade do feixe de prova (o23) com
b=0 e 1. As linhas em preto nas figuras (a) e (b) sao quando os dtomos interagem sé com o
campo de prova (i.e. na auséncia do feixe de acoplamento).

depende de b e das populagoes na auséncia do feixe de prova (ver figura 2.4a). Por exemplo, se
b =0, i.e., ndo tem o efeito de transferencia espontanea, entao a ressonancia é sempre negativa,
a qual corresponde a transparéncia induzida eletromagneticamente (EIT). No caso oposto de
uma transicao ciclica ou fechada (b = 1) a ressonancia é positiva, se agg) > ag). Para Jg) =
a absorcio é (A/B)? vezes maior que no caso linear.

Ao respeito das curva de dispersdo, parte real de ¢?® (ver figura 2.4b), comparado com o
obtido para a absorcao linear, vemos um grande aumento da dispersao anémala associada ao ETA
(similiarmente, ocorre o mesmo no caso do EIT) que pode ser utilizada para obter velocidades de
grupo negativas para pulsos de luz (a chamada de “luz rédpida”), como mostrado em [5, 6, 7, 8, 9];
este comportamento da curva de dispersao serd usado no processo de clonagem de imagens via

EIA e a qual descreveremos com maior detalhe no capitulo 4 desta tese.

2.5.3 Solucao Numerica

Como foi mostrado na se¢ao anterior, uma solucao exata das equacoes de Bloch para o
sistema atomico em configuracao N interagindo com um campo bicromético é obtido s6 quando
Y = 0 e para o limite de poténcias menores ao da saturagdao. Portanto, para um estudo
completo das propriedades e caracteristicas do sistema N, uma solugao numerica é necessaria.
Isto serd feito daqui para frente, onde mostraremos a dependéncia das partes reais e imaginarias
da susceptibilidade do feixe de prova (o23) com o 7y e a freqiiéncia de Rabi do campo de
acoplamento (£2.).

A solugao numérica é realizada usando o programa “Mathematica” e o primeiro que foi feito
foi comparar nossa solugao numérica com a solugao analitica & modo de validar os resultados
obtidos usando o método numérico mencionado acima. Os resultados e a comparagao sao mos-
trados nas figuras 2.5a e 2.5b, como podemos observar elas sdo indenticas, o que é totalmente
esperado.

Uma primeira caracterizacao da susceptibilidade do feixe de prova é feita mudando ~y. Os
resultados para a parte imaginaria sdo mostradas na figura 2.6a, observando que ao aumentar

o valor de 7p o efeito de ETA comega a diminuir, sumindo quase por completo o pico de EIA
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Figura 2.5: Comparacao das solugoes nimericas e analiticas para a (a) parte imaginaria e (b) a
parte real da coeréncia atomica os3 com b=1.

para um valor de 0,3 MHz. J4 para o valor de 1,2 MHz o efeito de EIA desaparce por completo,
obtendo neste caso uma dimui¢do da absor¢ao comparado com o caso de absorcao linear (linha
verde da figura 2.6a). De igual forma, um comportamento similar acontece para a parte real
(ver figura 2.6b), obtendo com um curva de dispersao com uma inclinacdo quase vertical para
um valor de v proximo de zero, e dimuindo até que o valor de sua inclinacao seja menor ao do
caso de interacao linear (i.e. na auséncia do feixe de acoplamento).

A segunda caracterizacao feita mudando a freqiiéncia de Rabi V5 para um valor de vy =
1,2 MHz foi realizada. O resultado para a parte imaginaria é mostrado na figura 2.7a, onde
observamos uma diminuicao geral da absor¢ao ao aumentar V5, mesmo que para Vo = 0,4
conseguimos enxegar o aparecimento do pico de EIA. Por outro lado, a parte real (figura 2.7b)
mostra uma diminuicao de sua inclinacao com V5.

Lembremos que os resultados obtidos até agora sao para o caso em que os atomos estao em

repouso v = 0 (dtomos frios). Na sec@o a seguir, mostraremos o caso geral onde os dtomos tém

uma distribucao de velocidades definida pela sua temperatura.

0.6 o

— y0=0,3 MHz
— y0=1,2 MHz
Absorc¢do Linear

— y0=60 KHz

Im{x|/Vp
Relx]/Vp

— v0=0,3 MHz
— y0=1,2 MHz
Absor¢éo Linear

- _ y0=60 KHz

-0.6

-10 =5 0 5 10
Dessintonia de Prova (MHz)

Dessintonia de Prova (MHz)

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Parte imaginaria e (b) Parte real da coeréncia atomica o3 para diferentes valores
de 79 e com V5 = 0,1. As linhas em verde nas figuras (a) e (b) sdo quando os dtomos interage

s6 com o campo de prova (i.e. Vo =0).
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Figura 2.7: (a) Parte imaginaria e (b) Parte real da coeréncia atomica og3 para diferentes valores
de V5 e com um v9 = 1,2 MHz.

Alargamento Doppler

Um sistema de vapor atomico possui atomos com uma distribuicao de velocidade deter-
minanda por sua temperatura. Isto modifica tanto o coeficiente de absor¢ao a(wp) quanto o
indice de refragdo n(wy) que o campo eletromagnético “enxegard” ao interagir com este sistema
atomico. Esta modificacao consiste em fazer a média do coeficiente de absor¢ao ou do indice de

refracao de todas as classes de velocidades; de forma que:

0” = (7D [ (81,85, 8) expl- (61 — 87/ D), (2.102)

—00

=oalw) ou n(w,) -1,

onde consideramos que os campos eletromagnéticos sao copropagantes e tém aproximadamente
o mesmo deslocamento Doppler, i.e. k.-v = k,-v = kv,, além de que 05—y =~ 0] —d; ~ 51’7 —dp,
e D = (2kpT/m)Y?wy/c é a largura de linha Doppler.

Os resultados da parte imaginéria da susceptibilidade do feixe de prova para diferentes valores
de 7y sdo mostrados na figura 2.8a. Aqui observamos uma curva larga de absor¢ao com uma
largura ~500 MHz (este comportamento é tipico em curvas de absorgdo quando é levado em
conta o efeito Doppler), além de serem observadas algumas estruturas no topo da curva em
torno da freqiiéncia de ressonancia (d, = 0). Uma diminucdo na dessintonia do feixe de prova
para 100 MHz em torno do topo da curva de alargamento Doppler, mostra melhor as estruturas
mencionadas acima (ver figura 2.8b). Estas estruturas centradas na ressonancia basicamente se
compdem de um pico (ou vale) estreito devido ao bombeamento éptico e de um pico ainda mais
estreito devido ao efeito coerente do EIA. Aqui vemos que os dois efeitos tem comportamentos
opostos com o 7y, diminuindo para o caso do EIA com o incremento de . Uma competicao
entre estes dois efeitos leva a uma diminuicao efetiva ou nao da absorcao comparado ao caso
linear (na auséncia do acoplamento V5 = 0). Como é observado para o valor de vy = 0,3 MHz,
um comportamento intermedidrio acontece. Aqui observamos mesmo tendo um aumento da
absorcao na ressonancia, logo fora do pico de EIA observamos uma diminuicao dela. Por outro

lado, para o valor de vy = 1,2 MHz a absorcao sempre é menor ao caso linear mesmo tendo o
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Figura 2.8: (a) Parte imaginaria da coeréncia atomica a3 para diferentes valores de 79 com
Vo = 0,4 e com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura (a) em

torno da freqiiéncia de ressonéancia.

pico de EIA bem pequeno presente.
Devido a que nosso valor experimental de 7y é aproximadamente igual a 1,2 MHz, o apa-

recimento do efeito de EIA é importante. Para determinar o dito anteriormente, fazemos uma
caracterizacao dela com a freqiiéncia de Rabi do acoplamento V5. Os resultados sao mostrados
nas figuras 2.9a e 2.9b, onde observamos um aumento tanto do efeito de bobeamento 6ptico
quanto do efeito de EIA com o valor de V5. Obtendo, portanto a uma diminuigao efetiva da
absorcao e sinal de EIA maior.

Agora analizaremos a parte real da susceptibilidade do feixe de prova em funcdo do valor
de 9. Os resultados s@ao mostrados nas figuras 2.10a e 2.10b. Trés valores de inclinagoes sao
observadas para cada estrutura descrita anteriormente (o “envelope” Doppler, o bobeamento
6ptico e o EIA). Para o alargamento Doppler, a inclinagdo da curva de dispersao é bem menor
comparada a das do bobeamento 6ptico e do EIA. Por outro lado, ao comparar as inclinacoes do
bobeamento 6ptico e do EIA, encontramos que o EIA possui o maior valor. Este comportamento

¢ independente do valor de g, sé diminuindo a intensidade do sinal, e ndo a inclinacao, com o
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Figura 2.9: (a) Parte imaginaria da coeréncia atomica o93 para diferentes valores de V2 com
Y = 1,2 MHz e com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura

(a) em torno da freqiiéncia de ressonancia.
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Figura 2.10: (a) Parte real da susceptibilidade do feixe de prova para diferentes valores de 7
com Vo = 0,4 e com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura
(a) em torno da freqiiéncia de ressonancia.

incremento do 7o (ver figura 2.10b)°.

A intensidade do sinal de dispersao, tanto para o bobeamento Optico quanto para o EIA,
pode ser aumentado com a freqiiéncia de Rabi do acoplamento V5 (direitamente relacionado com
a poténcia do acoplamento) como é mostrado nas figuras 2.11a e 2.11b, onde observamos um

leve incremento no valor da inclinagao da curva. As figuras foram obtidas usando um ~q igual

a 1,2 MHz.

Transmissao

Experimentalmente mede-se a transmissao do feixe de prova ao atravessar um meio atomico
e nao sua susceptibilidade, entao, é necessario estudar o comportamento dela em funcgao dos

parametros g e Vo com o objetivo de comparé-los com nossos resultados experimentais apre-

sentados no capitulo 3.
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Figura 2.11: (a) Parte real da susceptibilidade do feixe de prova para diferentes valores de V;
com Yp=1,2 MHz e com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura
(a) em torno da freqiiéncia de ressonancia.

9Na figura 2.10b para os 7o = 60 KHz e 7o = 0,3 MHz um fator de compensasio de 0,3 e 0,5 foi inzerido
respetivamente, a modo de os comparar melhor com as curvas obtidas para os outros valores de 7.
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Figura 2.12: (a) Transmissao do feixe de prova para diferentes valores de vy com Vo = 0,4 e

com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura (a) em torno da
frequéncia de ressonancia.

Definimos a transmissao pela seguinte expressao

T =100 x exp(—adeeua) [%) (2.103)

onde «a é o coeficiente de absor¢ao obtido da equacao (2.102) e deglyla ¢ 0 comprimento do meio
pelo que se propagam os feixes.

Os resultados sao mostrados nas figuras 2.12a e 2.12b em funcao de ~g, e nas figuras 2.13a e
2.13b em funcao de V5 (freqiiéncia de Rabi do acoplamento). Basicamente sdo observados dois
vales (envelope Doppler e EIA) e um pico (bobeamento 6ptico), onde os efeitos de bobeamento
optico e do EIA aumentam com incrementos dos parametros mencionados acima.

Aqui apresentamos as curvas de transmissao para duas faixas de dessintonia (2 GHz e 100
MHz) com o objeto de enxergar tanto as estruturas em torno da ressonancia quanto o envelope
Doppler.

A figura 2.14 mostra a transmissao do feixe de prova quando o feixe de prova e o feixe de

acoplamento estdo em ressonécia em funcao de V5 para diferentes valores de 7.
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Figura 2.13: (a) Transmissao do feixe de prova para diferentes valores de V5 com ~y=1,2 MHz e
com uma dessintona de feixe de acoplamento de 2 GHz. (b) “Zoom”da figura (a) em torno da
frequéncia de ressonancia.
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Figura 2.14: Transmissao do feixe de prova em funcao de V5 para diferentes valores g.

O fato da transmissao aumentar com o 7g € interessante ja que os requerimentos de resfriar

os atomos ou uma boa estabilidade dos lasers (estes requerimentos levam a um valor vy ~ 0) nao

serao precisos, fato que encorajou o uso deste fendmeno coerente em experimentos de clonagem

de imagens, em comparagao com experimentos feitos anterioramente explorando sé o fenomeno

de EIT.
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Capitulo 3

Aparato experimental e

Caracterizacao Espectral do EIA

Este capitulo descreve o planejamento e construcao da instrumentacao necesséaria para a re-
alizacdo dos experimentos de clonagem de imagens (a qual é parte importante no trabalho aqui
apresentado). Aqui, comecamos primeiro descrevendo a montagem, construgao e caracterizagao
dos sistemas lasers. A seguir, falamos sobre a espectroscopia de saturacao, técnica util na cali-
bracao das freqiiéncia do lasers. Também, discutimos a estabilizacao e travamento em freqiiéncia
de um dos lasers e a construcao de uma célula de vapor atémico na qual serao realizados os expe-
rimentos. Finalmente, sao apresentados os resultados experimentais da caracterizagao espectral

do efeito de absorcao induzida eletromagneticamente (EIA).

3.1 Sistemas Lasers

Para realizar as experiéncias de clonagem, precisamos de lasers estaveis e simples de sinto-
nizar nas freqiiéncias de transicdo do dtomo de rubidio. Além disso, os lasers precisam ter uma
largura de linha estreita o suficente para distinguir entre as linhas hiperfinas do dito atomo.

Nosso aparato experimental consiste de dois lasers de diodo em configuracdo de cavidade
estendida com caracteristicas similares. Portanto, descreveremos a construcao, caracterizagao e
controle em freqiiéncia s6 de um deles. A vantagem de possuir dois sistemas lasers é ter uma
maior poténcia no feixe de acoplamento usado no experimento de clonagem com luz parcialmente
coerente (a ser descrito no capitulo 6), isto devido a que o processo de geracao de dita luz é
pouco eficiente.

Os lasers sdo sintonizados e um deles travado! na freqiiéncia de transicio F=2—F'=3 da

linha D2 dos atomos de rubidio 87 a qual tem um comprimento de onda préximo de 780 nm.

3.1.1 Construcgao dos lasers de diodo em cavidade estendida

O laser de diodo em cavidade extendida tem trés componentes basicos: um laser de diodo
comercial, uma lente de colimagao, e uma grade de difragdo. O diodo usado é um laser de diodo

DL-7140-210S fabricado por Sanyo Electric. Co. e comprado da Thorlabs Inc. O comprimento

Por motivos de limitacdes de componetes Spticos s6 foi possivel travar um dos sistemas lasers.
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Figura 3.1: A mesa Optica. A imagem mostra a secado da mesa ocupada pelos lasers e a 6ptica
do experimento.
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de onda tipico de emissdo do diodo é 785 nm. A poténcia éptica maxima de saida é 80 mW.
Especificagoes adicionais fornecidas pelo fabricante sdo mostrados na tabela 3.1.

O sistema laser foi modificado do desenho original da referéncia [59], onde o angulo da
grade foi ajustado para trabalhar em 780 nm. As pecas do sistema foram fabricadas na oficina

mecanica do grupo e montado em nosso laboratério. As pecas fabricadas foram:

e Um bloco de cobre a qual serve de suporte do diodo;

e Um bloco de aluminio a qual sustenta uma pega chamada “flexure mount” (MFM-050)
da empresa Newport. Esta peca é de ago, e é muito resistente e flexivel; ela serve como

conexao entre a grade de difracdo e o braco que é fixado na base do laser;

e Uma base de cobre de 75 mm x 65 mm e de espessura de 20 mm, a qual sustentara tanto
o suporte do laser quanto o suporte da grade, além de servir como reservatério do calor

retirado do laser; e

e Por iltimo, foi construido um bloco de ago de 80 mm x 80 mm x 80 mm a qual é juntada

com a base de cobre para dar uma maior estabilidade mecanica ao sistema.

Além disso, sao usadas duas camadas de borracha anti-vibratéria “Sorbothane”debaixo do
bloco de aco, usada com o objetivo de evitar transmissao de vibragoes mecanicas externas para a
cavidade laser. O diagrama do sistema laser em configuragao de cavidade estendida é mostrado
na figura 3.2.

A cavidade externa é formada pela superficie da face traseira do préprio diodo e a grade
de difracdo, a qual é usada como acoplador de saida seletor de comprimento de onda. Na
configuragao Littrow [60] (ver figura 3.2), adotada em nosso sistema, o feixe de primeira ordem
difratado da grade é retrorefletido na cavidade fornecendo a retroalimentacao éptica. Os diodos
semicondutores sao muitos sensiveis a retroalimentacao devido a possuir uma largura de banda

de ganho larga.

Tabela 3.1: Caracteristicas elétricas e 6pticas do laser usado nesta tese.

Parametro Simbolo Condicao Min | Tip. | Max. | Unidade
Poténcia de saida Py CW - - 80 mW
Temperatura de operacao Top - -10 - 60 oC
Corrente de limiar Lin Ccw - 30 50 mA
Corrente de operacao Iop Py =70 mW - 100 | 140 mA
Voltagem de operacao Vop Pg =70 mW - 2,0 2,8 A%
Comprimento de onda L, Po=70 mW | 775 | 785 | 800 nm
Divergéncia Perpendicular Qv Po=70mW | 15 17 20 0
Divergéncia Paralela Qh Pp=70mW | 6 8 10 0
Eficiéncia diferencial dPg/dlI,p - 0,6 | 1,0 1,4 | mW/mA
Corrente de monitoramento I, Py=70 mW | 0,10 | 0,25 | 0,6 mA
Astigmastismo As Po=70 mW | - - 10 pm
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rede de difragio

honzontal flexure mount

Figura 3.2: Esquema da cavidade laser (vista superior). Figura reproduzida da referéncia [59].

A reflex@o de ordem zero da grade forma o feixe de saida. O comprimento de onda emitido
pode ser sintonizado mediante a rotagao (ajuste grosso) e translagao (ajuste fino) da grade de
difracao mudando ao mesmo tempo a direcao do feixe de saida. Na pratica, a poténcia de saida
de nosso sistema laser foi de aproximadamente 40 mW.

O angulo de incidéncia entre a grade e o feixe laser tem que cumprir a condi¢ao Littrow [61]

A = 2dmsina (3.1)

onde m é a ordem de difracao, d é o espacamento na grade, a é o angulo da grade, e A é o
comprimento de onda do laser em 780 nm.

A grade usada no sistema laser foi fornecida por Thorlabs Inc. (GH13-18V), a qual tem um
ranhuras de 1800 linhas/mm, ou um espacamento de d=0,556 pym. A eficiéncia de difracdo na
1% ordem medida é ~70%. O angulo da grade a é de ~ 45° para um laser de saida de 780 nm. A
fim de alterar o comprimento da cavidade com um controle elétrico, inserimos uma componente
piezoelétrico “PZT” (AEO505D08F) entre o parafuso de ajuste da grade e o braco médvel da
montagem. A tens@o maxima que pode ser aplicada sobre o piezoeléctrico é de 150 V, e seu
deslocamento é de 0,061 pm/V.

O controle da corrente e da temperatura do laser é feito usando o controlador LDC 500 da
empresa “Stanford Research Systems” (SRS). Este controlador proporciona uma estabilidade na
corrente de até 0,01 mA e uma estabilidade na temperatura de 0,001 K.

Ao final, o tamanho do sistema laser foi de 140 mm x 120 mm x 140 mm. A montagem
experimental final pode ser apreciada nas figuras 3.3, onde pode-se observar as conexoes elétricas
assim como as diversas pecas construidas e descritas acima.

A construccao do laser em cavidade estendida é relativamente simples, mas para atingir

seu funcionamento em modo tinico em um das linhas centrais do Rb 87 pode ser demorado e
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Figura 3.3: O laser de diodo em cavidade estendida na configuragao Littrow. (Figura Superior)
Vista lateral. (Figura Inferior) Vista superior.
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tecnicamente dificil. Detalhes do procedimento usado para alinhar o laser é descrito aqui: O
ponto de inicio é colimar o laser de diodo. Este é realizado usando um tubo de colimacao da
Thorlabs, modelo LT230P-B. O tubo de colimagao tem uma lente de distancia focal de 4,5 mm
e uma abertura numérica de 0,55 (ver figura 3.4). Noés apontamos o feixe laser a uma parede
distante ~2 m. Entao monitoramos o feixe usando um visor infravermelho enquanto usamos
uma chave de “fenda” para ajustar continuamente a distancia entre a lente de colimagao e o laser
de diodo até que o tamanho do feixe na parede seja minimizado. Depois que o laser de diodo é
colimado, nés ajustamos a dire¢ao de polarizagao a vertical. Este é realizado usando um cubo
divisor de feixe por polarizacdo (PBS) e um medidor de poténcia. Quando a poténcia do feixe
laser transmitido através do PBS é minimizado, a polarizacao do feixe de saida é vertical.

Os lasers de diodo tem um perfil do feixe inerentemente eliptico devido a geometria da
juncao do diodo. Nés usamos um par de prismas anamérficos (Thorlabs PS875 3.0 X), externos
a cavidade, para transformar o feixe eliptico emergente da lente de colimagao em um feixe quase
circular. O par de prismas anamorficos realizam isto expandindo o feixe s6 em uma direcgao
enquanto a outra direcao permanece inalterada.

