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“Existe uma coisa que uma longa existéncia me ensinou: toda a nossa
ciéncia, comparada a realidade, é primitiva e inocente; e portanto, é o que

temos de mais valioso. ”

Albert Einstein



Resumo

Neste trabalho estudamos o fenomeno de transparéncia induzida eletromag-
neticamente (EIT) em sistemas de trés niveis nas configuragoes lambda, V e cascata.
Nestes sistemas, a transparéncia de um feixe de prova é induzida por um feixe de
acoplamento mais forte. Uma comparacao sistematica da largura do sinal de EIT
e da dispersao no meio para os trés sistemas, usando diferentes valores relativos de
comprimento de onda dos dois feixes, é apresentada para meios atomicos alargados
inomogeneamente. A dependéncia da EIT com o angulo entre os feixes de prova e
acoplamento é também investigada. Observamos que, embora os sinais de EIT mais
estreitos e profundos, e uma maior inclinacao da curva de dispersao sejam obtidos para
o sistema lambda, o sistema V é o mais robusto com relagao ao angulo entre os feixes
e ao comprimento de onda relativo dos feixes. Por fim, apresentamos os resultados
obtidos no experimento realizado em um sistema de 3 niveis na configuracao cascata
levando em conta os niveis 'Sy, 1P e 1Dy em dtomos de célcio, descrevendo o uso
inédito da técnica de detegao optogalvanica na observacao de EIT. Neste experimento
observamos EIT em uma lampada de catodo oco de Ca com vapor de fundo de Kr que
nos forneceu até 76% de cancelamento da absorcao de um laser em 423 nm induzido
por um laser amarelo 586 nm forte contrapropagante. EIT neste mesmo sistema

cascata considerando uma geometria copropagante dos feixes de laser foi observada.
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Abstract

In this work we studied the phenomenon of electromagnetically induced trans-
parency (EIT) in three level systems in the A, Vee and cascade configurations. In
these systems, the transparency of a probe beam is induced by a strong coupling
beam. A systematic comparison of the EIT signal width and the dispersion in the
medium for the three systems for different relative values of wavelength of the two
beams is presented for inhomogeneously Doppler-broadened medium. EIT depen-
dence on the angle between the probe and coupling beams is also investigated. We
observe that although the narrowest and deepest EIT signal, and the greatest slope of
the dispersion curve are obtained for the A system, the V system is the more robust
relative to the angle between the beams and to the relative wavelength of the beams.
Finally, we present the results obtained in an experiment in a three level cascade sys-
tem considering the levels 1Sy, 'P? and !D, in Ca atoms. We describe, for the first
time to our knowledge, the use of the optogalvanic detection technique for observing
EIT. In this experiment we observed EIT in a Ca hollow cathode lamp with Kr buffer
gas, obtaining up to 76% cancellation of absorption of a blue laser beam (423 nm)
induced by a strong and counterpropagating yellow beam (586 nm). EIT in a cascade

system considering a copropagating geometry of the laser beams was observed.
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Introducao

Grande parte de nosso conhecimento sobre a estrutura de dtomos e moléculas é
baseado em espectros de absor¢ao e emissao obtidos quando ondas eletromagnéticas
interagem com um meio. Ao se propagar no meio, sob condi¢oes normais, o campo
eletromagnético sofre uma forte absorcao e dispersao quando em ressonancia com a
transigdo atomica, caracterizando assim um meio opaco [1]. Este estudo de interagao
atomo-campo ganhou importancia devido ao surgimento de diversos efeitos relaciona-
dos a coeréncia e interferéncia quantica. Ao interagir com o campo, o meio pode
ter sua resposta oOtica modificada por estes efeitos, de tal forma que efeitos lineares
e nao-lineares podem ser fortemente modificados. Uma das areas relacionadas com
o estudo da interagao atomo-campo de grande interesse cientifico, o campo da ética
nao-linear, surgiu com