Os lasers de diodo em cavidade estendida sao muito sensiveis a retroreflexdes de luz neles.
Portanto, isolamento de pelo menos 30 dB é tipicamente recomendado para uma cavidade de
comprimento de 1 cm & 10 cm [62]. Nés usamos um isolador éptico (I0-3D-780-PBS fabricado
pela OFR) para eliminar as retroreflexdes. O isolador 6ptico consiste de um rotor de Faraday e
dois polarizadores os quais sao girados 45° relativamente um ao outro. Apds a luz propagar-se
através do primeiro polarizador e o rotor de Faraday, ele é rotado 45°, i.e. a mesma dire¢ao do
segundo polarizador. Portanto, luz retornando desde qualquer superficie refletora experimenta
um rotacao adicional de 45° em seu retorno, sendo sua polarizagao agora ortogonal ao feixe de
saida e filtrado pelo primeiro polarizador. A isolacdo medida foi de aproximadamente 40 dB.

Ap6s o laser de diodo ser colimado, o perfil do feixe corrigido, e a isolagao optica assegurada,
a poténcia de saida e a corrente de limiar foram medidas. Isto foi realizado alinhando a vertical
da grade observando a poténcia de saida usando um visor IR em func¢ado da corrente de injecao
do diodo.

A corrente de limiar é a corrente minima necessdaria para que o diodo emita luz laser. Para

Lente de colimacdo

Laser de
diodo

Figura 3.4: Diagrama esquemaético do tubo de colimagao do laser de diodo.
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o valor desta corrente, o feixe de saida deve ser bastante brilhante na posicao vertical exata que
otimiza a retroalimentagao no diodo. Quando o alinhamento da grade é feito, é importante ter
certeza que o limiar obtido nao seja um minimo local, mas o valor do minimo global. Se ha mais
que um valor vertical que otimiza o laser de saida perto do limiar ou o feixe de saida projetado
numa superficie distante consiste de mais que um tnico ponto colimado, a falha poder ser devido
a imperfegoes no chip, sujeira, ou arranhoes sobre a grade, a janela de saida ou a superficie da
lente de colimacao.

A seguir, nds inserimos o feixe laser através de uma célula de vapor com atomos de ribidio
com abundancia natural (Triad Tech TT-RB-75-V-P). A freqiiéncia do laser é mudada suave-
mente ajustando o angulo horizontal da grade e o comprimento da cavidade. Normalmente,
realizamos ajustes pequenos no alinhamento horizontal da grade com o PZT sendo varrido,
podendo facilmente ver fluorescéncia. Se nao observamos fluorescéncia a qualquer angulo da
grade dentro do faixa de sintonia, entdo o mais provavel é uma discontinuidade na sintonia da
freqiiéncia na linha de absor¢ao no valor desejado.

Se ¢ dificil encontrar a fluorescéncia através da inclinagao da grade, é necessario operar o
laser a uma temperatura e/ou corrente diferente. A corrente deve ser mudada por vérios mA
e o procedimento repetido. Se isso ainda nao funciona, a temperatura deve ser alterada para
cima ou para baixo. Apds o angulo horizontal da grade foi ajustado para aproximadamente o
comprimento de onda correto, o alinhamento vertical deve ser refeito utilizando o procedimento
descrito para a corrente de limiar. As vezes, quando se estd proximo ao final da faixa de sintonia
da grade, a saida do laser sofre um pulo de modo para frente ou para tras, ou a poténcia divide-
se entre duas freqiiéncias muito diferentes. Uma deles é fixa, a freqiiéncia de “funcionamento
livre”no qual o laser ird operar se houver pouca ou nenhuma retroalimentacao da grade, e a
outra é a freqiiéncia dependente do angulo definida pela grade. A grade estd apropriadamente
alinhada quando a fluorescéncia da célula de vapor e o espectro do laser da cavidade de Fabry-
Perot estao no modo tnico. Se a célula de vapor fluoresce mas o laser é multimodo, um processo
iterativo de ajuste da corrente do laser e ajuste da grade é necessario. Ao final, ajustamos a
temperatura do diodo para otimizar o seu funcionamento. Normalmente definimos a corrente
de operagao perto de 110 mA (para a seguranca dos diodos de laser), que é um pouco abaixo
da corrente de operacao nominal indicado pelas especificacoes técnicas (120 mA). Uma vez que
todo o processo é concluido, ele geralmente nao precisa ser realizado novamente até que o diodo
sea substituido. O funcionamento de um laser de diodo predominantemente depende do diodo
especifico.

A sintonia continuamente de nossos sistemas lasers foram de 1,5 GHz (atingindo até um
valor de 2 GHz para outro sistema). Isto é feito mediante & aplicacao de uma voltagem ao PZT
acoplado a grade que forma a cavidade. Nosso sistema também apresenta uma grande sintonia
através da mudanga de sua temperatura, permitindo-nos atingir assim todas as freqiiéncias de
transicao das duas espécies atomicas de rubidio: 85 e 87. Tipicamente a temperatura de operagao
dos lasers esta entorno dos 18°C.

Uma largura de linha de 1 MHz foi estimado para estes sistemas lasers, através do batimento
em freqiiéncia dos dois sistemas, embora nés acreditemos que ele seja ainda menor, devido a

que nossa estimativa foi realizada s6 com um dos lasers travado. Isto fez com que o sinal de
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batimento “andasse” muito, dificultando assim a medigao da largura de linha (uma primeira
estimativa foi realizado com os dois lasers sem travar, mas o sinal andava ainda mais).
Uma ultima caracteristica de nossos sistemas ¢é sua grande estabilidade mecanica, precisando

s6 ajustar a grade uma vez por semana.

3.2 Espectroscopia de saturacao

Devido ao movimento térmico dos atomos de rubidio dentro da célula, as ressonancias hiperfi-
nas do dito atomo sao ocultadas, ja que a largura de linha Doppler resultante é aproximadamente
0,5 GHz vérias vezes maior que a separacao entre ditas transi¢oes. No inicio dos anos 70, Scha-
wlow e Hansch [63] desenvolveram uma forma pratica de usar intera¢oes nao-lineares de laser
com atomos para produzir espectros sem alargamento Doppler. Sua técnica, é conhecida como
espectroscopia de absorcao saturada.

Entao, para determinar o comprimento de onda do laser com uma resolucao da ordem do
MHz, é preciso realizar experiéncias de espectroscopia de absorcao saturada. Estas experiéncias
fornecem a maneira mais simples de determinar a estabilidade de freqiiéncia de curto e longo
prazo, e o comportamento da sintonia em freqiiéncia do laser. Além disso, eles sao essenciais
para estabilizar ativamente a freqiiéncia de saida do laser com uma alta sensibilidade.

A figura 3.5 mostra o esquema experimental simplificado da disposicao dos elementos 6pticos
necessarios para a espectroscopia de absorgao saturada. Pegamos uma pequena quantidade de
luz do laser de saida, através de uma cunha de vidro de 3/8” que divide o feixe laser em trés
partes, dois feixes menos intensos e um feixe mais intenso (ndo mostrado na figura 3.5). Um dos
dois feixes fracos (~2 mW) é usado para o experimento de absorcao saturada, a qual é mostrado
na figura 3.5 como sendo o feixe saindo do laser.

Na configuracao escolhida, o feixe de bombeio é gerado ao passar por uma lamina de vidro e
o feixe de prova é produzido pela reflexao do préprio feixe de bombeio em um espelho dielétrico
situado ap6s a célula de vapor (Triad Tech TT-RB-75-V-P). Esta célula contém dtomos de
rubidio, com uma abundancia natural de 28% do isétopo 87 e de 72% do isétopo 85, além de
possuir um sistema de aquecimento simples, a qual consiste de uma fita de aquecimento adesiva

(HT10K fornecida pela Thorlabs Inc.) e duas camadas de espuma térmica. A temperatura
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Figura 3.5: Esquema experimental do sistema de absor¢ao saturada.
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tipica de operacao desta célula é de 30°C.

Logo que o feixe de prova atravessa a célula, é refletido pela lamina de vidro e sua intensidade
detectada por um fotodiodo localizado logo apds a lamina (lado direito da figura 3.5). Nés
monitoramos o sinal de transmissao em um osciloscépio em funcdo do tempo enquanto uma
modulacgao triangular na tensao é aplicada ao PZT da grade de difracao para mudar a freqiiéncia
do laser através de todo o perfil Doppler. Assim, os ajustes de amplitude, freqiiéncia e offset
desta modulagao servem como um controle de “zoom”sobre uma regiao especifica do espectro
de absorcao.

A figura 3.6 mostra o espectro de transmissao saturada obtido para a transicao F=2—F' da
linha D9y do rubidio 87.

Desde que a espectroscopia de absor¢ao saturada é muito importante para nosso experi-
mento, discutimos a fisica brevemente aqui. O feixe de bombeio muda as populagoes dos esta-
dos atomicos e o feixe de prova detecta estas mudancas. Devido ao efeito Doppler, apenas os
atomos com uma determinada velocidade v estarao em ressonancia com o feixe de bombeio e
serao excitados. Este processo de excitacdo (dependente da velocidade) muda as populacoes de
duas maneiras. Uma maneira é chamada de “Bombeamento hiperfino”e a outra de “saturagao”.
Bombeamento hiperfino é o maior dos dois efeitos, e refere-se ao bombeio dptico entre os niveis
hiperfinos dos estados 525, /2 (ver figura Al no apéndice). Suponha que o laser pode excitar um
atomo do estado fundamental F=1 para o estado excitado F'=1. A regra de selecao AF indica

que este estado excitado pode decair de volta para o estado fundamental F=1 ou F=2 com
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Figura 3.6: Sinal de absor¢ao saturada da linha Dy do is6topo do rubidio 87 F=2—F".
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probabilidades mais ou menos comparaveis. Quando o atomo decai de volta para o estado F=1,
serd excitado de novo e o processo repete-se. Assim, depois de um curto intervalo de tempo, a
maioria dos atomos serao deixados no estado F=2. Se a intensidade do laser é suficiente forte
para excitar os 4&tomos em escalas de tempo de microssegundos, ele causard uma mudanca signi-
ficativa na populagao dos niveis F=1 e F=2. Similar bombeio hiperfino ird ocorrer para qualquer
excitacao onde o estado excitado pode decair de volta para um dos estados fundamentais que
¢ diferente do estado fundamental inicial. O outro processo pelo qual a excitacao laser muda a
populacao do estado fundamental é a “saturagao”. Quando um atomo é excitado para um nivel
F’ que vai ficar cerca de 28 ns neste nivel antes de ele decair para o estado fundamental e se a
intensidade do feixe de bombeio é fraca, o 4tomo vai ficar no estado fundamental por um tempo
muito mais longo antes que seja re-excitado. Portanto, em média, a maioria dos atomos estarao
no estado fundamental. Mas, se a intensidade do feixe de bombeio é suficientemente forte, isto
ird excitar o atomo muito rapidamente. No limite de intensidade forte, a metade da populacao
estard no estado fundamental e a outra metade estara no estado excitado. Saturacao ocorrerd
tanto em transicoes que tém bobeamento hiperfino quanto nas que nao tem. E, pelo geral, um
efeito menor ao de bombeamento hiperfino. Bombeamento hiperfino ird ocorrer para intensida-
des de luz muito menores do que para a saturacdo. As intensidades utilizadas em espectroscopia
de absorcao saturada sao fracas o suficiente para que o efeito de bombeamento hiperfino domine
o efeito de saturagao.

Portanto, para atomos com uma velocidade v = 0 na regiao em que o feixe de prova e o
feixe de bombeio se sobreponham podem absorver luz de ambos feixes. Por exemplo, para a
transicao F=1—F'=1 (ver figura Al no apéndice), o feixe de bombeio esgota a populacao do
estado F=1, de modo que o feixe de prova ird passar através da célula de vapor com absorcao
reduzida, mostrando um pico no espectro de transmissdo. Para v # 0, o feixe de prova e
bombeio irdo interagir com dois grupos diferentes de dtomos, para os quais nao acontecerd
nehuma mudanca. Mas, ha algumas linhas espectrais os “crossover”, que aparecem como picos
no sinal de transmissao. Os picos de crossover aparecem a meio caminho entre quaisquer de duas
transicoes que tém o mesmo nivel inferior e dois niveis excitados diferentes. Quando o laser é
sintonizado na freqiiéncia a meio caminho entre as duas transicoes, 4tomos com uma velocidade
diferente de zero em particular pode ser simultaneamente ressonante tanto com o feixe de prova
quanto com o de bombeio, portanto, tém uma absor¢ao nao-linear. A absorcao aqui é saturada
nao em atomos estacionarios, mas sim em atomos em movimento de tal modo que os dois feixes
sao ressonante com as duas transicoes diferentes ao quadro dos atomos em repouso. Os picos
crossover sao muitas vezes mais fortes do que as ressonancias normais, dado que o sinal espectral

nao-linear resulta do processo de bombeio em vez de saturacao.

3.3 Travamento da freqiiéncia do laser por dicroismo de vapor
atomico
Os lasers descritos na se¢ao anterior sao extremamente sensiveis as condi¢oes ambientais do

laboratorio, de tal modo que a cavidade raramente permanece ressonante com alguma linha

de transicao atomica durante mais que alguns minutos sem que seja necessario um reajuste
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das condigoes do diodo ou do PZT. Os experimentos que exploram os fenomenos de coeréncia
atomica, tal como o EIA, exigem uma performance muito mais estavel do que essa, de modo
que, nesta secao, é discutida a implementacao da técnica de estabilizacao ativa da freqiiéncia dos
lasers de diodo por dicroismo de vapor atémico “DAVLL” (acrénimo do inglés Dichroic Atomic
Vapor Laser Lock) [64, 65].

O DAVLL emprega um campo magnético para quebrar a degenerescéncia das componentes
Zeeman do sinal de absorcao Doppler no vapor atéomico e entao gerar um sinal de erro que
depende da diferenca da taxa de absorcao entre essas duas componentes. A figura 3.7 (a)
mostra um diagrama simplificado do arranjo experimental do DAVLL. Uma pequena parcela
da luz produzida pelo diodo laser é utilizada na estabilizacao, e incide na célula de vapor com
polarizacao linear, o que equivale a uma combinacao de quantidades iguais de polarizacao circular
ot e 07. Quatro imas de ferrite [Figura 3.7 (b)] geram um campo magnético B estético e
homogéneo sobre a célula, paralelo a direcao de propagacao do feixe, e cuja intensidade é de
~150 G. Esse campo tem o efeito de aumentar a energia das transicées Amp = +1 e diminuir a
energia das transicoes Amp = —1, de modo que o perfil Doppler percebido pela componente o™
¢é deslocado para uma freqiiéncia mais alta enquanto que o perfil percebido por ¢~ é deslocado
para uma freqiiéncia mais baixa.

Apés a passagem pela célula, as componentes o e o~ sdo transformadas em duas pola-
rizagoes lineares ortogonais por uma placa de quarto de onda, e estas sao separadas espacial-
mente por um cubo de polarizagdo (PBS). Esse cubo transmite a polarizagao vertical e reflete a
polarizacao horizontal, de modo que o eixo rapido da placa de quarto de onda deve ser orientado
a 45° do eixo da polarizacao que incide sobre a célula de vapor. Os feixes separados pelo cubo
sao entao coletados em dois fotodiodos, cujas fotocorrentes sdo subtraidas.

Quando a freqiiéncia do laser é variada através da transicao atOmica, essa subtragao produz
um sinal anti-simétrico de amplitude duas vezes maior que a amplitude do sinal do perfil Doppler
simples, e que atravessa o zero com uma inclinacao adequada para a estabilizacdo. A magnitude
ideal do campo magnético, de ~150 G, deve ser tal que a separacdo entre os picos dos perfis
Doppler deslocados pelo efeito Zeeman proporcione um intervalo razoavel de captura, ao mesmo

tempo maximizando a inclina¢do no zero, e minimizando o alargamento das transigoes [64]. O

Laser Twm-
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Figura 3.7: (a) Diagrama experimental do sistema de estabilizacao ativa da freqiiéncia do laser
por dicroismo de vapor atémico (DAVLL). Figura reproduzida da referéncia [65]. (b) Célula de
vapor com atomos de rubidio com 4 imas em anel de ferrite usado no travamento do laser.
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(b)

Figura 3.8: A subtracao de dois perfis gaussianos com alargamento Doppler e deslocados em
freqliéncia (a) gera o sinal DAVLL (b). A linha vermelha mostra o méaximo do perfil de absorgao
sem nehum campo magnético aplicado.

sinal DAVLL é entao enviado & eletronica de controle que realimenta a tensdo no PZT do laser
visando manter esse sinal proximo a zero. Para sintonizar o sistema, basta introduzir um nivel
constante de tensao no PZT, ou simplesmente girar a placa de quarto de onda desigualando o
sinal de absorcao nos fotodiodos. A figura 3.8 exemplifica o descrito anteriormente.

O arranjo DAVLL proporciona uma estabilizagao robusta sobre uma larga faixa de freqiiéncias,
tanto das variagGes ambientais lentas quanto das flutuagoes mecanicas e elétricas rapidas e de
pequena amplitude. Este arranjo apresenta algumas vantagens sobre os esquemas tradicionais
de estabilizagdo, pois nao necessita que uma modulagdo seja aplicada diretamente a freqiiéncia
do laser, e também nao estd restrito a sintonia sobre uma ressonancia especifica, podendo ser
travado sobre qualquer parte do espectro Doppler de absorcao. Outro motivo que nos motivou
ainda mais a utilizar esta técnica é que a transicao a ser explorada nos experimentos de clona-
gem de imagens (F=2—F'=3) encontra-se bem préxima do pico da absor¢ao Doppler (ver figura
3.6), condigao ideal para o uso de esta técnica. Além disso, encontramos no DAVLL um arranjo
simples e de baixo custo.

Os sinal de erro obtido com a técnica DAVLL é mostrado na figura 3.9. Através desta
técnica nés consiguimos travar nosso laser na ressonancia atomica por um tempo de ~2 min.
(tempo suficiente para realizagao dos experimentos). O motivo do curto tempo de travamento
¢é a variacao da temperatura do laboratdrio ao longo do dia, mudando assim a temperatura da
placa de quarto de onda a qual nao tem algum sistema de estabilizagao de temperatura, isto
faz com que o ponto de travamento se deslocarda mudando assim a freqiiéncia de travamento do
laser. Isto é corrigido facilmente ajustando novamente o ponto de travamento para a freqiiéncia
desejada.

O deslocamento de nosso laser foi minimizado a menos 1 MHz/min, logrando sintoniza-lo

novamente a ressonanca usando o procedimento descrito anteiormente.
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Figura 3.9: Sinal de erro obtida usando a técnica DVLL.

3.4 Célula de vapor atomico

Nos experimentos que exploram os niveis hiperfinos degenerados dos atomos é necessario
o controle preciso do campo magnético ao qual estdo submetidos. Qualquer campo espurio
quebra a degenerescéncia dos sub-niveis atomicos, modificando assim a interacao dos campos
eletromagnéticos com ditos niveis. Para evitar estes efeitos é necessario blindar os atomos dos
campos magnéticos externos, ou seja, criar uma regiao de campo magnético nulo. Para este tipo
de tarefa, podem ser usados esquemas de pares de bobinas Helmoltz ou camaras fabricadas com
metais de alta permeabilidade magnética (u,,). Esses materiais sao ligas metalicas de niquel e
ferro, como o p-metal.

Em geral, a principal fonte de campo magnético “espurio” consideravel é o proprio campo
magnético terrestre, de aproximadamente 0,5 Gauss. Porém, no ambiente do laboratorio, devido
a grande quantidade de equipamentos eletronicos, é muito comum termos fontes adicionais de
campos magnéticos alternados na freqiiéncia de 60 Hz (e.g. rede elétrica) e seus harmonicos.
Todos os campos magnéticos em torno da célula de vapor atomico devem ser suprimidos.

Portanto, foi necesdrio construir uma camara especial para nossa célula de vapor atéomico. A
camara é constituida de trés camadas de pu-metal, basicamente cilindros ocos fechados por duas
janelas de vidro pela qual o feixe atravesa a célula.

A célula de vapor atomico (Triad Tech TT-RB87/Ni-20T-25x100-V-Q) contem &tomos de
rubidio 87 isotopicamente puros e um gas buffer de nitrogénio, e suas janelas estao em angulo
de Brewster de modo a minimizar as perdas por reflexdao do feixe incidente.

Nos experimentos de fisica atomica com niveis degenerados podemos querer quebrar sua
degenerescéncia de maneira controlada. Com esse intuito, a célula de vidro é condicionada num
suporte cilindrico (plastico) no qual foi enrolado um solenéide que nos possibilita submeter a

amostra atomica a um campo magnético de alguns Gauss, paralelo a direcao de propagacao do
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Figura 3.10: Esquema dos elementos que compoem a célula de prova utilizada nos experimentos:
blindagem magnética, solendide, bobinas de aquecimento, sensor de temperatura e célula de
vapor de rubidio. Nao estd apresentado em escala.

feixe laser.

Além disso, a pressao de vapor da amostra atomica (nimero de dtomos no vapor atoémico) é
bastante sensivel a temperatura. Para um maior controle do nimero de atomos que interagem
no experimento temos um sistema de aquecimento que é constituido por algumas espiras de fio
resistivo devidamente isoladas por uma capa de fita teflon e enroladas na célula de vidro que
contém os dtomos. Estas espiras sao enroladas na regiao das bordas da célula para evitar que
haja condensacao de rubidio nas janelas. Além disso o fio resistivo foi enrolado em configuracao
bifilar de modo que para cada espira temos uma adjacente em que a corrente esteja invertida
para evitar efeitos de campo magnético devido a estas espiras. A temperatura é monitorada
usando um termopar (fixo na parede da célula e situado na parte central da camara) e um
multimetro. Uma temperatura de 70°C foi obtida sem nenhuma condensagao de rubidio nas
janelas da célula e com tempo de estabilizagao de menos de 30 minutos.

Na figura 3.10 temos o esquema de todo o conjunto (blindagem magnética, solenéide, re-
sisténcia de aquecimento, sensor de temperatura e célula de vapor de rubidio) que constitue a

célula de prova para o experimento.

3.5 Caracterizacao Experimental das Propriedades Espectrais
do EIA

Embora nosso objetivo principal seja eliminar a difracao presente na propagacao de uma
imagem, uma verificacao experimental do fendmeno de EIA é preciso se mostrar. Ao longo desta
secao nods caracterizaremos completamente as propriedades espectrais do EIA e mostraremos as
principais vantagens de seu potencial uso na clonagem de imagens.

Para realizar estas medidas, nés usaremos o arranjo experimental descrito na seguinte secao.
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3.5.1 Arranjo Experimental

O diagrama do arranjo experimental utilizado em todas as medidas apresentadas no seguir
deste capitulo é mostrado na figura 3.11. Como foi descrito nas se¢oes anteriores dois lasers sao
usados, os quais identificaremos pelos nomes de laser 1 e laser 2.

O feixe do laser 1 é enviado através de uma fibra éptica “P3-780PM-FC-2FPC” fornecida
pela empresa Thorlabs Inc., a qual serve como filtro espacial do feixe, fornecendo um feixe com
um perfil gaussiano de intensidade e uma polarizacao linear fixa (i.e. sem nenhuma mudanga
devido a flutuacdes externas?). O uso da fibra foi principalmente devido a que o perfil do feixe
laser 1 tem muitas estruturas limitando qualquer andlise futuro deste. A poténcia de operacao
do laser 1 é de ~30 mW, obtendo uma poténcia maxima logo apés a fibra de 10 mW. A seguir,
este feixe atravessa uma lamina A/2 a qual nos permite controlar a diregao de sua polarizagao
e qual ndés sempre manteremos perpendicular & polarizagao do feixe do laser 2. Finalmente, um
telescopio formado pela lentes L1 e L2 é usado para aumentar o tamanho do feixe de um diametro
de ~2 mm a ~6 mm. Lembremos também que este laser possui um sistema de travamento em
frequéncia e um sistema de monitoramento da freqiiéncia através de espectroscopia de absorcao
saturada, os quais nao sao mostrados na figura 3.11.

O alinhamento do feixe do laser 2 é mais simples devido a nao possuir um sistema de
travamento nem atravessar uma, fibra éptica, além dele compartilhar o sistema de monitoramento
de freqiiéncia com o outro laser. Isso imposibilita portanto um monitoramento simultaneo dos
dois lasers, devido a limitacOes nos equipamentos e componentes 6pticos no laboratério. A

poténcia do feixe laser 2 disponivel para o experimento é de aproximadamente 30 mW. Apesar
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Figura 3.11: Diagrama do arranjo experimental para a caracterizagdo espectroscépica do EIA.

2Este problema é bastante comum em fibras simples.
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de que este feixe também apresenta um perfil com estruturas, elas sao menores. Em seguida
este feixe atravessa uma mdéscara a qual imprime uma imagem no perfil do feixe, mas para fazer
a caracterizacdo espectral do EIA nés nao usaremos ainda esta méscara. A polarizacdo deste
feixe é definida usando um polarizador antes da méscara e a sua poténcia é controlada através
do uso de filtros de densidade neutra e uma lamina \/2 situada antes do polarizador. O perfil
deste feixe é quase circular e gaussiano, e tém um didmetro de ~2 mm antes de atravessar a
mascara.

Finalmente, os dois feixes resultantes sao sobrepostos por um cubo divisor de onda (50/50)
“BS” e enviados a célula com dtomos de rubidio 87. Apds a interagdo com o meio atdémico, um
polarizador filtra a luz do feixe do laser 2 deixando passar s6 a luz proveniente do feixe do laser
1 (isto é feito ao se alinhar seu eixo éptico em dire¢do perpendicular a diregdo do polarizador
usado para definir a polarizacao do feixe do laser 2). O feixe transmitido pelo polarizador é
monitorado usando um fotodetector “818-BB-40” da empresa Newport. Ademais, definiremos
ao longo desta secao, o laser 1 sendo o laser de prova e o laser 2 sendo o laser de acoplamento.
Daqui em diante, nés manteremos a poténcia do feixe de prova em 100 pW e a temperatura da
célula no valor de 37 °C.

Lembremos que a transicao a ser explorada e usada para a clonagem de imagens via EIA é a
da linha D2 dos 4tomos de Rubidio que sai do estado fundamental F=2 ao estado excitado F/=3
(ver figura A.1 no apéndice), precisando portanto operar os dois lasers perto desta transicao,

requerimento mantido ao longo desta tese.

3.5.2 Medidas varrendo o laser de prova

Nés comecamos nossas medidas iniciais, sintonizando de forma manual o laser de acoplamento
na transicio F=2—F'=3 e varrendo o laser de prova em torno desta mesma transicao em
aproximadamente 1,3 GHz. Usaremos a freqiiéncia da transicao F=2—F’=3 como freqiiéncia
de referéncia e definiremos a dessintonia da freqiiéncia do laser de prova J, em relacao a esta
frequéncia.

A linha preta na figura 3.12 é o espectro absor¢ao saturada (EAS) usado para calibrar a
freqiiéncia do laser prova e onde é mostrado a posi¢ao da transicao F=2—F'=3 no espec-
tro de transmissao do laser de prova; juntamente sao observadas as outras duas transicoes
(F=2—F’'=1,2) as quais serao analizadas na seguinte segao.

Na auséncia do laser de acoplamento (linha vermelha da figura 3.12) observamos uma curva
tipica de absorcao linear com alargamento Doppler e uma largura de aproximadamente 810
MHz. A curva é normalizada pelo maximo de transmissao obtido, i.e. uma transmissao de 100%
¢é obtida quando a freqiiéncia do laser de prova encontra-se longe da freqliéncia de ressonancia
dos atomos de rubidio. A medida que o laser de prova se aproxima da ressonancia a absorcao
aumenta, obtendo uma transmissdo de ~3% quando a freqiiéncia do laser de prova é igual a
da transicio F=2—F'=3 e a qual fica constante numa faixa de ~200 MHz em torno desta
transicao.

Por outro lado, a linha azul na mesma figura 3.12 mostra a transmissao do laser de prova
quando o laser de acoplamento é aplicado com uma poténcia de 4,0 mW. O primeiro a ser perce-

bido é um incremento global na transmissao. Nés podemos também observar a aparigao de um
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Figura 3.12: Espectro de transmissao do feixe de prova sem (linha vermelha) e com (linha azul)
o feixe acoplamento presente. A linha preta é o espectro de absorcao saturada do laser de prova.

pico estreito de transparéncia em torno da freqiiéncia de ressonancia da transicao F=2—F'=3,
além disso, pode-se observar certa estrutura dentro deste pico, isto serd analizado com maior
detalhe a seguir.

Para analizar as estruturas que aparecem em torno da transicdo F=2—F'=3, nés diminui-
mos a faixa de varredura do laser de prova para 100 MHz em torno da transicdo acima citada,
resultado mostrado na figura 3.13. Primeiro, é observado um pico estreito de transparéncia com
uma largura de ~10 MHz. Segundo, um vale ainda mais estreito é observado dentro deste pico
de transparéncia. Este pico corresponde ao sinal EIA e mostra uma diminui¢do na sua trans-
missao. A largura do pico EIA é de ~1,8 MHz, a qual é menor que a largura de linha natural
(I'=6 MHz) dos 4tomos de rubidio.

A assimetria e o deslocamento do pico EIA do centro da janela de transparéncia sao principal-
mente devido a nao ter um travamento ativo do laser de acoplamento, resultando sempre numa
pequena diferenca entre a freqiiéncia de ressonancia e a freqiiéncia do laser de acoplamento.

A figura 3.14 mostra o espectro observado para varios valores da poténcia do feixe de acopla-
mento. Na qual pode-se observar os picos de EIA numa faixa grande de poténcias desde 1,0 mW
até 10,0 mW. A vantagem de estar usando uma transicao completamente fechada faz possivel
observar o fenémeno de EIA para poténcias relativamente fracas, fato conferido pela figura 3.14,
e demostrado experimentalmente por Kim S. K. et. al. [9].

Analisando as curvas da figura 3.14 podemos obter as seguintes medidas: a profundidade
do sinal ETA (pontos vermelhos) e a porcentagem de transmissao quando a freqiiéncia do laser
de prova estd em ressonancia (pontos pretos). Estas medidas sdo mostradas na figura 3.15
onde é observado um incremento nos valores destas duas medidas com a poténcia do feixe de

acoplamento. A curva tem um comportamento como se fosse a saturar no valor de 10,0 mW e
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Figura 3.13: Detalhe do espectro de transmissao do laser de prova da figura anterior. Espectro
sem (linha vermelha) e com (linha azul) o feixe de acoplamento presente.

qual é coerente com os resultados tedricos mostrados no capitulo 1. Embora, a profundidade do
sinal de EIA tem uma taxa de incremento menor que a da transmissio na ressonancia, é este

ultimo a qual exploramos na clonagem de imagens.

26 — - Omw
24 )
2
20 4

18 -

16
14 ]
12 ]

10 S

8 4

Transmissao (%)

6 <

4

2]
+— -
50 40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50

Dessintonia (MHz)

Figura 3.14: Espectros de transmissao do laser de prova em torno da transicio F=2—F'=3
para poténcias do laser de acoplamento desde 0 mW até 10mW.
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Figura 3.15: (Quadrados pretos) Transmissao do laser de prova na ressonancia e (Pontos ver-
melhos) Profundidade do pico de EIA em fungao da poténcia do laser de acoplamento.

Outra medida é a largura do sinal de EIA em fungao da poténcia do laser de acoplamento
como ilustra a figura 3.16. O comportamento aparente desta medida é de aumentar com a
poténcia, mas devido a problemas de assimetria dos sinais de EIA e por nao ter o laser de
acoplamento travado, estas medidas apresentam grandes flutuacoes em seus valores. Mesmo

assim os valores destas larguras sdo menores que a largura de linha natural (I' = 6 MHz).
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Figura 3.16: Largura de linha do sinal de EIA em fungao da poténcia do laser acoplamento.
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3.5.3 Medidas varrendo o laser de acoplamento

Nesta parte da caracterizacao espectral do EIA, nés fizemos um travamento ativo do laser de
prova na transicao F=2—F'=3 e varremos a freqiiéncia do laser de acoplamento em torno desta
mesma transicao em aproximadamente 1,0 GHz. Igual a secao anterior, usamos a freqiiéncia da
transi¢ao F=2—F'=3 como freqiiéncia de referéncia e definimos a dessintonia da freqiiéncia do
laser de acoplamento em relacao a ela.

A figura 3.17 mostra a transmissao do laser de prova quando o laser de acoplamento esta
presente (linha vermelha), juntamente com espectro de absorgao saturada para o laser de aco-
plamento (linha preta). A poténcia de laser de acoplamento é de 2,0 mW e ela é praticamente
constante para quase toda sua faixa de varredura. Como podemos observar, trés picos de trans-
paréncia sao obtidos, cada um deles nas posicoes correspondentes as transicoes F=2—F'=1,2.3.
Mas, para uma freqiiéncia igual a da transicaio F=2—F'=3 nos observamos ainda um vale adi-
cional dentro da janela de transparéncia. Nos analizaremos estos trés picos de forma separada

nas seguintes secoes.

Transicao F=2—F'=3: EIA

A figura 3.18 mostra o pico de transparéncia em torno da transigio F=2—F'=3 (linha
vermelha). Para isto, nés diminuimos a faixa de varredura do laser de acoplamento para 100
MHz. A linha em preto mostra o pico de absorcao saturada para esta mesma transi¢cao, como
pode-se observar apesar de ter travado o laser de prova, uma pequena diferenca entre a freqiiéncia

de ressonancia e a freqiiéncia dele, existe.
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Figura 3.17: (Linha vermelha) Transmissao do laser de prova com uma poténcia de 2,0 mW de

laser de acoplamento quando este é varrido em 1,0 GHz. (Linha preta) Espectro de absorgao
saturada de laser de acoplamento.
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Figura 3.18: (Linha vermelha) Transmissao do laser de prova com uma poténcia de 4,0 mW de

laser de acoplamento quando este é varrido em 100 MHz. (Linha preta) Espectro de absorgao
saturada de laser de acoplamento.

Igual que ao varrer o feixe de prova, um pico estreito é observado dentro da janela de

transparéncia e ela corresponde ao sinal EIA, sendo sua largura de ~1,6 MHz para o valor de
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Figura 3.19: Transmissao do laser de prova quando o laser de acoplamento é varrido em 100
MHz, para poténcias do laser de acoplamento desde 1 mW até 10mW.
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Figura 3.20: (Quadrados pretos) Transmissao do laser de prova na ressonancia e (Pontos ver-
melhos) Profundidade do sinal de ETA em fun¢ao da poténcia do laser de acoplamento.

poténcia de 2,0 mW.

A figura 3.19 mostra a transmissao do laser de prova quando o feixe de acoplamento é varrido
numa faixa de 100 MHz em freqiiéncia, para varios valores da poténcia do feixe de acoplamento.
Na qual podemos observar a presenca do fenémeno de EIA para valores de poténcias desde 1,0
mW até 10,0 mW.

Analisando as curvas da figura 3.19 podemos obter as seguintes medidas: a profundidade do
sinal EIA (pontos pretos) e a porcentagem do feixe de prova transmitido quando a freqiiéncia
do laser de acoplamento esta em ressonancia (pontos vermelhos). Estas medidas sao mostradas
na figura 3.20 onde é observado um incremento nos valores destas duas medidas com a poténcia
do feixe de acoplamento.

Ao respeito da largura de linha do sinal de EIA em fungao da poténcia do laser de acopla-
mento, os resultados s@o mostrados na figura 3.21. Observamos que a largura aumenta com
a poténcia do laser de acoplamento, mas como podemos observar dois valores nao seguem este
comportamento, isto é devido a que os sinais de EIA estdo relativamente delocados da freqiiéncia
de ressonancia como pode ser observado no conjunto de curvas da figura 3.19. Os valores para os
quais acontecem isto sao 2,0 e 4,0 mW, os mesmos valores que nao concordam com o comporta-
mento esperado da largura de linha com a poténcia (fora dos erros presentes em toda medida).
Adicionalmente, percebesse que se extrapolarmos a curva para 0 mW, obtemos uma largura
para o sinal de EIA de ~1 MHz, valor este compativel com a largura de linha estimada para os
nossos lasers.

Este resultado, concorda e explica o comportamento obtido para os valores de largura de
linha do EIA ao varrer o laser de prova, devido que para estas medidas ndo tinhamos travamento

algum do laser de acoplamento.
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Figura 3.21: Largura de linha do sinal de ETA em fungado da poténcia do laser acoplamento.

Transigoes F=2—F'=1,2: Bombeio

Os outros dois picos de transparéncia obtidos na figura 3.17 correspondem aos picos de
bombeamento éptico correspondentes as freqiiénicas da transicoes F=2—F'=1,2. A figura 3.22
mostra estes picos de transparéncia para varios valores de poténcia do feixe de acoplamento,
indo desde 1,0 mW até 10,0 mW.
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Figura 3.22: Transmissao do laser de prova quando o laser de acoplamento é varrido em torno
das transicoes F=2—F'=1,2, para poténcias do laser de acoplamento desde 1 mW até 10mW.
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Figura 3.23: (Pontos vermelhos) Transmissao do laser de prova para a transi¢io F=2—F'=1e
(Quadrados pretos) Transmissdo do laser de prova para a transicio F=2—F'=2 em funcao da
poténcia do laser de acoplamento.

Como podemos facilmente observar estos picos sdo bem maiores que o sinal de ETA, mas
o fenbmeno de bombeamento ndo é um fenémeno coerente, motivo pelo qual nao é possivel
seu uso na eliminacao da difracao presente na propagacao de imagens, fato que sera mostrado
experimentalmente na secao dos resultados.

Finalmente, analisamos as curvas da figura 3.22 obtendo as seguintes medidas: a porcentagem
do feixe de prova transmitido quando a freqiiéncia do laser de acoplamento estd em ressonancia
com a transigdio F=2—F'=1 (pontos vermelhos) e a transicio F=2—F'=2 (pontos pretos),
respectivamente. Estas medidas sao mostradas na figura 3.23 onde é observado um incremento
de seus valores com a poténcia do feixe de acoplamento.

FEm conclusao, observamos um aumento da transmissao do feixe de prova quando ele interage
e é superposto com um feixe de acoplamento. Embora, a transmissao é reduzida pelo efeito de
EIA, ela proporciona uma vantagem porque é menos sensivel a ruidos externo as quais afetam a
estabilidade dos lasers, tendo um maior efeito do fenomeno de EIA quando este é perfeita (i.e.
quando os dois lasers estao travados). Em comparagao com o fenomeno de EIT, para uma pouca
estabilidade dos laser, o aumento na transmissao é minima.

Ademais, nés obtivemos um aumento de transmissao ainda para poténcias bem baixas e
menores que a de saturagao; e larguras de linha bem estreitas e menores da largura natural do

rubidio.
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Capitulo 4
Clonagem de Imagens

Nos capitulos anteriores apresentamos os conceitos fisicos basicos para a comprensao deste
trabalho, a teoria utilizada para modelar as interacoes entre &tomos e campos, um modelo simples
que descreve o fendmeno coerente da absorcao induzida eletromagneticamente, e os elementos
essenciais do aparato experimental necessario para a realizacdo desta tese. Mas, de tudo o que
foi apresentado até aqui, nada foi dito sobre a clonagem de imagens.

Consequentemente, iniciamos este capitulo com uma breve introdugao junto com o modelo
tedrico usado para descrever a clonagem de imagens. A seguir, realizaremos a descricdo do
arranjo experimental para produzir as imagens a serem clonadas. Finalmente, mostramos nossos

resultados experimentais da clonagem de imagens e sua respectiva analise.

4.1 Introducao

Toda imagem impressa num feixe de luz propagando-se no espaco livre, sofre de difracao
logo apos propagar alguns comprimentos de onda (condigao de Rayleigh [31]). Isto estabelece
uma limitacdo fundamental na criacdo e detecdo de imagens pequenas com o uso da Optica
convencional. A razdo é que qualquer imagem de tamanho finito pode ser considerado como
sendo formada por um grupo de componentes de ondas planas diferentes. Cada componente
adquire um deslocamento em fase diferente dos outros durante sua propagacao no espago livre
ou em um meio. A superposicao resultante de todas as componentes da onda leva a difracao, o
que resultard numa imagem transmitida distorcida, mesmo apds se propagar por alguns poucos
comprimentos de Rayleigh.

Embora existam feixes que nao sofrem difragdo (i.e. modos 6pticos que mantém sua dis-
tribui¢ao de intensidade nos planos transversais a direcao de propagacao), eles sdo uma classe
restrita: Os feixes tipo Bessel [66, 67]. Esses tipos de feixes nao sao objetos de estudo desta
tese.

Portanto, a redugao ou manipulacao da difracao, levaria a um melhoramento da resolucao
de imagens com formatos arbitrarios. Isto é muito importante em varias aplicagoes, tais como
o imageamento bioldgico, o imageamento médico, a microlitografia e o processamento de dados
opticos.

Recentemente, tem sido reconhecido que a difracao 6ptica pode ser reduzida enormemente

ou até eliminada usando efeitos de coérencia atomica, tais como a transparéncia induzida eletro-
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magneticamente (EIT) [32, 33], o aprisionamento coerente de populacao (CPT) [34], a técnica
de absorgao saturada [37] em sistemas atomicos multiniveis e meios Raman [35].

O processo fisico da maioria destes métodos pode ser entendida notando que o feixe de prova
com dependéncia espacial e o feixe de controle coerente, acoplam-se a transi¢do atomica de tal
forma que o feixe de prova experimenta um indice de refracdo espacialmente dependente da
intensidade do feixe de controle. Este indice de refragao variavel na direcao transversal pode ser
usado para focar, defocar, self-imaging e para opticamente gerar guias de ondas.

Especificamente, um feixe de controle espacialmente dependente pode induzir opticamente
uma estrutura tipo guia de onda ou lente. Quando o feixe de prova se propaga no guia induzido
no meio atomico, é quase confinado na guia de onda, resultando na eliminacao da difragao para
o feixe de prova.

Nesta tese nés demostraremos a eliminacao da difragao paraxial na formacao de imagens
usando outro efeito coerente ainda nao explorado, o de “Absorcao Induzida Eletromagnetica-

mente” (EIA). Comegaremos a discussao com o modelo tedrico que descreve a técnica.

4.2 Modelo Teodrico

Nés comecaremos nosso modelo considerando dois campos eletromagnéticos-um feixe fraco
(laser de prova) e um feixe forte (laser de acoplamento)- interagindo com uma nuvem de dtomos
de 8 Rb via a transicdo fechada F=2—F’=3 da linha D2 desses atomos.

Agora, considerando a estrutura dos subniveis magnéticos mostrados na figura 4.1 para
esta transicao, nés temos 5 e 7 subniveis respectivamente, a qual é teoricamente complexa de
descrever. Mas, fazendo circular tanto a polarizacao do laser prova quanto o do acoplamento

T respectivamente, podemos

e também mutuamente ortogonais, sendo em nosso caso ¢~ € o
reduzir, na pratica, este sistema complexo para um mais simples: O sistema de quatro niveis
em configuracao “N”(descrito no capitulo 2).

Isto pode ser vizualizado fisicamente da seguinte forma. O bobeamento éptico pelo feixe de
acoplamento circularmente polarizado transfere toda a populacdao para o estado fundamental
mp=-+2, como é ilustrado na figura 4.1. Se, por conseguinte, ignoramos os outros subniveis, nés
teremos um sistema tipo-V formado pelos subniveis mp=+1<—mp=+2+—mp=+3. Adici-
onalmente, e principalmente devido a que o laser de prova interage com o subnivel mp=+1, o

laser de acoplamento também acoplard os subniveis mp=0 e mpg=+1, formando efetivamente

Figura 4.1: Estrutura dos subniveis para a transicaio F=2—F'=3. O bobeamento éptico trans-
fere toda a populacao o subnivel mp = +2.
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un sistema tipo “N”.
Entao, levando em conta a notagao dos estados do sistema tipo N usada no capitulo 2,

teremos a seguinte correspondéncia com os subniveis magnéticos da transicao F=2—F'=3.
o |1)=|F=2,mp=0);
o |2)=|F' =3, mp =+1);
° [3) =[F=2mp=+2);
o |4) =|F' =3, mp = +3).

No capitulo 2 as frequiéncias de Rabi do laser de prova e de acoplamento foram consideradas
constantes e indepedentes das variaveis espaciais, mas no presente modelo nds as subistituiremos
pelas seguintes expressoes

dos - E (I‘)eikpz
_ P .
g(r) - h i
d - E.(r)etkez
= ; .

Nés usamos as equagoes de Maxwell para simular a evolucao espacial do feixe de prova e

G(r) (4.1)

do feixe de acoplamento atrav’es do meio, a fim de estudar os efeitos de difracao e dispersao
durante sua propagacao. Nas aproximagoes do envelope lentamente variavel e da onda paraxial,
as eqs. (1), (2) e (4.1) leva a seguinte equacao de propagagao para o feixe de prova

dg(r) i ? H? )
(axg + 87y2 g(r) + 2imkyx239(r). (4.2)

0z 7%

O primeiro termo nos parétenses do lado direito da equacao é responsavel pela difracao
do feixe. O segundo termo do lado direito a dispersdao e absorcao. Notamos que a equagao
acima depende da susceptibilidade 23, que caracteriza a resposta do meio aos laser de prova
e acoplamento, e a qual nds calcularemos usando as equagoes para a matriz densidade (3) do
sistema tipo N descrito no capitulo 2 juntamente com as consideragoes feitas no comeco desta
secao.

De modo a estudar a dinamica completa da propagacao, entao resolveremos numericamente
a equagao de propagacao para o feixe de prova usando o método de propagacao “split-step” [68].

A seguir realizamos um exemplo simples com o fim de mostrar o controle no indice de refragao
ao longo do feixe de prova o qual leva a manipulacao de sua difragao. Para isto, usamos um perfil
de intensidade tipo Super-Gaussiano para o feixe de acoplamento (figura 4.2a) e um gaussiano
para o feixe de prova. Aqui, o feixe de prova é 2 vezes mais largo que o feixe de acoplamento. Os
outros paramétros usados sao proximos aos experimentais, os quais serao apresentados mais a
frente. Os resultados tanto para a parte real quanti para a parte imagindria da susceptibilidade
para o perfil transversal do feixe de prova sdo mostrados nas figuras (4.2b) e (4.2¢) para diferentes
dessintonias do feixe de acoplamento (d.), respectivamente.

A parte imaginaria da susceptibilidade esta diretamente relacionada com a absorcao no feixe

prova e ela ndo muda com a dessintonia do feixe de acoplamento. Ademais, fora do perfil do



74

o =] —_—
B o 0 O

Intensity (a.u)

o o
g ]

2
=
LF

=] 0 2 4
Transverse position (mm)

()

Transverse position (mm)

(b)

Re[x]

-a =2 0 2 4
Transverse position (mm)

()

Figura 4.2: (a) Perfil transversal do feixe de acoplamento. (b) Parte imaginéria e (c) Parte real
da susceptibilidade do feixe de prova ao longo de seu perfil para diferentes dessintonias do feixe
de acoplamento.

feixe de acoplamento, entre -2 e 2 mm (ver figura [4.2b]), ela aumenta, levando no nosso caso
especifico para um cancelamento de quase 100% da transmissao do feixe de prova para esta
regiao. Eliminando, portanto toda contribucao do feixe de prova na imagem final.

Por outro lado, a parte real da susceptibilidade estd relacionada com o indice de refracao
do feixe de prova. Notamos que, para dessintonias nao-nulas, o perfil transversal de intensi-
dade do feixe de acoplamento produz uma grande variacao espacial no indice de refracao do
vapor atomico (figura 4.2¢). Essa dependencia espacial do indice de refragao faz com que o meio
atomico se comporte como uma lente ou um guia de onda GRIN (“Granded Index”) dependendo
do comprimento de interagdo. O meio atomico se comportard como uma lente quando o com-
primento de Rayleigh (29 = mug /A) do feixe de prova for muito menor do que o comprimento d

do meio.
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Para wy = 3 mm (valor nosso experimento), temos que zp = 34 m e portanto bem maior
do que o comprimento de nossa célula (d = 10 cm). Nestas condigdes, o meio atémico exibird
comportamento do tipo guia de onda para dessintonias negativas e anti-guia de onda para
dessintonias positivas.

Finalizamos esta secao, apresentando a clonagem de uma imagem com um formato de duas

linhas com uma largura e separacao de 0,8 mm (linha cinza da figura [4.3]). Um feixe de prova

AL L T

-3 =2 =] 1 P

i

Figura 4.3: Clonagem de uma imagem com formato de duas linhas com dessintonia do feixe de
acoplamento de (a) 6. = 0 MHz, (b) . = +1,5 MHz e (c¢) §. = —1,5 MHz.
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de aproximadamente 6 mm de didmetro é usado (linha vermelha da figura [4.3]). A linha preta
na figura 4.3 é o perfil do feixe de acoplamento apds se propagar uma distancia de 10 cm.

As linhas azuis nas figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c séo os perfis do feixe de prova logo de atravessar
um meio atémico com um comprimento de 10 cm para uma dessintonia do feixe de acoplamento
de 6. = 0 MHz, 6. = —1,5 MHz e 6. = +1,5 MHz, respectivamente.

Observa-se que para as trés dessintonias, o perfil do feixe de acoplamento é clonado no feixe de
prova, obtendo-se, para uma dessintonia negativa o melhor resultado. Nota-se na figura 4.3c que
a imagem clonada tem caracteristicas reduzidas em tamanho por um fator de aproximadamente
2 quando comparadas com a imagem de controle incial. Isso ocorre porque quando o feixe de
prova propaga no guia de onda induzido no vapor atémico, o confinamento a que é submetido
resulta na eliminacao da difragao. O mesmo fendomeno é observada na clonagem via EIT ou

CPT [32, 33, 34].

4.3 Mascara

A maéscara usada no experimento é mostrada na figura 4.4a e foi adquirida da empresa
Thorlabs Inc. Ela é uma placa de teste de resolucao “NBS 1963A”de dimensoes 50,8 mm x 50,8
mmx1,5 mm e apresenta varios padroes de imagens. A maéscara é positiva, consistindo de
um padrao cromado depositado sobre um substrato transparente. No&s usaremos em nossos
experimentos os trés formatos de imagens do canto superior direito da figura 4.4a, as quais sao:
as linhas horizontais, as de linhas verticais e o ponto entre os nimeros 2 e 5 da figura 4.4b. A
separacao entre as linhas e a largura delas é de 0,4 mm, tanto para as linhas verticais quanto
para as linhas horizontais.

A imagem é formada ao atravesar a mascara e sua caracterizacdo com a distancia de pro-

pagacao serd realizada mais a frente.

T
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Figura 4.4: (a) Méscara e (b) Padrdes usados nos experimentos de clonagem de imagens via
EIA.
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4.4 Geracao de Imagens e sua Caracterizagao

Para a geracao de imagens no perfil do feixe de acoplamento utilizamos a méascara descrita
na secao anterior. O alinhamento é simples e é mostrado na figura 4.5a.

Antes de comecar com os experimentos de clonagem, nés precisamos mostrar o comporta-
mento das imagens impressas num feixe com a distancia de propagacao “z” e verificar que a
difragao distorce completamente a imagem original.

A figura 4.5b mostra o perfil do feixe de acoplamento usado para gerar as imagens. Aqui
nos podemos observar imperfe¢oes no lado direito do perfil, a qual mostra certas deformagoes
nas imagens geradas usando este feixe.

Nés usamos trés formatos, cada um deles com uma simetria particular: Linhas horizontais,

linhas verticais e um ponto, as quais serao descritas individualmente a seguir.

4.4.1 Linhas horizontais

O primeiro formato a ser analisado é o de linha horizontais. Nés observamos que a distancia
mais perto da camara é de 2,5 cm, isto devido ao fato que o chip CCD encontra-se 2,5 cm da

parte externa da camara.

e Para uma distancia de 2,5 cm o formato da imagem de linhas impresso ainda é observavel,

embora franjas de difragdo podem ser percebidas (ver figura 4.6a);

e Para uma distancia de 9,5 cm, valor de separacgao entre a mascara e a janela de entrada
da célula no experimento de clonagem, a imagem ficou menos definida, mas ainda da para

distinguir as duas linhas principais do formato impresso (ver figura 4.6b);

e Para uma distancia de 19,5 cm, valor de separacao entre a méscara e a janela de saida da
célula no experimento de clonagem, o fenémeno de difracdo é maior motivo pelo qual apa-
receu uma linha horizontal adicional entre as duas linhas horizontais do formato impresso

(ver figura 4.6¢);

(@) (b)

Figura 4.5: (a) Arranjo experimental para gerar e caracterizar as imagens produzidas pela
méscara. (b) Perfil do feixe de acoplamento antes de passar pela méscara.
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Figura 4.6: Propagagao dos formatos de linhas horizontais impresso no feixe de acoplamento
para uma distancia da mascara de (a) z=2,5 cm. (b) z=9,5 cm. (c) z=19,5 cm e (d) z=27,0 cm.

e Para uma distancia de 27,0 cm!, posicio de detecciao da cAmera nosso experimento, a ima-
gem ja ficou embacada completamente pela difracao, sendo impossivél deduzir o formato

original (ver figura 4.6d).

4.4.2 Linhas verticais

Continuando com a caracterizacao dos formatos de imagens usados, seguimos com o de linhas

verticais.

e Para uma distancia de 2,5 cm o formato é observavel, embora franjas de difracao possam

ser percebidas (ver figura 4.7a);

e Para uma distancia de 9,5 cm, a imagem ficou menos definida, mas ainda da para distinguir

as duas linhas principais do formato impresso (ver figura 4.7b);

e Para uma distancia de 19,5 cm, a difragdo é maior motivo pelo qual o formato é bem

menos definido (ver figura 4.7c);

e Para uma distancia de 27,0 cm, a imagem j4a fico embacada completamente pela difracao,

sendo impossivél deduzir o formato original (ver figura 4.7d).

'Para z = 27 cm, o nimero de Fresnel (F = CLQ/Z)\)7 onde ¢ = 0,4 mm ¢é a largura das linhas da maéscara, é
F = 0,8 correspondente a um regime de difragao intermedidrio entre Faunhoffer (F < 1) e Fresnel (F > 1).
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() (d)

Figura 4.7: Propagacao dos formatos de linhas verticais impresso no feixe de acoplamento para
uma distancia da méscara de (a) z=2,5 cm. (b) z=9,5 cm. (c) z=19,5 cm e (d) z=27,0 cm.

4.4.3 Ponto

Finalmente, concluimos com a caracterizagao de formato de um ponto. E bom dizer que
nao sera transmitido um ponto, pelo contrario serd transmitido um feixe com um furo no centro

dele, porque a mascara é positiva.

e Para uma distancia de 2,5 cm, nds observamos o formato de imagem esperada, mas com
algumas estruturas nas bordas, isto devido que para este tipo de formato a difracao é mais

relevante (ver figura 4.8a);

e Para uma distancia de 9,5 cm, um padrao de aneis é observado, resultado da difragao (ver
figura 4.8b);

e Para uma distancia de 19,5 cm, um padrao de aneis diferente a distancia anterior é obser-

vado (ver figura 4.8c), com um ponto de Arago no centro;

e Para uma distancia de 27,0 cm, um padrao de dois aneis externos e um ponto de Arago
no centro da imagem é observado, imagem totalmente diferente ao formato usado para a

geracao da imagem (ver figura 4.8d).
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Figura 4.8: Propagagao do formato de um ponto impresso no feixe de acoplamento para uma
distancia da méscara de (a) z=2,5 cm. (b) z=9,5 cm. (c¢) z=19,5 cm e (d) z=27,0 cm.

4.5 Resultados da Clonagem de Imagens: Bombeio vs. EIA

A partir desta secdo, mostraremos todos os resultados experimentais relacionados com a
clonagem de imagens. Comecando com uma andlise e comparagao qualitativa entre o uso das
transigoes F=2—F'=2 (Bombeio) e F=2—F’=3 (EIA) com o objetivo de controlar a difragao
experimentada pelas imagens impressas no feixe de acoplamento, onde uma eliminicao desta
conduz a sua clonagem para o feixe de prova.

Como foi mostrada na segao anterior, quando o laser de acoplamento é ressonante tanto com
a transicaio F=2—F'=2 quanto com a transicaio F=2—F'=3, nés temos um incremento na
transmissao do feixe de prova (a qual é ressonante com a transicio F=2—F'=2), sendo bem
maior para o primeiro. Mas, os dois processos fisicos que levam a este resultado sao distintos.
Porém usar a primeira transicao para a clonagem de imagens nao é ttil, ja que o processo de
interagao que leva a dito aumento é a de bombeamento 6ptico, a qual nao é um processo de
interacao coerente.

Os resultados sao feitos usando o arranjo experimental da figura 3.11, onde simplesmente
sustituimos o fotodetetor por uma camara CCD. Aqui o laser de prova é travado na transicao
F=2—F'=3 e laser de acoplamento é sintonizado manualmente nas transicoes F=2—F'=2.3.
A poténcia do feixe de acoplamento usado antes de atravessar a mascara é mantida em 2,0 mW
para todos os experimento daqui em diante (com algumas excegoes, para as quais indicaremos

o valor usado).
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4.5.1 Feixes Colineares

Os primeiros resultados obtidos para a clonagem de imagens com os formatos discutidos
na secao 4.5 foram realizados superpondo os feixes de prova e acoplamento, tal que fossem

colineares. A mudanca para um angulo entre eles sera feita e explicada em seu devido tempo.

Ponto

Os resultados para formato do ponto sdo mostrados nas figuras 4.9. Aqui fazemos uma
comparacao entre a imagem transmitida do feixe de acoplamento quando se propaga no espago
livre (figura 4.9a) e a imagem transmitida no feixe de prova quando ela interage via EIA (figuras
4.9b e 4.9¢) ou via bombeio (figura 4.9d).

Observamos primeiro que no caso do EIA a imagem reproduz a imagem original impressa
no feixe de acoplamento, um feixe com formato tipo “doughnut” (figura 4.9b), aparecendo o furo
dentro do feixe mesmo quando aumentamos a poténcia do feixe de acoplamento para 2,7 mW
(figura 4.9¢). Pelo contrario, para o caso do bombeio 6ptico (figura 4.9d) a imagem reproduz s6

a parte externa do formato impresso, ndo mostrando as estrutras internas dela (o furo).

Linhas verticais

Para o caso do formato de linhas verticais mostramos duas figuras: o perfil do feixe de prova

transmitido usando o processo de EIA (figura 4.10a) e de Bombeio (figura 4.10a).

() (d)

Figura 4.9: (a) Perfil do feixe de acoplamento transmitido na posigao da camara (b) Perfil do
feixe de prova transmitido usando a transicao de EIA, (c¢) Perfil do feixe de prova transmitido
usando a transicao de EIA com uma poténcia de acoplamento de 2,7 mW, (d) Perfil do feixe de
prova transmitido usando a transicao de bombeio éptico para o formato tipo ponto.
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(a) (b)

Figura 4.10: Perfil do feixe de prova transmitido usando a transigdo de (a) EIA e (b) Bombeio
para o formato de linhas verticais

Aqui observamos que o resultado é similar ao prévio, levando a uma reproducao efetiva da
imagem original impressa no feixe de acoplamento no caso do EIA e a uma imagem que reproduz

a parte externa da imagem mas nao as estruturas internas, no caso do bombeio.

Linhas horizontais

Finalizamos, com o caso do formato de linhas horizontais onde s6 temos o resultado para a
clonagem via EIA (figura 4.11). E igual que nos casos prévios, obtemos uma reproducao efetiva

da imagem original impressa no feixe de acoplamento.

4.5.2 Feixes nao colineares

A limitacdo de ter s6 o travamento efetivo de um dos lasers e a necessidade de fazer um
estudo completo (o que serd apresentado mais adiante) da clonagem dentro do pico de EIA, nos
levou a usar s6 um laser. Mas, efeitos de interferéncia, devido a grande correlacao entre eles e a
nao ter uma eficéncia perfeita em nossos polarizadores, surgiram no processo de clonagem. Uma
solugao para contornar este problema é introduzir um angulo entre os feixes, a qual foi realizado
nesta tese e cujo valor é de ~13 mrad no meio da célula, obtendo portanto uma separacao

espacial efetiva entre os feixes de acoplamento e de prova.

Figura 4.11: Perfil do feixe de prova transmitido usando a transicdo de EIA para o formato de
linhas horizontais
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(a) (b)

Figura 4.12: Perfil do feixe de prova transmitido usando a transicao de EIA e colocando um
angulo entre os feixe de prova e acoplamento para (a) o formato tipo ponto e (b) o formato de
linhas verticais.

Ponto e linhas verticais

Os resultados, para formatos que nao tém simetria no eixo horizontal, como as linhas verticais
e o ponto sdo mostrados na figura 4.12, nas quais observamos que perdemos a clonac¢ao na direcao
na qual foi feito o dngulo (dire¢ao horizontal). Tal qual em EIT [69], a introdugao de um angulo

entre so feixes reduz; ou até mesmo cancela, a EIA.

Linhas horizontais

Para este formato, a clonagem ainda é mantida mesmo com a inser¢do do angulo (figura
4.13a). Acontecendo o mesmo para o caso do bombeio (figura 4.13b), onde nehuma clonagem
foi obtida.

Devido a este resultado para este tipo de formato e como nos préximos experimentos man-
teremos o angulo entre os feixes, serd o unico formato usado para estudar a clonagem com a
dessintonia do feixe de acoplamento.

Concluindo portanto, que o angulo introduzido destréi o controle da difragao na direcao
que foi aplicada. A necessidade de se introduzir este angulo entre os feixes, nao surge de uma

limitacao da técnica, mas sim de nossos componentes opticos.

(a) (b)

Figura 4.13: Perfil do feixe de prova transmitido usando a transigdo de (a) EIA e (b) Bombeio
colocando um angulo entre os feixe de prova e acoplamento para o formato de linhas horizointais.
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4.6 Resultados e Analise da clonagem via EITA

Nesta se¢do nos concentraremos em estudar e caracterizar experimentalmente a clonagem
para diferentes posi¢oes dentro do pico de EIA (ver figura 4.14). Para isto, precisamos ter um
controle bastante preciso das freqiéncias tanto do laser de prova quanto a do acoplamento, com
uma resolucao da ordens dos MHz.

As modificagbes no aparelho experimental usado e os parametros usados na obtencao da

clonagem serao descritos a seguir.

4.6.1 Arranjo experimental

O requerimento descrito acima, e lembrando que sé um dos lasers possui um sistema de tra-
vemento em freqiiéncia, nés levou a modificar ligeiramente nosso arranjo experimental original.
O novo arranjo é mostrado na figura 4.14. Aqui, nds comegamos s6 com um laser, o qual é
travado aproximadamente a -40 MHz da transicio F=2—F'=3. Este feixe é divido em dois,
onde a direcao de um dois feixes é ajustada por varios espelhos com o objetivo de estar alinhado
com o feixe de acoplamento do arranjo experimental anterior. Portanto, definimos daqui em
diante, este feixe como o feixe de acoplamento e o outro feixe como o feixe de prova.

O alinhamento restante dos feixes é igual ao descrito para os experimentos usados no co-
menco. S6 tendo uma diferenca, a introducao de moduladores acusto-6pticos (AOM) no trajeto
de cada um deles, para sintonizar sua freqiiéncia continuamente em torno da transicdo do EIA.

Um modulador acusto-éptico é baseado no fato de que ondas estacionarias acusticas podem
ser geradas em um cristal através de um campo de radio-freqiiéncia (RF). Luz transmitida

através desse cristal sofrerd efeitos de difracdo pois a onda estaciondria acustica é um potencial

Isolador

;.—- .— Laser 1
/] Flbra 0pt1ca

N I N\

N\ AN

AOM
AOM IW
A2 5 Polarizador
o
L1 2
E = Escudo magnético
Méscara s

/4

BS CélulaRb 87  Polarizador
w

CCD

N\ Feixe de prova

Figura 4.14: Diagrama do arranjo experimental para clonagem de imagens via EIA em células
de vapor.
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periddico para essa luz e efetivamente ele se comporta como uma rede de difragao. O feixe
difratado, além do desvio espacial, tem sua freqiiéncia deslocada pela frequéncia de modulacao
da onda actstica.

Os AOMs usados no experimento sao os modelos “AOM-402AF1” e sao fornecidos pela
empresa IntraAction Corp. Nossos AOMs tém um ajuste fino em freqiiéncia de 0.01 MHz na
faixa dos 30 a 50 MHz. No experimento, nés mantivemos fixo o deslocamento em freqiiéncia
para o feixe de prova em + 40 MHz e ajustamos o do feixe de acoplamento em torno da faixa
34-46 MHz.

Para cada valor de dessintonia do feixe de acoplamento ele desloca lateralmente, mas este é
reajustado usando dois espelhos para sua direcao original.

A maioria dos parametros foram mantidos iguais ao dos experimentos anteriores. Lembrando,
a poténcia do feixe de prova é de 100 uW, a poténcia do feixe de acoplamento é de 2,0 mW. Os
didmetros dos feixes sao de 2 mm e 6 mm para o feixe de acoplamento e prova, respectivamente.
E, a temperatura da célula é de 37 °C. Ademais, um angulo entre os feixes de 13 mrad é mantido
durante todo o experimento. Qualquer alteragao ou mudanca nos parametros sera mencionada

explicitamente.

4.6.2 Caracterizacao da propagacao das imagens

Similar a secao 4.4, antes de comecar com os experimentos de clonagem, nds precisamos
mostrar o comportamento das imagens impressas num feixe com a distancia de propagacao “z”.
Isto é novamente feito principalmente porque o perfil do feixe de acoplamento agora é bastante

limpo devido a sua passagem por uma fibra optica, levando a padrées mais uniformes.

(d)

Figura 4.15: Propagacao dos formatos de linhas horizontais impresso no feixe de acoplamento
para uma distancia da méscara de (a) z=2,5 cm. (b) z=9,5 cm. (c) z=19,5 cm e (d) z=27,0 cm.
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Figura 4.16: Propagagao dos formatos de linhas verticais impresso no feixe de acoplamento para
uma distancia da méscara de (a) z=2,5 cm. (b) z=9,5 cm. (c) z=19,5 cm e (d) z=27,0 cm.

Os formatos usados foram os de linhas horizontais e linhas verticais. E, os resultados obtidos,
mostrados nas figuras 4.15 e 4.16, s@o iguais aos apresentados na secao 4.5. A tunica diferenca é
ter padroes de imagens sem estruturas e bem limpas, resultado da filtragem espacial do feixe de

acoplamento.

Resultado de clonagem com linhas verticais

Antes de comecar a mostrar os resultados de clonagem de imagens, mostraremos primeiro a
tentativa de clonar as imagens geradas usando o formato de linhas verticais com as consideragoes
experimentais mencionadas acima. A figura 4.17 mostra o resultado mencionado acima e é
coerente com os resultados obtidos usando dois lasers, verificando portanto, a imposibilidade da
técnica de clonagem via EIA com este tipo de simetria (i.e formatos de imagens com variagao

em sua estrutura no eixo horizontal), quando ha um angulo horizontal entre os feixes.

Figura 4.17: Perfil do feixe de prova transmitido usando a transicdo do EIA com um angulo
entre os feixes de prova e acoplamento para o formato de linhas verticais.
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Figura 4.18: Perfil de intensidade das linhas impressas no feixe de acoplamento apds propagar
2,5 cm e 26,5 cm para (a) O eixo “y”e para (b) O eixo “x”.

4.6.3 Perfil de intensidade do feixe de acoplamento para as linhas horizontais

Nas figuras 4.18 mostramos o perfil de intensidade quando o feixe de acoplamento se pro-
paga uma distancia de 2,5 cm e de 26,5 cm (ver figuras 4.15a e 4.15c¢), para o eixo “x”(figura
4.18a) e “y”(figura 4.18b). A distancia de 2,5 cm é a minima na qual pode estar separado da
camara. Os perfis de intensidade sao obtidos somando os valores de intensidade numa fatia na
direcao horizontal ou na direcao vertical. Similarmente, serd realizado uma anélise usando este
mesmo procedimento dos perfis de intensidades obtidos na clonagem de imagens. Entao, é im-
portante dizer que qualquer diferanca inicial sera amplificada devido a soma, isto para diferentes
parametros experimentais nos resultados da clonagem.

Usaremos as figuras 4.18 como referencia para comparar os resultados obtidos com a técnica
de clonagem via EIA. Isto porque a figura 4.18a mostra o aparecimento de estrutras dentro do
perfil do feixe ainda quando ele se propaga uma curta distancia (z=2,5 cm). Portanto, ao realizar
a comparagao, mostraremos que usando o fendémeno de EIA a difracao pode ser diminuida e até

eliminada.

4.6.4 Clonagem mudando a dessintonia do feixe de acoplamento (J.)

Aqui mostraremos os resultados e a andlise da clonagem de imagens mudando a dessintonia
do feixe de acoplamento. Os resultados sao mostrados nas figuras 4.19 e elas mostram o perfil
do feixe de prova transmitida. Nestas figuras sdo observados dois comportamentos relacionados
com a difracao, as quais serao descritos a seguir.

Para dessintonias positivas (lado direito das figuras 4.19), uma franja obscura dentro de cada
fatia de luz transmitida é observada. A intensidade relativa desta franja é aproximadamente
igual para todas as dessintonias. Isto é mostrado fazendo a andlise de seu perfil de intensidade
no eixo “y”(figura 4.20a), ademais nao observamos mudangas significativas no eixo “x”de seu

perfil de intensidade (ver figura 4.20b).
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Dessintonias Negativas Dessintonias Positivas
44 2 14 7
- +

Figura 4.19: Imagens clonadas no feixe de prova via EIA para uma dessintonia do feixe de
acoplamento de (a) e (b) 0 MHZ, (c) -1MHz, (d) 1MHz, (e) -2MHz, (f) 2MHz, (g) -4MHz e (h)
4MHz.
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Figura 4.20: Perfil de intensidade transmitida do feixe de prova para diferentes dessintonias
positivas para (a) O eixo “y” e para (b) O eixo “x”

Comparar os maximos de intensidades entre diferentes valores de dessintonias nao é factivel
devido a diferencas no angulo entre os feixes, tanto na direcdo horizontal quanto na vertical,
como pode ser observado dos deslocamentos dos picos nas figuras 4.20, o que também acontecerd
para as dessintonias negativas (figura 4.21).

Mas, embora haja uma franja no meio das fatias, observamos uma diminui¢do enorme da
difracdo comparada com o perfil de intensidade da imagem do feixe de acoplamento apds se
propagar uma distancia curta (z=2,5 cm) no espago livre (ver figura 4.18a).

Quando a dessintonia é 0 MHz, os resultados do controle na difragao ¢é igual aos das dessin-
tonias negativas. As figuras 4.19a e 4.19b mostram dois resultados para esta mesma dessitonia
e seus perfis de intensidade s@o inclusas nas duas figuras 4.20 e 4.21 em linhas pretas. Aqui
observamos que os dois resultados sao diferentes em intensidade, mais isto surgem devido ao
motivo j4 mencionado na segao 4.7.3.

Para dessintonias negativas (lado esquerdo das figuras 4.19), nao é observado a presenca de
alguma estrutura interna dentro das fatias. Embora uma franja obscura dentro da fatia inferior
parece ser observado, mas esta para uma dessintonia de -4 MHz, onde nds achamos que estamos
quase fora do pico de EIA. Analogo ao caso para dessintonias positivas, fazemos a andlise de

60 40
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Figura 4.21: Perfil de intensidade transmitida do feixe de prova para diferentes dessintonias
negativas para (a) O eixo “y” e para (b) O eixo “x”.
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seu perfil de intensidade no eixo “y”(figura 4.20a), onde nao observamos diferencas notaveis
relacionadas a difracao, e no eixo “x”também nao foi observado mudanga alguma (ver figura
4.20b).

Finalmente, ao comparar estes resultados com o perfil de intensidade da imagem do feixe
de acoplamento para as distancias de 2,5 cm e 26,5 cm (ver figura 4.18a), observamos uma
diminui¢ao da difracdo comparado com o perfil do feixe antes de entrar na célula e sua eli-
minacao comparado com o feixe logo de atravessar a célula, concluindo o potencial uso do EIA
na clonagem de imagens sem difracdo. Deve-se notar que a imagem clonada nao tem tamanho
caracteristico reduzido em relacao a imagem de controle como previsto no modelo teérico. Isso
pode ser explicado pelo fato de que ao entrar na célula, o feixe de controle ja percorreu 10 cm e

sofreu difracao, diferenciando-se da imagem inicial imposta pela mascara.

4.6.5 Clonagem mudando a poténcia do feixe de acoplamento (P,)

Os resultados da clonagem de imagens mudando a poténcia do feixe de acoplamento com
uma dessintonia de § = 0 MHz, sdo mostrados nas figuras 4.22, onde um aumento da intensidade
das fatias é o primeiro a ser observado.

Fazendo a anélise de seu perfil de intensidade no eixo “y” (figura 4.23a), nao foi observado
efeitos de difracao para cada poténcia, sé o aumento dos valores de seus picos, as quais sao

[1Pee)]

medidas e apresentadas adiante. Por outro lado, a andlise do eixo “z”, mostra um aumento

pequeno no comprimento das fatias com a poténcia, também como no valor miximo de seus

(c) (d)

Figura 4.22: Imagens clonadas no feixe de prova via EIA para uma poténcia do feixe de acopla-
mento de (a) 1,5 mW (b) 2,0 MmW, (c) 3,0 mW e (d) 3,5 mW.
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Figura 4.23: Perfil de intensidade transmitida do feixe de prova para diferentes poténcias do

(19921 [19e))

feixe de acoplamento no (a) Eixo “y” e (b) E eixo “z

picos (ver figura 4.23b).

Devido a que o angulo entre os feixes é constante tanto na direcao horizontal quanto na
vertical como mostram as figuras 4.23, foi possivel fazer as medidas dos picos das curvas que
aparecem nas figuras acima mencionadas (o valor mdximo para cada curva). Elas sdo normali-
zadas ao valor obtido para uma poténcia de acoplamento de 3,5 mW (que é a poténcia maxima
obtida para nosso feixe de acoplamento). O comportamento e os valores normalizados sdo iguais
para as duas diregoes (z e y) o qual é esperado (ver figura 4.24), porque alguma diferenga entre

eles levaria a supor que elas depende de outros parametros.

1,1 1

Valor do pico (u.a.)
>
|

0,5 -
i
0,3 — ®  Pico Direito Y
1 é ® Pico Esquerdo Y
L2 A Pico X
0,1 T T T T T T T T T 1
1,5 2,0 2,5 3,0 35

Poténcia de acoplamento (mW)

Figura 4.24: Valores dos picos obtidos com diferentes poténcias de clonagem para os dois eixos:
xTeuy.
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Portanto, concluimos que com uma poténcia baixa e uma dessintonia nula, é possivel usar
o efeito de EIA para introduzir um controle na difracdo, ao modo de elimina-la e obter uma

clonagem efetiva de uma imagem impressa num feixe de luz.
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Capitulo 5

Luz Parcialmente Coerente

Nés comecgaremos este capitulo com uma breve introducao, para logo em seguida discutirmos
de forma qualitativa os conceitos de coeréncia temporal e de coeréncia espacial. Em seguida
faremos uma descricao, matematicamente pouco rigorosa, da teoria de coeréncia éptica a qual
é uma ferramenta importante no estudo dos fenémenos de coeréncia, e onde analisaremos deta-
lhadamente o experimento de Young, o qual tem uma grande importancia na caracterizacao da
coeréncia espacial de um feixe de luz. Finalmente, concluimos descrevendo o processo de geragao,
a caracterizacao e os resultados, da luz parcialmente coerente a ser utilizada nos experimentos

de clonagem de imagens via absorcao induzida eletromagneticamente.

5.1 Introducao

Nos capitulos 2, 3 e 4 foi usada uma luz' que tem como qualidade principal ser determinista ou
“coerente”. Um exemplo de luz coerente é a onda monocromética u(r,t) = Re{U(r) exp(iwt)}
para a qual a amplitude complexa U(r) é uma fungdo complexa determinista, por exemplo,
U(r) = Aexp(—ikr)/r no caso de uma onda esférica [ver figura 5.1(a)]. A dependéncia da
funcdo de onda com o tempo e a posicao é perfeitamente periddica e previsivel. Porém, para
uma luz aleatéria, esta dependéncia [ver figura 5.1(b)] nao é totalmente previsivel e nao pode
geralmente ser descrita sem usar alguns métodos estatisticos.

Aleatoriedade na luz surge das flutuagoes da fonte de luz ou do meio através do qual esta pro-
paga. Luz natural, por exemplo luz radiada por um objeto quente, é aleatéria porque resulta da
superposi¢ao da emissao de um grande nimero de atomos radiando independentemente e a dife-
rentes freqiiéncias e fases. Aleatoriedade na luz poderia também ser resultado do espalhamento
em superficies irregulares, vidros difusos e fluidos turbulentos, etc, as quais transferem variagoes
aleatdrias a frente de onda. Mas mesmo luz de uma fonte bem estabilizada, tal como um laser,
exibira algum tipo de flutuagao aleatéria, uma vez que o efeito da emissao espontanea estard
sempre presente. Embora estas flutuacoes sejam como regra, muito rapidas para serem observa-
das diretamente, nés podemos deduzir sua existéncia mediante alguns experimentos apropriados
que providenciam informacao sobre as correlagoes entre as flutuacdes em dois pontos no espaco

e no tempo ou mais?.

'Por luz nos referimos & regido 6ptica do espectro electromagnético.
2 A manifestacfio mais simples de correlacio na luz é o efeito bem conhecido de interferéncia que surge quando
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Figura 5.1: Dependéncia temporal e frentes de onda de (a) uma onda esférica monocromatica,
a qual é um exemplo de luz coerente; e de (b) uma luz aleatéria ou incoerente.

Para estudar estas correlagoes, usamos o conceito de média estatistica para definir um ntimero
de quantidades nao aleatdrias que caracterizam a luz. A area da Optica concernente com tais
quantidades é geralmente conhecida como a Teoria de Coeréncia Optica, a qual serd breve-

mente introduzida neste capitulo.

5.2 Descricao Qualitativa de Coeréncia

Comegaremos este capitulo com uma breve descrigdo qualitativa do conceito de coeréncia
através do uso de alguns experimentos simples de interferéncia, onde serao introduzidas algumas

definicbes amplamente usadas na discusao da correlacao éptica.

5.2.1 Coeréncia temporal e tempo de coérencia

Consideremos um feixe de luz de uma fonte pequena “o”. Assumimos que a luz é quase-
monocromaética, i.e. que sua largura de linha Av é pequena comparada a sua freqiiéncia média
7 e que é macroscépicamente estacionaria®. Suponhamos que o feixe é divido em dois feixes em
um interferometro de Michelson no ponto P; e que os dois feixes sao recombinados depois de
uma diferenga de caminho Al = cAt introduzidos entre eles (olhar a figura 5.2). Se a diferenca
de caminho Al é suficientemente pequena, franjas de interferéncia sao formadas no plano de
observacao B. A formacao de franjas é uma manifestagdo da coeréncia temporal entre os
dois feixes, porque a viabilidade para formar as franjas pode ser explicada como o resultado das
correlagoes que existem entre eles sob condigoes onde um tempo de atraso At foi introduzido
entre os feixes. E um fato experimental bem conhecido que as franjas de interferéncia se formam

s6 se o tempo de atraso At é tal que [70]

AtAv <1, (5.1)

onde Av é a largura de linha da luz. O tempo de atraso

dois feixes de luz, originados na mesma fonte, sao superpostos.

3Por “macroscopicamente estaciondria” nos referimos a que ndo exibem fluctuacdes sobre uma escala de
tempo macroscdpica. Em uma linguagem mais precisa da teoria de processos aleatérios, as fluctuagdes podem-se
representar como um processo aleatério estaciondrio, do qual o periodo médio e tempo de correlacdo sao bem
menores que o intervalo da média estatistica necessdria para realizar uma observagao [71].
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Figura 5.2: Coeréncia temporal ilustrada por meio de um experimento de interferéncia usando
o interferometro de Michelson. o:fonte, D:divisor de feixe, MjeMs:espelhos, B:plano de ob-
servagao.

1
Av’

é conhecido como tempo de coeréncia da luz e a correspondente diferenga de caminho é cha-

(5.2)

Te

mado de comprimento de coeréncia, ou mais precisamente, o comprimento longitudinal
de coeréncia da luz.
c
le ~ N (5.3)
Uma compreensao aproximada deste fendmeno poderia ser vizualizada como segue. As fran-
jas no plano de observacao B podem ser consideradas como resultado da soma das distribugoes
espacialmente periddicas, cada uma delas formada por uma componente de freqiiéncia presente
no espectro da luz. Agora as distribugoes periddicas formadas pela luz de componentes de
frequéncia diferentes terao diferentes periodicidades espaciais. Conseqlientemente, com o incre-
mento no tempo de atraso entre os dois feixes, sua soma resultard em um padrao de franjas
menos e menos definidas, porque as maximas das varias contribugdes monocromaticas vao ficar
cada vez mais e mais deslocadas uma em respeito a outra. Para um tempo de atraso suficente-
mente longo, as distribugoes de intensidade periddicas estarao muito deslocadas tal que o padrao
superposto nao exibird mais um padrao pronunciado de intensidades méaximas e minimas, i.e.
nenhum padrao de franjas serda formado. Contas simples mostram que o incremento no tempo
de atraso farao as franjas sumirem quando At atingir um valor 7. que é da ordem de grandeza

indicada pela relagao (5.2).

5.2.2 Coeréncia espacial e area de coeréncia

Agora consideremos brevemente outro tipo de experimento de interferéncia, o experimento
de interferéncia de Young com luz quase-monocromética de uma fonte extensa o (ver figura

5.3). Nés assumimos que o é uma fonte térmica. Consideramos um arranjo simétrico por
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A B

Figura 5.3: Coeréncia espacial ilustrada por meio do experimento de interferéncia de Young com
luz de uma fonte térmica o.

simplicidade, e que a fonte tem forma de um quadrado com lados As. Se os “pinholes” P e
P; estao suficientemente pertos do eixo de simetria, franjas de interferéncia serao observadas na
vizinhanca do ponto axial P no plano de observacao B. A aparicao das franjas é manifestacao da
coeréncia espacial entre os dois feixes de luz no ponto P chegando desde os dois “pinholes” P
e P», porque a habilidade dos feixes para formar as franjas poderia ser explicada como resultado
da correlagao que existe entre eles sob condigdes onde uma separagao espacial (a distancia Py Py)
¢ introduzida. Na realizacdo do experimento de interferéncia deste tipo é encontrado que se a
separagao entre as fontes e o plano A que contém os pinholes é suficentemente grande, as franjas

de interferéncia serao formadas perto de P s se

AOAs < A, (5.4)

onde Af é o angulo que a distancia de separacao PP, entre os pinholes subtende na fonte e
A = ¢/U é o comprimento de onda médio da luz. Se R denota a distancia entre o plano da
fonte e o plano que contém os pinholes, o dltimo resultado implica que, para observar franjas
na vizinhanca de P, os dois pinholes devem estar situados na regiao por volta do ponto axial @

no plano A, do qual a area A. é dada pela ordem de grandeza da relacao
R2N’
S Y

onde S = (As)? é a 4rea da fonte. Esta regido é conhecida como & drea de coeréncia da luz

A, ~ (RAG)? ~ (5.5)

no plano A por volta de @ e a raiz quadrada da area de coeréncia é algumas vezes chamada
como comprimento transversal de coeréncia.

Uma deducao elementar aproximada da eq.(5.4) poderia ser obtida como segue. Cada fonte
puntual da origem a um padrao de interferéncia no plano de observacao. Visto que as flutuagoes
na luz de pontos diferentes de uma fonte térmica podem ser assumidas ser mutuamente indepen-
dentes e devido a que nao tém uma relagao de fase fixa uma em respeito ao outro, a distribuicao
de intensidade no plano B é obtida somando, em cada ponto, as intensidades dos padroes in-
dividuais gerados pelas diferentes fontes pontuais. Agora os méaximos destes padroes estarao

deslocados uns em respeito aos outros. Se a fonte e posi¢do dos planos A e B sdao mantidos



97

fixos mas a separacao entre os dois pinholes é gradualmente aumentada desde quase concidir
até valores cada vez maiores, i.e. se o angulo Af na figura 5.3 é gradualmente aumentado, os
padroes individuais darao essencialmente origem a um deslocamento cada vez maior e eventu-
almente dard origem a uma distribugao uniforme perto do ponto axial no plano de observacao.
Uma conta simples mostra que isto acontecers quando Af ~ \/As, de acordo com a eq.(5.4).
Nés ilustraremos nossa andlise elementar relacionando a coeréncia espacial mediante alguns
poucos exemplos. Suponha que a dimensao linear da fonte térmica o (figura 5.3) seja As = 1
mm e que a fonte emita uma luz quase-monocromética com um comprimento de onda médio
X = 5000 A. Seja o plano A dos pinholes localizados & uma distancia R = 2 m do plano contendo

a fonte. Entao, de acordo com a eq.(5.5), a drea de coeréncia no plano A dos pinholes é

2 x 102\
A, = (;;?) (5x107°)% ecm? = 1 mm?, (5.6)

i.e. sua dimensao linear é da ordem de 1 mm.

Como segundo exemplo, estimemos a area de coeréncia num feixe de luz solar, iluminando
a superficie da terra. Para satisfazer nossa suposi¢ao de quase-monocromaticidade, primeiro
passaremos a luz solar através de um filtro com uma banda passante estreita, digamos entorno
do comprimento de onda X ~ 5000 A. Agora o angulo radial do disco subtendido pelo sol
na superficie da terra é aproximadamente a = 0°16’ ~ 0,00465 radianos. Conseqiientemente,
desprezando a regido de penumbra, o angulo sélido AQ = S/R? que o angulo radial substende

pelo sol ¢ AQ ~ 1a? ~ 6,81 x 10~ %sr. e assim, de acordo & equacdo (5.5) & 4rea de coeréncia é

(5 x107°) 2 -3 2
P W cm” = 3, 67 x 10 mm-. (57)
Portanto, a dimensao linear da drea de coeréncia sobre a superficie da terra da luz solar

filtrada é da ordem de ~ 0,061 mm.

5.3 Teoria de Coeréncia C)ptica

Na secao anterior introduzimos qualitativamente critérios aproximados os quais indicavam
as condigoes sob as quais os efeitos simples de interferéncia podem ser previstos para ocorrer.
Nés também brevemente mostramos que tal fenomeno depende das correlagoes que existem
entre as flutuagoes da luz nos feixes interferindo. Estas correlagoes podem ser analisadas usando
um tratamento matematicamente rigoroso por meio da teoria de processos estocdsticos [71, 72].
Entretanto, quando se esta preocupado com a intensidade média, como é frequentemente o caso,
s6 se precisa tomar em conta as correlagoes de segunda ordem (correlagdes entre as vibragoes da
luz em dois pontos do espago e do tempo). Portanto, introduziremos varias definigdes 1teis na
descricao geral de uma luz aleatéria, as quais serao usadas na secao seguinte para caracterizar as

correlacoes da luz mediante uma andlise detalhada de um experimento simples de interferéncia.

5.3.1 Intensidade média

Denotemos por U(") (r,t) o campo real da luz num ponto representado pela vetor posicao r,

no tempo t. Para qualquer feixe de luz real, U serd uma funcdo flutuante com o tempo, a



98

qual pode ser considerado como um membro tipico de um “ensemble” consistindo de todas as
possiveis realizagoes do campo. E conveniente realizar a andlise ndo em termos da fungao real

do campo U)(r,t), mas em vez, em termos da funcio complexa associada U (r,t), onde

U (xr,t) = Re{U(r,t)}. (5.8)

Consideremos agora que a luz é quase-monocromadtica, i.e., que a largura de linha efetiva Av

do espectro de poténcia em cada ponto r, é pequeno comparado com sua freqiiéncia média v
g < 1. (5.9)
1%

Finalmente, a fim de mostrar aspectos essenciais da teoria, ignoraremos o fenomeno de
polarizacao ao longo desta discussao.

Agora, por causa da alta freqiiéncia das vibracoes épticas e da luz ser aletéria, a intensidade
instantanea (|U(r,t)|?) da luz nao pode ser medida em funcdo do tempo com detectores épticos
atualmente disponiveis. Os perfodos épticos sdo da ordem de 10715 s, enquanto que os detectores
fotoelétricos tem um tempo de resposta tipicamente da ordem de 1072 s, embora que existem
técnicas especiais pela qual tempos de resolucao menores podem ser atingidos. Porém, pode-se

definir a intensidade média como

(I(r,0), = (U HP),, (5.10)

onde o simbolo (...), denota uma média num ensemble ao longo de muitas realizacoes da funcao
aleatéria. Isso significa que a onda é produzida repetidamente sob as mesmas condi¢oes, com
cada teste produzindo uma funcao de onda diferente, sendo assim determinada a intensidade
média em cada tempo e posicao .

Geralmente se trabalha com campos estaciondrios, em cujo caso todas as médias do ensemble
sao independentes da origem do tempo. Sob estas circunstancias as médias do ensemble tornam-
se independentes do tempo e podem ser substituidos pelas correspondetes médias temporais.

Vamos denotar a média temporal do processo estaciondrio aleatorio f(t) por (f(t)),, i.e.

T
(e, = Limross [ S0 (5.11)

Um exemplo de luz aleatoéria estacionéria é aquela emitida por uma lampada incandescente
submetida a uma corrente elétrica constante. A intensidade média é uma fungdo da distancia
a lampada, mas nao muda com o tempo. Nao obstante a intensidade instantanea flutua tanto

com a posigao quanto com o tempo, como € ilustrada na figura 5.4(a).

5.3.2 Funcao de coeréncia mitua e grau de coeréncia complexo

Uma importante fungao das flutuagoes espacias e temporais da fungao aleatéria U(r,t) é a
fungao transversal de correlagao de U(ry,t1) e U(ra,ta), no par de posigdes ry e ry e nos

tempos de t1 e to, respectivamente. Definida como

F(I‘l,I'Q;tl,tQ) = <U*(I‘1,t1)U(I'2,t2)>6. (512)
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Figura 5.4: (a) Luz estatisticamente estacionéria que tem uma intensidade média que ndo muda
com o tempo. (b) Luz estatisticamente nao estaciondria que tem um intensidade média que
muda com o tempo.

Usando a suposigao de estacionariedade do campo eletromagnético, a fungao transversal de
correlagao do ensemble “I'(ry, ro; ¢y, t2)” pode-se substituir pela correspondete fungao transversal
de correlacao temporal e esta fungdo depende dos dois argumentos temporais sé através de sua

diferenca 7 = t; — to. Portanto, definiremos

T
T(r1,v9,7) = (U (v1, U (va, t + 7)), = LimT_oniT /_T U (01, U (va, ¢+ 7)dt,  (5.13)
onde, daqui em diante, omitiremos os subscritos ¢ ou e para os dois tipos de média, uma vez
que agora nao é necessario distinguir entre eles.
A funcao transversal de correlagao I'(ry,re,7) é conhecida como a fungao de coeréncia
mutua e é a quantidade central da teoria elementar da coeréncia éptica [71]. Da defini¢ao (5.10)
da intensidade média I(r,t) e da definicao (5.13) da fungao de coeréncia mitua I'(rq,ra, 7),

segue-se imediatamente que I'(ry, ro,0) representa a intensidade média no ponto r:

(I(r,t)) = (U*(r,t)U(r,t)) =T(r,r,0). (5.14)
E conveniente normalizar a funcao de coeréncia mutua fixando

I'(ry,re,7)
[F(rh ry, 0)]1/2[F(r27 ra, O)P/Q

y(ri,r2,7) =

— I(ri,re, 7)
[T (x1, )2 [(I(ra, )] 12 (5.15)

Por razoes que se tornarao aparentes logo, v(ry,rs, 7) é chamado de o grau de coeréncia

complexo das vibragoes da luz nos pontos r; e ro. Também é possivel mostrar que

0 <|y(ri,re,7)[ <1, (5.16)

para todos os valores de rq, ro e T.
Embora a funcao de coréncia mitua caracteriza completamente as correlacoes existentes na

luz aleatoria, sua principal dificuldade é possuir uma dependéncia tanto com o tempo quanto
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com a posicao. Nés introduziremos nas seguintes seccoes duas quantidades, as quais, uma so

depende das varidveis temporais e a outra sé das variaveis espacias.

5.3.3 Funcao de coeréncia temporal e tempo de coeréncia

Em nossa discussao elementar da coeréncia temporal mostrada na secgao (5.2.1) introduzimos
o conceito de tempo de coeréncia. Esta quantidade é uma medida do intervalo temporal na qual
correlagoes de amplitude aprecidveis e correlagoes da fase das vibragoes da luz em um ponto
particular r persistirdao. Nos introduzimos o tempo de coeréncia 7. a partir de consideragoes

simples de um experimento de interferéncia e obtivemos uma estimativa para ele, a saber

e =1/Av, (5.17)

onde Av é a largura de linha efetiva da luz em r. Agora definiremos o tempo de coeréncia de
maneira mais precisa e também introduziremos a correspondente definicao da largura de banda.

Fazendo na eq.(5.13) r = r; = ry, obtemos

I'(r) =T(r,r,7) = (U"(r,t)U(r,t + 7)), (5.18)

que é a funcao de autocorrelagdo no ponto r separados pelo intervalo de tempo 7; esta fungao é
geralmente conhecida como a funcao de coeréncia temporal da luz.

Analogamente ao feito para a funcdo mutua, nos podemos definir o grau de coeréncia
temporal complexo como

L(r) (U*(x,t)U(x,t+71))

S0 =50 T O e U ) (5.19)

onde seu valor nao pode exceder a unidade:

0<lg(7)] <1. (5.20)

Agora, definimos o tempo de coeréncia 7, em r pela férmula

Te = /Oo lg(7)[*dr. (5.21)

—0o0
Como exemplo, para uma luz deterministica e monocromatica, pode se mostrar que g(7) =
exp(iwpT), de modo que |g(7)| = 1 o que leva a um tempo de coeréncia infinito, o que é totalmente
esperado.

Similarmente, podemos definir a largura de banda efetiva Av da luz no ponto r como

B fooo(u — ?)252(V)d1/

Av)? = .22
onde definimos
— OOVSQ(V)dV > TIVT
P e s = [ rmenar >:23)
O —0oQ
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Tabela 5.1: Largura espectral de varias fontes de luz juntamente com seus tempos de coeréncia
e comprimentos de coeréncia no espaco livre.

Fonte Av(Hz) | 7. =1/Av | l. = cT
Luz solar filtrada (A = 0.4 — 0.8 pum) 3,14 x 10 2,67 fs | 800 nm
“LED”(A =1 ym, A\ = 50 nm) 1,5 x 10'3 67 fs | 20 pum
Lampada de sédio de baixa pressao 5 x 101 2 ps | 600 pm
Laser multimodo de He (A = 633 nm) 1,5 x 109 0.67ns | 20 cm
Laser de modo tinico de He (A = 633 nm) 1 x 10° 1 pus | 300m

Pode-se identificar 7 como a freqiiéncia média da luz; além disso, pode se mostrar a partir
destas relagoes, a eq.(5.17).

As defini¢goes do tempo de coeréncia e da faixa espectral efetiva que acabamos de discutir
sao uteis quando a luz é quase-monocromatica e quando seu espectro tem um tnico pico razoa-
velmente bem definido. E mais dificil fornecer uma definigao util destas quantidades quando o
espectro tem varios picos (como é o caso com a luz de um laser multimodo) ou quando o valor
absoluto da funcao de coeréncia mutua tem multiplos picos. Se o espectro consiste de duas
linhas, do qual suas larguras s@o bem menores que sua separagao, o conceito de uma largura
espectral efetiva obviamente nao tem mais um significado claro. A tabela 5.1 ilustra alguns pou-
cos exemplos do tempo de coeréncia, a largura de linha espectral e o comprimento de coeréncia,

para fontes luz geralmente disponiveis.

5.3.4 Intensidade mutua e area de coeréncia

A correlacao espacial da luz pode ser avaliada examinando a dependéncia da funcao da
coeréncia mutua na posicao para um tempo de atraso fixo 7. Em muitas situacoes, o ponto
7 = 0 é o mais apropiado. Nao obstante, este nao é geralmente o caso. A fungido de coeréncia

mutua em 7 =0

F(rl,rg,O) = <U*(r1,t)U(r2,t)> s (5.24)

é conchecida como a intensidade mutua e é denotada por I'(ry, re).
Quando a diferenga de caminho encontrado em um sistema éptico é bem menor que o compri-
mento de coeréncia [, = ¢, a luz pode efetivamente ser considerada ter uma coeréncia temporal

completa, do modo que a fungao de coeréncia muitua é uma fungdo harmonica do tempo, i.e.

[(ry,re,7) = I'(r1, ro, 7) exp(2mivT). (5.25)
Similarmente, o grau de coeréncia complexo y(ry,r2,0) é denotado por g(ry,rs). Portanto,

I(ry,ra)
I(ry)I(r)’

é definida como a intensidade muitua normalizada. A magnitude |g(r1,r2)| é limitada entre zero

g(ri,ra) = (5.26)

e a unidade, a qual, mostraremos na seguinte secao, ser uma medicao da coeréncia espacial

(quando o tempo de atraso 7 é zero). Se a luz é deterministica, |g(r1,r2)| = 1 para todo ry e ra,
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Figura 5.5: Dois exemplos ilustrativos da magnitude de intensidade mttua normalizada como
funcao de r; na vizinhangado ponto fixo ra. A 4rea de coeréncia em (a) é menor que em (b).

de modo que ela estd completamente correlacionado em todo o espacgo.

A coeréncia espacial de uma luz quase-monocromatica em um dado plano na vizinhanga de
uma particular posigao ro é descrita por |g(ry,rs)| como fungdo da distancia |r; — ra|. Esta
fungao é igual a um quando r; = rs e diminui quando |r; — ro| aumenta. A &rea varrida pelo
ponto ry na qual a fungao |g(r,re)| é maior que algum valor prescrito (% ou %, por exemplo)

¢ chamado da drea de coeréncia “A.”. Representa a extensao espacial de |g(ri,r2)| como

funcao de r; para um rs fixo, como ¢ ilustrado na figura 5.5.

5.4 Caracterizagao experimental da coeréncia espacial da luz

Uma forma de caracterizar as correlagoes de uma luz aleatéria, é mediante o uso do inter-
ferometo de Young, o qual providencia uma medida direta e simples da coeréncia espacial.

Consideremos agora que o feixe de luz é quase-monocromatico e bem colimado, além de ter
uma polarizagao linear. Suponha que as vibracoes da luz nos pontos Pj(r;) e Py(r2) no feixe
sao isoladas colocando uma tela opaca A na frente do feixe, com dois “pinholes”’nos dois pontos,
e que observamos a distribugao de intensidade resultante da superposicao da luz emergindo dos
dois pinholes, sobre a tela B a uma distancia d de A (ver figura 5.6). Asumindo que d é muito
maior que o comprimento de onda (d > )), o campo instantaneo no ponto P sobre a tela B é

aproximadamente dado por

U(I‘,t) :KlU(rl,t—tl)+K2U(r2,t—t2), (5.27)

onde

tl = Rl/c, tg = RQ/C, (5.28)

sao os tempos necessarios para que a luz viage desde P; a P e desde P a P respectivamente, e K3

e K5 sao constantes que dependem do tamanho dos dois pinholes e de sua geometria. Segue-se,

a partir da teoria elementar de difracdo, que K; e Ky sdo numeros puramente imaginarios?.

4Quando o feixe é incidente sobre o plano A dos pinholes ao longo ou perto & direcio normal & A e os angulos das
direcgoes de difragao P P e P> P feitos com a normal de A sao também pequenos, entdo K1 ~ Ko ~ —i(dA)/(AR),
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Figura 5.6: Notagao relacionada com o exprimento de interferéncia de Young da qual as fungoes
de correlacao de segunda ordem do feixe de luz podem ser determinadas.

A intensidade instantanea no ponto P(r) no tempo t é dada por

I(r,t) = |K1|* I (r1,t — t1) + | Ka|*Ia(re, t — t2)
F2Re{ KT KU (r1,t — t1)U(ra,t — t2)}, (5.29)

onde Re{} denota a parte real. Se tomarmos a média de I(r,t), e usarmos a eq.(5.13) da fungao

de coeréncia mutua I'(ry,ra, t1 — to) = (U*(r1,t — t1)U(r2,t — t2)), obtemos

(I(r,0)) = |[K1|* (Ii(r1,t = t1)) + | Kof® (I2(r2, t — t2))
+2R€{KTK2F(I'1, ro, t1 — tg)}. (530)

No contexto presente, I'(r1, ra, t] —t2) representa a correlagao que existe entre as vibragoes da
luz nos pinholes Py e Py, nos temos t; e tp respectivamente. A quantidade (I(r;,t;)) representa
a intensidade média da luz no pinhole P; no tempo ¢t; (j = 1,2).

Notemos que, se o ultimo termo do lado direito da eq.(5.30) ndo se anula, a média da
intensidade (I(r,t)) nao é igual a soma das intensidades (médias) dos dois feixes as quais
chegam ao ponto P de observacao desde os dois pinholes. Ele difere da soma pelo termo
2Re{ K1 K3T'(r1,ro,t1 — t2)}. Visto que K7 # 0 e Ky # 0 segue-se que se I' # 0, a super-
posicao dos dois feixes dara origem a interferéncia.

Os dois primeiros termos do lado direito da eq.(5.30) tem um significado simples. Para ver
isto vamos supor que o pinhole P, é fechado, de modo que sé a luz do pinhole P; chega ao plano

B de observagao. Neste caso Ky = 0 e é claro, da eq.(5.30), que

K12 (I(r1, 1)) = <I(1)(r,t)>, (5.31)

representa a intensidade média da luz no ponto P(r), a qual chega a este ponto apenas desde o

pinhole P;. Similarmente obtemos

onde R é a distancia (P, P) ~ (P>P) e dA é a drea de cada abertura [70].
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K2 (I(ra,1)) = <I(2)(r,t)>, (5.32)

representa a intensidade média da luz no ponto P(r) a qual chega a este ponto apenas desde o
pinhole P,. O tltimo termo do lado direito da eq.(5.30) pode facilmente se expresar em termos
de <I(1)>, <I(2)> e 7. Nés temos das egs.(5.15), (5.31) e (5.32), e lembrando que os fatores K;
e Ky sao puramente imaginarios, a expressao seguinte para a intensidade média da luz em P

quando a luz chega ao plano de observacao B pelos dois pinholes

+ (12, 0)) +20(1D (e, ) 2(1D 1, 6)))* Refyrr va, (R = B)fel},  (5:39)

Vemos imediatamente da eq. (5.33) que das medigoes das intensidades médias (I(r,t)),
(1 M, t))ye (I @(r, t)) torna-se possivel determinar a parte real do grau de coeréncia complexo
v(r1,ro, 7). Alids, é obvio da eq.(5.15) que se, adicionalmente, as medigoes das intensidades
médias (I(r1,t)) e (I(ra,t)) daluz nos dois pinholes sao feitas, a parte real da fungao de coeréncia
mutua I'(ry,re, 7) pode ser determinada.

Porém, é o valor absoluto do grau de coeréncia complexo v, no lugar de sua parte real, a
qual é a medida verdadeira do “contraste’no efeito da interferéncia resultante da superposicao
dos dois feixes. Para mostrar isto examinemos mais a expressao (5.33) da intensidade média

(I(r,t)) da luz no plano B de observagao. Definamos

'7(1‘1: ra, T) = |’Y(r17 ra, 7—) |€i[o¢(r1,r2,7)—27r§7']’ (5'34)

onde

a(ry,re,7) = arg [y(ri,re, 7)) — 270T. (5.35)
Substituindo a eq.(5.34) na eq. (5.33), obtemos a seguinte expressao para (I(r,t))
(I, t)) = (10, 0)) + (1P(x,))

2D (0, ) )21 (0, ) )2 s, (R = ) e

x cos{a(ri,re, (R1 — Ra)/c| — 0}, (5.36)
onde
20 _
5= %(Rl — Ry) = k(Ri — Ry), (5.37)
com
_ 2 2
F="Y T (5.38)
c A

onde A denota o comprimento de onda médio da luz. Agora como assumimos que o plano de

observacao da luz B estd muitos comprimento de onda afastado do plano A dos pinholes, as
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intensidades médias <I (1)> e <I (2)> dos dois feixes mudam lentamente com a posi¢ao P(r), sobre
o plano B. Além disso, desde que também supomos que a luz é quase-monocromatica, segue-se
das propiedades da aproximagao do envelope lentamente varidvel (ver capitulo 2) que |y| e «
também mudaram lentamente sobre todo o plano de observacao B para a qual a mudanca na
distancia R; — Ra (o atraso no caminho [PP;| — [P Ps] introduzido entre a luz emitida pelos dois
pinholes) seja menor comparado ao comprimento de coeréncia da luz. Conseqiientemente, as
mudancas em |y| e a devido as mudancas no argumento (R; — R2)/c no lado direito da eq.(5.36)

podem ser desprezados, desde que

c _
Av

onde |R; — Ry|p representa a diferenca nas distancias dos pontos P dos dois pinholes, | Ry — Ra|ps

HRI — RQ‘P’ — ’Rl — RQ’P‘ < le, (5.39)

representa esta diferenca para um ponto P’ vizinho no plano B e Av denota a largura de linha
efetiva da luz. Entretanto, o termo cosseno do lado direito da eq.(5.36) mudara rapidamente
com a posigao r no ponto P sobre a o plano B por a presenga do termo §. Segundo a eq.(5.37)
este termo é inversamente proporcional ao comprimento de onda médio X da luz. Portanto, para
uma regiao suficientemente pequena do plano de observagao B, a intensidade média (I(r,t))
mudard aproximadamente sinousinalmente com a posigao, desde que || # 0;

A medida habitual do contraste das franjas de interferéncia é chamada Visibilidade, um
conceito introduzido por Michelson [73]. A visibilidade V(r) no ponto P(r) no padrao de inter-

ferénca é definida pela expressao

0= o0

representam a méxima e minimo valor que a intensidade média tem na

onde (I) e (I)

vizinhanga imediata de P. Agora da eq. (5.36) temos, para uma boa aproximagao,

max min

Do = (100, 0)) + (12 (x,1))
2 [(10 )] i [(19.n)] Y2 e e, (Ry — Ro)Jell, (5.41)

)i = (10, )) + (1P (x,1))

2 [(10@ )] [(106.0)]" irvra, (B~ B/, (5.42)
portanto a eq.(5.40) torna-se
Vo =2 [ote) + ] e (- Rayfl (543)

onde

[, p) 1/2
n(r)—[wz)(r?t)> : (5.44)

Em particular, quando as intensidades médias dos dois feixes em P sao iguais, como é o caso
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Figura 5.7: Comportamento da intensidade média (/) em volta do ponto P(r) no plano de
observacao B, produzido pela superposicao de dois feixes quase-monocromaticos de igual inten-
sidade média <I (1)> no experimento de interferéncia de Young ilustrado na figura 5.6. As curvas
ilustram os seguintes trés casos: (a) |y|=1: Coeréncia completa, (b) 0 < |y| < 1: Coeréncia
parcial, (¢) y=0: Incoeréncia completa.

mais freqiiente, entdo n =1 e a eq.(5.43) reduz a

V(r) = |v[r1, ro, (B — Ra)/d]|; (5.45)

i.e. || é simplesmente igual a visibilidade das franjas. O comportamento da intensidade média
no plano de observagao é mostrado na figura 5.7, sob a suposicao que as intensidades médias
dos dois feixes interferiendo sao iguais. Segundo a eq.(5.3-13), 0 < |y| < 1. Vemos da figura 5.7
que, no caso extremo |y| = 1, a intensidade média em torno do ponto P no padrao de franjas
comporta-se a maior variacao periddica possivel, entre os valores 4 <I (1)> e zero. No caso extremo
oposto, v = 0, as franjas de interferencia nao sao formadas absolutamente; a distribuicao de
intensidade média na vizinhanca de P ¢é essencialmente uniforme. Estes sao os casos tradicionais
que sao ditos representam uma coeréncia completa ou da luz coerente [linha (a) da figura
(5.7)], e incoeréncia completa ou da luz incoerente [linha (c) da figura (5.7)], respectiva-
mente. Os valores intermediarios (0 < |y| < 1) caracterizam o caso de coeréncia parcial ou da
luz parcialmente coerente [linha (b) da figura (5.7)]; a distribuicao de intensidades medias
no padrao de interferencia em torno de P entao exhibem uma variagdo periddica entre os valores
21+ [yl) (1D e 2(1 — ) (1)

Em geral, 7 = (R; — Ry)/c é da ordem de 107!2 s para a regido onde encontra-se o padrio
de interferéncia, a qual é varias ordens de grandeza menor que o tempo de coeréncia 7. de fontes

luz tipicas (ver Tabela 5.1), portanto podemos considerar que 7 ~ 0, obtendo

V(r) = [y(ry, w2, 0)] = |g(r1, r2)], (5.46)

que ¢ a intensidade muitua normalizada, a qual caracteriza sé a coeréncia espacial da luz.
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5.5 Geracao Experimental de Luz Parcialmente Coerente

Um laser tem como caracteristica principal possuir uma coeréncia perfeita ou total, tanto
espacialmente quanto temporalmente®, fazendo assim possivel e prético seu uso em diversos ex-
perimentos de Fisica ()ptica e Atomica. Mas, devido a possuir uma coeréncia fixa, investigacoes
relacionadas com as propriedades coerentes da luz nao podem se realizar. Luz produzida por
um laser ao atravesar uma disco fosco girante pode superar esta limitacao.

Introduzido pela primeira vez por Martienssen e Spiller [74] com o objetivo de gerar luz
térmica com um tempo de coeréncia ajustavel, luz gerada desta forma tem ultimamente produ-
zido varias investigagoes no estudo do procesamento de imagens [38, 39]. As razdes principais
para seu uso sao, porque providencia uma fonte luminosa controlavel da coeréncia temporal e da
coeréncia espacial, e porque mudando estas coeréncias, controlamos os efeitos de interferéncia e
difracao presentes na luz altamente coerente.

A seguir descreveremos o arranjo experimental, as principais propriedades e a caracterizagao

da luz gerada usando a técnica do disco fosco girante.

5.5.1 Arranjo Experimental

Nosso arranjo experimental para gerar luz com uma coeréncia espacial controlavel (a qual
foi usada na referéncia [75]) é mostrado na figura 5.8 e serd usado no experimento de clonagem
de imagens usando EIA, o qual é assunto do préximo capitulo®.

O feixe colimado que sai de nossa fonte laser La atravessa uma lente esférica Mc e é focalizado
na face granulada de um disco girando de vidro fosco G. Este disco foi adquirido da empresa
“Thorlabs Inc.”e basicamente é um disco com uma face bem polida e a outra face granulada;
as granulagoes tém tamanho e sdo localizadas na superficie do disco, aleatoriamente. Antes de

usar este disco como gerador de incoréncia dentro do perfil do feixe laser nés tentamos diversos

AND.
ot
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Figura 5.8: Arranjo experimental para produzir luz parcialmente coerente e para medir sua
coeréncia espacial. Figura adaptada da reférencia [75].

5 . s ~ . 7

°Luz de sistemas lasers tipicos tém uma largura de linha espectral de algumas centenas de KHz, a qual é bem
menor que a maioria de fontes de luz disponiveis.

5E bom também adicionar que através deste arranjo nés conseguimos controlar sua coeréncia temporal.
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materias, ficando finalmente com este. O feixe de luz laser focalizado incide sobre o disco fosco
a aproximadamente r = 25 mm de seu eixo de revolugao. Este disco é girado através de um
motor M da qual a velocidade é controlada mediante uma fonte de voltagem, e é precisamente
transladado ao longo do eixo éptico com um parafuso micrométrico o qual muda a distancia Xy
de separacao entre o ponto focal da lente Mc e a posicao do disco de vidro fosco.

Logo, a luz emitida do disco é colimada mediante a lente L; e tem uma estrutura granular
sobre o campo de luz (ver figuras 5.10-5.12). O tamanho dos granulos pode ser variado mudando
a area da fonte da luz térmica e o nimero F da lente L1, esta ultima sendo mantido fixo para

esta tese.

5.5.2 Propriedades

As propriedades da coeréncia temporal foram estudadas teorica e experimentalmente por
Estes et.al [76], o qual mostrou que o tempo de coeréncia para esta fonte de luz térmica é dada

pela expressao

b = (2v/Mfue)os(2in2)2, (5.47)

onde A\ é o comprimento de onda, og é o raio do feixe de luz laser colimado, fs. é a distancia
focal da lente Mc e v é a velocidade linear do disco de vidro fosco. A relagao (5.47) nos permite,
que mantendo fixa a lente Mc e o didmetro do feixe laser, mudar o tempo de coeréncia da fonte
mudando a freqiiéncia de rotagao do disco (f' = v/27r), que no nosso caso manteremos fixa em
um valor de f’ =4 Hz (ou equivalentemente v ~25 m/s).

Por outro lado, suas propriedades espaciais foram estudas de forma tedrica, amplamente por
Mandel e Wolf [71], e de forma experimental por Asakura [75], os quais mostraram que seu grau

de coeréncia complexo [eq. (5.26)] é dado pela seguinte expressao

9(Ap) = exp[-Ap?/207], (5.48)

onde Ap representa a separacao entre os pontos ry e ra no plano z do feixe, e o4 é o comprimento
transversal de coréncia. A luz com este tipo de dependéncia é conhecida como fonte Gaussiana do
tipo Schell [77] e é quase-uniforme’. Além disso, como esta fungao é monoténica, sé precisamos
determinar o grau de coeréncia em um ponto, para o caracterizar completamente.

Outra propriedade relacionada com a coeréncia espacial e a propagacao do feixe ao longo de

seu eixo 6ptico z é [78]

ol o) =00 /o), (5.49)

portanto, se mativermos fixo o tamanho do feixe, o comprimento transversal de coeréncia é
independente da posi¢ao z do feixe ao longo de seu eixo de propagacao, sempre que z seja muito
maior que o comprimento de onda (i.e. estando sempre na condi¢do da aproximagao de campo
distante).

"Uma luz quase-uniforme é a qual é invariante sob a posicéo pela qual é observada sem considerar suas bordas.
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5.5.3 Caracterizagao e resultados experimentais

O controle da coeréncia espacial é obtido mudando a separagdo Xy entre o disco fosco e o
ponto de focalizagao da lente Mc [75], a qual muda especificamente o comprimento transversal
de coeréncia. Sua caracterizacao foi relizada usando o inteferometro de dupla fenda de Young
(ver lado direito da figura 5.8), onde os padroes de interferéncia gerados pelas fendas em S sao

observadas na tela F que estd a uma distancia igual ao valor do foco da lente Lo.

Usando as fendas duplas

Usando uma lente Mc de 100 mm de distancia focal e uma objetiva como lente Ly, nés
obtivemos um feixe com coeréncia espacial parcial, com intensidade constante, linearmente po-
larizado, e com um didmetro aproximado de 7 mm. A fenda dupla usada para a caracterizacao
do grau de coeréncia espacial tem uma separagao de 100 um e os padroes de interferéncia sao
capturados usando uma camara CCD “COHU 4812”.

O resultado obtido para X;3=0,00 mm é mostrado na figura 5.9, onde um grau de coeréncia
de 0,84 é obtido usando uma versao modifica da equacao (5.36) que leva em conta a difragao nas
fendas. Esta versao modificada da intensidade ao longo da dire¢ao horizontal (“x”) do padrao

de interferéncia é dada pela seguinte expressao

I(z) = Iy + I1Sinc® [A(x — x1)] {1 + |y| cos [B(z — 2)]}, (5.50)

onde Iy, I1, A e B sao variaveis de intensidade e frequéncia ajustaveis, e (z1,z2) sdo fatores de
fase. A anilise é feita no centro do padrao de interferéncia na diregdo vertical. Similarmente,
sao mostrados nas figuras 5.10 e 5.11 os padroes de interferéncias para as posi¢oes Xy=2,05 mm

e X47=3,25 mm, respectivamente.

=
i

0 0 40 L 80 100 120 x

Figura 5.9: Padroes de interferéncia para luz laser atravessando um disco fosco para X3=0,00
mm. Luz parcialmente coerente com um grau de coeréncia de 0,84. A linha preta mostra onde
é feito a analise.
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Figura 5.10: Padroes de interferéncia para luz laser atravessando um disco fosco para Xg=1,50
mm. Luz parcialmente coerente com um grau de coeréncia de 0,42.A linha preta mostra onde é

feito a andlise.

SE

W 490 0 80 100 130 T

Figura 5.11: Padroes de interferéncia para luz laser atravessando um disco fosco para X3=3,25
mm. Luz parcialmente coerente com um grau de coeréncia de 0,11.A linha preta mostra onde é

feito a anélise.



111

1,0 1
0,9 1
0,8 1
0,7 -
0,6 - []
0,5
0,4 1 1

0,3

Grau de coeréncia espacial ||

0,2 - []
0,1 - [

ot
00 05 10 15 20 25 30 35

Xd (mm)

Figura 5.12: Grau de coeréncia espacial ||, para a luz térmica gerada usando uma fonte de luz
de um laser de diodo em 780 nm e um disco fosco, em funcao da distancia de separacao X, entre
a posicao do disco e o ponto de focalizagao da lente Mc (olhar figura 5.8).

Como pode ser observado, com a mudanca de X4, muda a visibilidade das franjas, corres-
pondendo a uma mudanca no grau de coeréncia espacial da luz gerada. A figura 5.12 mostra a
caracterizacao desta coeréncia para varios valores de separacao Xy, onde notamos que um con-
trole desde um valor de 0,84 até 0,11, é obtido. Um valor de coeréncia igual a 1,0 s6 é atingido
quando a separacao das fendas é proximo de zero ou quando o tamanho do feixe focalizado no

disco seja menor que o tamanho dos espalhadores no disco fosco.

Usando os “speckles”

Outro tipo de caracterizagao da coeréncia espacial pode ser feita usando os “speckles” ob-
servados quando o disco é mantido estacionario, onde a razdo o4/0g pode ser encontrada usando
o modelo descrito na referéncia [79]. Este modelo basicamente consiste em obter a fungao de
autocorrelacao de intensidade do feixe usando o padrao de speckles obtido ao manter parado o
disco fosco. A seguir, é ajustada a funcdo por duas gaussianas, obtendo finalmente suas larguras
as quais estao relacionadas direitamente com a razao o4/og (ver figura 5.13).

Os padroes de speckles sao mostrados nas figuras 5.13a, 5.13c e 5.13e, para diferentes posigoes
do disco fosco (Xg4), onde um maior nimero de speckles sdo observados quando nds vamos
afastando do ponto de focalizagao da lente Mc. Este comportamente é esperado e é compativel
com o resultado prévio, ja que cada “speckle” é gerado pelo espalhamento do feixe laser incidindo
no disco em um espalhador. Entao, se temos um maior ntimero de speckles, significa que o feixe
laser interagiu com um maior numero de espalhadores, cada um gerando luz com uma fase
prépria e diferente & dos outros, gerando portanto uma menor correlacao entre eles, resultando

em um feixe global menos coerente.
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(e) (f)

Figura 5.13: Speckles obtidos para uma separacao (a) X4=0,00 mm, (c¢) X;z=1,00 mm e (e)
X4=3,00 mm, quando o disco esta parado. As figuras (b), (d) e (f) corresponde ao ajuste das
figuras (a), (c) e (e), respectivamente, usando o modelo da referéncia [79] da qual é obtido a
razao o4/0g.

Por outro lado, as figuras 5.13b, 5.13d e 5.13f mostram a fungdo de autocorrelagao para
diferentes graus de coeréncia espacial ajustada por duas gaussianas. Nestas figuras notamos
que a largura do pico superior diminui ao afastar o disco fosco do foco da lente Mc ou, equiva-
lentemente, quando aumenta o nimero de speckles no feixe. O limite inferior desta largura, e
portanto da razao o,4/0g, é de 0, a qual corresponde a uma fonte de luz incoerente. Por outro
lado, o valor maximo que pode tomar esta largura é a do prépio feixe, o qual leva a um valor
de 1,0 para razao o,/0g, que é o caso de uma luz totalmente coerente. Isto parece contraditério

com o dito nas secoes anteriores de que o comprimento de coeréncia espacial para um laser é
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Figura 5.14: Dependéncia de o4/05 com a separagdo X, entre o disco fosco e o ponto de
focalizacao da lente Mc.

infinito, mas fisicamente toda quantidade possue um valor finito, e neste caso é a largura do
prépio feixe.

Os resultados da razao o4/cg para diferentes valores de Xy sao mostrados na figura 5.14,
onde cada ponto da curva foi obtido fazendo uma média de quatro padroes de speckles. E
finalmente lembrando da propriedade de invariancia do comprimento de coeréncia espacial com
a propagacao do feixe (descrito na segao anterior), nés temos completamente caracterizado nosso

feixe gerado pelo disco fosco usando os speckles.
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Capitulo 6

Clonagem de Imagens com Luz

Parcialmente Coerente

No capitulo anterior nés introduzimos uma outra fonte de luz, a luz parcialmente coerente
“LPC”ou luz térmica, e fizemos a caracterizacao experimental de suas propiedades de coeréncia
6ptica, dada por seu tempo de coeréncia temporal (“7.”) e seu grau de coeréncia espacial
(“lv]”). Portanto, nés comegaremos este capitulo com uma breve introdugao da importancia
da exploracao desta fonte de luz no armazenamento e clonagem de imagens. Logo, faremos a
descricao do arranjo experimental usados no experimento de clonagem imagens. Também apre-
sentamos a caracterizagao experimental das propriedades espectrais do EIA usando como feixe
de acoplamento a luz parcialmente coerente. Finalmente, mostramos nossos resultados experi-
mentais da clonagem de imagens (geradas usando luz térmica) em um meio atémico sob EIA,

junto com sua respectiva andlise e discussao.

6.1 Introducao

O processamento de informacao mediante o uso de efeitos de coeréncia quantica tem sido
recentemente muito explorado. A maioria destes trabalhos é baseada no fenémeno de trans-
paréncia induzida eletromagnéticamente (EIT) em vapores atomicos. Entre as muitas aplicacoes,
por exemplo, all-optical buffer and routers [80], o armazenamento de luz num meio atémico tem
obtido grande atencao devido a que o controle coerente, usando as interacoes entre campos
Opticos e um meio preparado coerentemente, pode simular uma memoéria quantica, 1util para a
manipulacao de estados quanticos fotonicos em comumicagao quantica e redes quanticas [81].

Em particular, nés estamos interessados no armazenamento e clonagem de imagens num
vapor atoémico. O armazenamento de imagens ja foi demostrado [40], mas a difusdo atomica
impoe certas limitagdes na qualidade das imagens recuperadas. Existém diferentes métodos de
reduzir este efeito de difusao atomica, usando a técnica litogréafica de deslocamento de fase 6ptico
[41, 40], ou salvando a transformada de Fourier da imagem (i.e., o padrao de difragdo) em vez
de salvar direitamente a imagem [42, 43]. Mas, estas abordagens, tem varias limitagdes técnicas.
Por exemplo, para o primeiro caso, precisamos preparar uma placa de fase especifica para cada
imagem a ser armazenada, tornando assim seu uso pouco pratico. Para os segundo caso, é

necessario que o comprimento do meio seja menor que a distancia focal da lente da transformada
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de Fourier, limitando assim o tempo de armazenamento devido a pequena profundidade 6ptica
do medio. Uma solucao alternativa ao problema de difusao atomica, e que contorna os problemas
das outras dois técnicas descritas acima, é a abordagem recentemente proposta e mostrada por
Cho et. al. [44], onde explorando o uso da luz parcialmente coerente, conseguiram armazenar
imagens por quase 12 us sem difusao dentro de um meio atéomico usando o fenémeno de EIT.
Mas, segundo nosso conhecimento, experimentos relacionados com a clonagem de imagens
geradas usando luz térmica, nao existem atualmente na literatura. Portanto, nds proporemos e
mostramos nesta tese, o estudo da clonagem de imagens em um meio atémico usando o fenomeno

de absorcao induzida eletromagneticamente (EIA).

6.2 Arranjo Experimental

Nés comecaremos a demostragao experimental da clonagem de imagens com luz parcial-
mente coerente via EIA, descrevendo primeiro o arranjo experimental utilizado ao longo deste
experimento.

O diagrama do arranjo experimental utilizado nas medidas apresentadas neste capitulo é
mostrado na figura 6.1. O arranjo é igual ao usado no capitulo 4, tendo uma unica diferenga, a
insercao do sistema de geracao de luz parcialmente coerente, i.e. do disco fosco mais duas lentes,
no trajeto do laser 2 antes do polarizador usado para definir a polarizacao deste laser.

Nés nao repetiremos aqui o processo de alinhamento dois feixes porque elas foram ampla-
mente descritas no capitulo 4. Simplesmente lembraremos que foram usados dos lasers, o laser

1 e o laser 2, os quais definiremos ao longo deste capitulo como o laser de prova e o laser de

\ Isolador
/ ;.—- - (() 4 .— Laser 1
Fibra optica

Disco
Fosco Isolador

N I / 4 . . Laser 2

A/D em—

L]

Escudo magnético

Mascara s s V4 \

Feixe de prova

2 <

Feixe de
acoplamento

CCD

BS \Célula Rb 87/ Polarizador

Figura 6.1: Diagrama do arranjo experimental para clonagem de imagens com luz térmica via
EIA em uma célula de vapor atémico.
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acoplamento, respectivamente. E, também foi usado uma maéscara para imprimir o formato de
uma imagem arbitraria no perfil do feixe de acoplamento.

Igual ao caso dos experimentos com luz coerente, a transi¢ao a ser explorada é F=2—F'=3
da linha D2 dos atomos de rubidio 87, portanto, as freqiiéncias de operagdao de nossos lasers
estarao bem proximos desta transicao. O tamanho dos diametros dos feixes de prova e de aco-
plamento sao de 6 mm e de 7 mm, respectivamente, ambos estando bem colimados. Estes feixes
foram alinhados ao modo de estar sempre colineares fato mantido até o final do experimento.

Como foi dito no capitulo 5, a luz parcialmente coerente é caracterizada pelo valor do grau
de coeréncia espacial (|y]), a qual usaremos para caracterizar e distinguir nossos resultados da

clonagem de imagens.

6.3 Caracterizacao Espectral do EIA com LPC

Noés comecaremos mostrando as nossas medidas das caracteristicas espectrais do EIA, quando
o sistema atomico interage com uma fonte de luz parcialmente coerente, a qual foi gerada, nesta
tese, usando um disco fosco.

Para realizar estas medidas nds simplesmente mudamos a cimara CCD do arranjo experi-
mental da figura 6.1 por um fotodetector, sem usar a mascara, por enquanto. E usaremos um
valor de poténcia para o feixe de prova de 100 uW e uma temperatura para a célula de 38 °C,
ao longo de todo o experimento.

A caracterizagao espectral do EIA, foi feita travando ativamente o laser de prova na transigao
F=2—F'=3 e varrendo a freqiiéncia do laser de acoplamento em torno desta mesma transi¢ao
em aproximadamente 500 MHz. Ademais, usamos a freqiiéncia dessa mesma transicao como
freqiiencia de referéncia e definimos a dessintonia da freqiiéncia do laser de acoplamento (“d.”)
em relacao a esta freqiiéncia.

Na auséncia do feixe de acoplamento, a transmissdo do laser de prova é de ~3% como foi
obtido no capitulo 3 (ver Fig. 3.13), isto porque o feixe de prova foi mantido igual, portanto
suas propiedades épticas também ficaram iguais.

A linha preta nas figuras da 6.2a a 6.5d, é o espectro de absorcao saturada (EAS) do laser
de acoplamento usado para calibrar sua freqiiéncia, onde os picos mostram as freqiiéncias de
ressonancia dos atomos de rubidio, junto com algums picos tipo “crossover”.

Ao aplicar o feixe de acoplamento parcialmente coerente, a curva obtida para a transmissao
do feixe de prova é mostrada pela figura 6.2a (linha vermelha). Notamos que esta curva tém
muito ruido, fato caracteristico ao se trabalhar com uma fonte de luz térmica e que se surgem
devido as flutuacoes em sua amplitudade. Portanto, foi necessario fazer um tratamento aos
dados obtidos durante o experimento para obter curvas mais limpas. Isto foi realizado fazendo
uma média de um conjunto de 50 espectros e os resultados sao mostrados nas figuras da 6.2b a
6.3 para diferentes valores do grau de coeréncia espacial, onde a linha vermelha é a transmissao
do feixe de prova logo ao atravessar a célula.

A poténcia de laser de acoplamento é de 2,0 mW e os graus de coeréncia espacial usados
foram |v|=0,84, 0,74, 0,33 e 0,21. Como ¢ esperado nestas figuras, observamos os dois picos

de transparéncia, nas posigoes correspondentes as transicoes F=2—F'=2,3, onde, para uma
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Figura 6.2: (Linha Vermelha) Espectro de transmissao do feixe de prova ao aplicar e varrer o
feixe de acoplamento para um |y|=0,84 e (Linha preta) Espectro de absorgao saturada do laser
de acoplamento, (a) sem fazer e (b) fazendo média aos dados.

freqiéncia igual a da transicio F=2—F'=3 observamos ainda um pico adicional dentro da

janela de transparéncia. Nés analizaremos estes picos nas seguintes secoes, um por um.
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Figura 6.3: (Linha Vermelha) Espectro de transmissao do feixe de prova ao aplicar e varrer o
feixe de acoplamento para um |y|=0,74. (Linha preta) Espectro de absorgao saturada do laser
de acoplamento.
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Figura 6.4: (Linha Vermelha) Espectro de transmissao do feixe de prova ao aplicar e varrer o
feixe de acoplamento para um (a) |y|=0,33 e (b) |y|=0,21. (Linha preta) Espectro de absorgao
saturada do laser de acoplamento.

6.3.1 Transicao F=2—F'=2: Bombeio

O pico de transparéncia, para uma dessintonia de d. ~267 MHz (correspondente & transigao
F=2—F'=3), que aparecem nas figuras da 6.2b & 6.3, correspondem ao efeito de bobeamento
6ptico. O tamanho deste pico é sempre bem maior ao do pico da direita (relacionado ao EIA),
obtendo um fator de aproxidamente 4 entre eles. Este fator é sempre igual para todos os valores
do grau de coeréncia espacial.

Como foi demostrado no capitulo 4, o uso desta transicao nao leva a uma clonagem eficiente
da imagem impressa no feixe de acoplamento para o feixe de prova, mas devido a utilizacao da
luz térmica é interessante conferir se este comportamento se mantem para este tipo de luz.

Por outro lado, uma caracterizacao do valor maximo destes picos com o grau de coeréncia
nao é possivel, porque nossos resultados nao mostram correlagao alguma entre estes valores,
outro motivo é nao termos um modelo tedrico que descreva o processo de interacao entre este

tipo de luz e os atomos, nao sabendo portanto o comportamento & ser esperado.

6.3.2 Transicao F=2—F'=3: EIA

Para analizar a estrutura que aparece em torno da transicaio F=2—F’=3, ndés diminuimos
a faixa de varredura do laser de acoplamento para 100 MHz em torno da transicao referida.

As curvas de transmissao obtidas para o feixe de prova, para os valores de y=0,84 e y=0,74
(ver linha vermelha das figuras 6.5a e 6.5b), mostram um pico estreito em torno da ressonancia
correspondente ao sinal de EIA. A largura de linha deste é de (1,240,2) MHz e de (1,440,2)
MHz, respectivamente.

Mas, para um valor de v=0,33 (ver figura 6.5¢), este sinal de EIA aparentemente some,
embora possamos perceber uma pequena estrutura perto do topo do pico de transparéncia. Nés
suspeitamos que a média feita para obter as curvas é insuficente, precisando de uma média de
um conjunto maior de dados para poder visualizar alguma estrutura interna relacionada ao ETA

para este valor de incoeréncia.
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Figura 6.5: (Linha Vermelha) Espectro de transmissao do feixe de prova ao aplicar e varrer
o feixe de acoplamento 100 MHz para um (a) v=0,84, (b) v=0,74, (c) v=0,33 e (d) v=0,21.
(Linha preta) Espectro de absor¢ao saturada do laser de acoplamento.

Pelo contrério, para um valor de y=0,21 (figura 6.5d), nés observamos um sinal similar ao
de bombeio 6ptico, mas devido ao mencionado acima nao podemos concluir definitivamente que
ela nao esta presente.

Portanto, nés esperamos obter algum tipo de clonagem, usando luz parcialmente coerente
com graus de coeréncia espacial de 0,84, 0,74 e 0,33, esperando também ser possivel fazer o

mesmo para um y=0,21.

6.4 Geracao de Imagens e sua Caracterizagcao

Similar ao feito na clonagem com luz coerente, a geracao de imagens é realizada quando um
feixe de luz atravessa uma méscara com um formato arbitrdario de uma imagem. Porém agora

usaremos como fonte de luz, a descrita no capitulo 5 e conhecida como luz parcialmente coerente

(LPC).
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Figura 6.6: Formato de imagens usados nos experimentos de clonagem de imagens via EIA com
LPC.

6.4.1 Mascara

Igual que no capitulo 4, aqui utilizaremos a mesma placa de méascaras que geram os formatos
de imagens a ser clonadas. E, usaremos nestes experimentos o formato de linhas horizontais,
mas neste caso, ao do canto inferior da figura 4.4a. As quais s@o mostradas na figura 6.6. A
separacao entre as linhas e a largura delas é de 0,8 mm.

Antes de comegar com os experimentos de clonagem, nés precisamos estudar o efeito da
difracao no perfil da imagem impressa num feixe parcialmente coerente ao se propagar uma certa
distancia “z” para diferentes valores do grau de coeréncia espacial, os resultados sao mostrados

na secao seguinte.

6.4.2 Imagem: Linhas horizontais

Nos caracterizaremos o formato de imagem tipo linhas horizontais para duas distancias
especificas: uma mais préxima a camara CCD (z=2,5 cm) e a outra na posigao onde nés moni-

toramos a clonagem da imagem (z=26,5 cm), correspondente a saida da célula de vapor.

o 1 2 3 4 5
Posicédo (mm)

() (b)

Figura 6.7: (a) Imagem do perfil transversal e (b) Perfil de intensidade do feixe de acoplamento

ao se propagar uma distancia da mascara de z=2,5 cm, para um grau de coeréncia espacial de
|v|=0,84; 0,74; 0,33 e 0,21.
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Figura 6.8: (a), (c), (e) e (g) Imagem do perfil transversal e (b), (d), (f) e (h) Perfil de intensidade
do feixe de acoplamento ao se propagar uma distancia da mascara de z=26,5 cm, para um grau
de coeréncia espacial de |y|=0,84; 0,74; 0,33 e 0,21; respectivamente.
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Para os quatro valores do grau de coeréncia espacial |y|=0,84, 0,74, 0,33 e 0,21. O perfil do
feixe de acoplamento no ponto z=2,5 cm é igual para todos, onde nés sé mostramos o perfil de
um deles (Figura 6.7a). Por outro lado, a figura 6.7b mostra o perfil de intensidade vertical da
figura 6.7a.

Como é observado, uma franja de interferéncia no meio de cada faixa brilhante é obtida.
Isto devido a difracao ao se propagar no espago livre, mesmo para um curto percurso. Portanto,
notamos que para esta distancia, o formato impresso no feixe de luz é bastante similar a imagem
original.

Para uma distancia de z=26,5 cm, o perfil da imagem e o perfil de intensidade sao mostra-
dos, para cada valor de |v|, na figura 6.8. Na qual pode-se distinguir as quatro faixas de luz
transmitida pela méscara, afetados pouco pela difragao. Mas, quando o valor de coeréncia dimi-
nui, é mais dificil obter uma imagem com uma boa qualidade, ficando a imagem cada vez mais
embacada. Este comportamento é esperado para este tipo de luz, ja que os efeitos de difracao,
embora sejam fracos, afetam e distorcem a imagem.

Portanto, nosso objetivo é reduzir ou até eliminar este efeito atraves do fenémeno coerente

de EIA, resultados que serao mostrados na seguinte secao.

6.5 Resultados

Nesta secao mostraremos nossos resultados experimentais da clonagem de imagens usando
como feixe de acoplamento a luz parcialmente coerente, na qual a imagem serd impressa. Ade-
mais, compararemos e analisaremos nossos resultados com o grau de coeréncia espacial da luz

utilizada, ja que esta grandeza fisica caracteriza este tipo de luz.

6.5.1 Mudando o grau de coeréncia espacial (||)

Os resultados obtidos para diferentes graus de coeréncia espacial sao mostrados nas figuras
6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, onde para cada de valor de |y| nés usamos vérios valores de poténcias para
o feixe de acoplamento. Cada figura é obtida fazendo a média de um conjunto de 5 imagens.
A poténcia de 2,4 mW para |y|=0,21 é a maxima disponivel, limitando porém a quantidade de

dados adquiridos com diferentes poténcias.

- — R
A v e
(2) (b) (c)

(d)

Figura 6.9: Perfil do feixe de prova logo ao atravessar a célula para um grau de coeréncia espacial
de |y|=0,84 e uma poténcia do feixe de acoplamento de (a) Pc=0,9 mW, (b) 1,5 mW, (c) 2,5
mW e (d) 3,5 mW.
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Figura 6.10: Perfil do feixe de prova logo ao atravessar a célula para um grau de coeréncia
espacial de |y|=0,74 e uma poténcia do feixe de acoplamento de (a) Pc=0,9 mW, (b) 2,5 mW
e (c) 3,5 mW.

(a) (b)

Figura 6.11: Perfil do feixe de prova logo ao atravessar a célula para um grau de coeréncia
espacial de |7|=0,33 e uma poténcia do feixe de acoplamento de (a) Pc=0,9 mW e (b) 3,5 mW.

(b)

Figura 6.12: Perfil do feixe de prova logo ao atravessar a célula para um grau de coeréncia
espacial de |y|=0,21 e uma poténcia do feixe de acoplamento de (a) Pc=0,9 mW e (b) 2,4 mW.

O perfil do feixe de prova, nas figuras referidas acima, mostram um certo grau de semelhanca
com o padrao de linhas horizontais impresso no feixe de acoplamento, onde facilmente podemos
distinguir 4 faixas ou linhas brilhantes correspondetes a mascara usada. Mas, estas faixas

apresentam um constraste, ou visibilidade, reduzido para todas as figuras apresentadas.
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Figura 6.13: Perfis de intensidade das figuras 6.9 (|y|=0,84).
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Figura 6.14: Perfis de intensidade das figuras 6.10 (|]v|=0,74).
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Figura 6.15: Perfis de intensidade das figuras 6.11 (]v|=0,33).

Embora da limitacao referida acima, observamos uma clonagem efetiva do perfil do feixe de

acoplamento no perfil do feixe de prova, e a qual analizaremos melhor a seguir.
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Figura 6.16: Perfis de intensidade das figuras 6.12 (|y|=0,21).

6.5.2 Contraste para diferentes ||

Ao analisar o perfil de intensidade para cada imagen clonada (ver figuras 6.13, 6.14, 6.15
e 6.16), observamos que o constraste da imagem clonada no feixe de prova nao muda com a
poténcia aplicada para um |y| fixo, mas a razao sinal-ruido melhora bastante, isto devido a que
existe um aumento efetivo da transmissao do feixe de prova com a poténcia de acoplamento,
mas problemas de saturagao das imagens, para um valor de |y|=0,74 e uma poténcia de 3,5 mW
mostra uma leve discrepancia ao dito recentemente.

O dltimo dito sob a razao sinal-ruido, é demostrado quantitativamente atraves da figura
6.17, onde sao mostradas estas razoes para cada valor de |y| em fungao da poténcia do feixe de
acoplamento.

Por outro lado, e levando em conta o resultado anterior, observamos qualitativamente uma

diminuacao do contraste quando diminui o valor de ||, como mostram os perfis de intensidade
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Figura 6.17: Razao sinal-ruido para todos os valores de |y| em funcao da poténcia de acopla-
mento.
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Figura 6.18: Perfis de intensidade para diferentes valores de |v]|.

na figura 6.18, para diferentes valores de |y| e para os valores maximos de poténcia previamente
considerados.

A figura 6.19 mostra os valores do contraste, calculados usando a expressao: (Inazr —
Imin)/Imaz — Imin, para cada uma das curvas mostradas na figura 6.18(i.e. os valores maximo
e minimo do pico central). Aqui é usado os valores correspondentes para o pico central. Estes
resultados conferem o dito acima sobre o comportamento do constraste com o valor de |7|.

Portanto, demostramos e concluimos que o contraste, e portanto a qualidade das imagens
clonadas, melhoram com o incremento do valor do grau de coeréncia espacial da luz utilizada.
Além, estas imagens clonadas comparadas como o feixe de acoplamento propagado no espaco
livre por uma distancia de 26,5 cm (ver figuras 6.9), também mostram uma melhora em sua

qualidade.

Contraste (u.a.)
o
>
1 n
——

0,00 ——T— T —T
0,2 03 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9

Grau de coréncia espacial ()

T
0.5

Figura 6.19: Contraste das linhas da imagem clonada em funcao de |v|.
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6.5.3 Comparacao: EIA vs. Bombeio

Como foi discutido na sec. 6.3, existem duas transi¢oes (F=2—F'=23) que produzem
um aumento na transmissao do feixe de prova. Das quais, um deles corresponde ao efeito de
bobeamento 6ptico, a qual nés previamente demostramos no capitulo 4, nao conduz a uma
clonagem eficiente da imagem impressa em um feixe de luz coerente. Mas agora, ao estar
trabalhando com um feixe de luz parcialmente coerente, o exposto acima nao é necessariamente
valido, tendo portanto que demostrar, pelo menos experimentalmente, este fato, para o caso da
luz térmica.

Entao, com a finalidade de conferir o resultado obtido para o caso de bobeamento 6ptico
com luz coerente, compararemos nossos resultados da clonagem de imagens usando a transicao
do EIA (resultados mostrados na sec. 6.4) com as imagens obtidas para a transi¢do de bombeio.

As figuras 6.20a e 6.20b mostram a comparacao descrita anteriormente para um grau de
coeréncia espacial |y|=0,84, onde notamos que o contraste para o caso do EIA é maior que
do bombeio, como mostra qualitativamente a figura 6.20c, onde sao comparados os perfis de
intensidade para ditos efeitos. A poténcia de acoplamento para estes resultados é de 2,5 mW.

Uma comparacao adicional e complementar, para um |y|=0,21 e uma poténcia de acopla-

mento de 2,4 mW, é mostrada nas figuras 6.21, aqui o constraste dos dois efeitos é menor

(b)

-- Bombeio

— EIA

Intensidade (u.a.)
=
(@)Y

<
=

0
Posicio (mm)

(©)

Figura 6.20: Perfil do feixe de prova obtido via (a) EIA e (b) Bombeio, logo de atravessar a
célula para uma grau de coeréncia espacial de |y|=0,84. (c) Perfil de intensidade do feixe de

prova para as figuras (a) e (b).
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Figura 6.21: Perfil do feixe de prova obtido via (a) EIA e (b) Bombeio, apds atravessar a célula
para uma grau de coeréncia espacial de |y|=0,21. (c) Perfil de intensidade do feixe de prova

para as figuras (a) e (b).

comparados com o obtido para |y|=0,84. Isto foi demostrado quantitativamente calculando a
razao entre o constraste para o Bombeio e o contraste para o EIA para os dois valores do grau
de coeréncia espacial.

Para |y| = 0,84 o valor encontrado foi de 0,64 e para |y| = 0,21 foi de 0,21, obtendo assim
um fator de aproximadamente 3 entre os dois valores do grau de coeréncia. Conluindo, portanto,
que esta razao diminui com o grau de coeréncia espacial utilizado.

Igual ao caso de clonagem via EIA, o contraste das imagens clonadas via bombeamento
6ptico é independente da poténcia do feixe de acoplamento. As figuras 6.22a e 6.22b mostram
esta independéncia, as quais foram tomadas para diferentes valores da poténcia para os graus de
coeréncia espacial |y|=0,84 e |y|=0,21, respectivamente. Estes graus de coeréncia sao os mesmos
usados na comparagao anterior.

Portanto, demonstramos, nesta tese, que o efeito de EIA, embora nao elimine totalmente
a difragdo das imagens clonadas a reduz significativamente, resultando em imagens com uma

maior qualidade. Sendo esta melhoria maior para o caso do EIA que o caso do bobeamento

optico.
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Figura 6.22: Perfil de intensidade do feixe de prova clonado via bombiamento éptico para
diferente valores de poténcia de acoplamento,e grau de coeréncia espacial de (a) |y|=0,84 e
(b) [v[=0,21.

6.5.4 Clonagem de imagens arbitrarias

Mostraremos que qualquer imagem arbitraria impressa num feixe de luz parcialmente co-
erente pode ser clonada usando a técnica descrita neste capitulo, a qual explora o fenémeno
coerente do EIA (embora de ter suas prépias limitagoes). Para isto, usaremos o formato do
nimero “25” do canto superior direito da mascara apresentada na figura 6.6.

A figura 6.23 mostra a imagem impresa no feixe de acoplamento parcialmente coerente ao se
propagar uma distancia de 2,5 cm para os graus de coeréncia espacial de |y| =0,84, 0,74, 0,33 e
0,21. Aqui sé é mostrada uma figura, porque o resultado é igual para estes 4 graus de coeréncia.
Como observamos o formato do niimero “25”apresenta uma alta resolugao e nao é observado
efeitos de difracao, embora algumas linhas de interferéncia sao observadas devido a retroreflexao
de luz na camara.

Os resultados sao mostrados na figura 6.24, onde comparamos o perfil do feixe de acoplamento
ao se propagar no espago livre por uma distancia de 26,5 cm (parte esquerda da figura 6.24), o
perfil do feixe de prova clonado via EIA (parte central da figura 6.24) e via bobeamento éptico
(parte direita da figura 6.24). Aqui o nimero “2”da mdscara usada nao é clonado totalmente
devido a que o tamanho do feixe de prova é pequeno comparado com o tamanho da maéscara,
mas percebemos que, nas imagens clonadas, uma pequena porc¢ao do nimero “2”é efetivamente

clonada.

Figura 6.23: (a) Perfil do feixe de acoplamento ao se propagar uma distancia da méscara de
z=2,5 cm, para um grau de coeréncia espacial de |y|=0,84; 0,74; 0,33 e 0,21.
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Figura 6.24: (a), (d), (g) e (j) Perfil do feixe de acoplamento ao se propagar no espago livre uma
distancia z=25,5 cm; (b), (e), (h) e (k) Perfil do feixe de prova clonado via EIA, e (c), (f), (i) e
(1) Perfil do feixe de prova clonado via bobiamento éptico, para um grau de coeréncia espacial
de |v|=0,84; 0,74; 0,33 e 0,21; respectivamente.
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As conclusoes sao similares que para o formato de linhas horizontais, e é demostrado uma
clonagem limitada de uma imagem no perfil do feixe de prova via EIA, cuja qualidade diminui
com o valor do grau de coeréncia espacial |7/

Portanto, concluimos que foi demostrado experimentalmente a clonagem de imagens via
EIA usando luz parcialmente coerente, a qual conduziria direitamente & possivel manipulacao

de imagens mediante o uso deste fenémeno.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta tese foi apresentado e desenvolvido a clonagem de imagens usando tanto luz coe-
rente quanto luz parcialmente coerente através do efeito atémico coerente de absorcao induzida
eletromagneticamente (“EIA”) numa célula de vapor com atomos de rubidio 87. O primeiro
experimento, feito com luz coerente, mostra o potencial uso do efeito de EIA na clonagem de
imagens com formatos arbitrarios. O resultado obtido usando este efeito é comparavel e até
maior que os obtidos usando os efeitos de EIT e CPT. O valor maximo da transmissao da ima-
gem clonada obtido é de 10%, sendo este valor limitado pela poténcia de nosso laser, a qual
poderia ser maior. Uma outra vantagem préatica (e a qual nos levou a estudar seu potencial uso
na clonagem de imagens), é que usando o esquema EIA| o experimento pode ser realizado com
um unico laser, do qual, pode-se obter tanto o feixe de prova quanto o feixe de acoplamento
dividindo o feixe original. Isto é devido principalmente ao fato de se trabalhar com um sistema
de quatro niveis degenerados. Portanto, requerimentos especiais, como o travamento ativo dos
lasers necessdarios para realizar os experimentos, é feito s6 uma vez.

Ja na segunda parte desta tese, na qual é utilizada uma fonte de luz parcialmente coerente
para o feixe de acoplamento no esquema de EIA, mostramos experimentalmente e de forma
sistematica o estudo da clonagem de imagens com esta fonte, onde observamos uma dependéncia
da imagem clonada com o grau de coeréncia espacial da luz. Além disso, mostramos que um
efeito coerente (como o EIA) leva a um melhor resultado em comparacgao com um efeito 6ptico
nao-coerente (como o bombeio 6ptico). O estudo apresentado nesta tese, usando luz parcialmente
coerente, indica o potencial do uso deste tipo de luz no armazenamento de imagens num vapor
atomico usando o esquema de EIA e a qual seria o passo légico seguinte a ser feito.

Demostramos nesta tese pela primeira vez a clonagem de imagens sem difragao usando o efeito
coerente de EIA. Nossos resultados mostram que quanto menor o grau de coeréncia espacial do
feixe de acoplamento, melhor a imagem clonada em comparacao com a imagem de acoplamento
a uma mesma distancia de propagacao. Estes resultados apontam para uma possivel extensao

futura no controle total de uma imagem arbitraria através deste efeito.
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Apéndice

A

Linhas D2 do Rubidio 87
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Figura A.l: Representacao esquemadtica da estrutura de niveis da linha D2 para o iétopos 87
do Rubidio. Também representamos a transi¢ao fechada F=2—F’=3 (linha verde) explorada

nesta tese.



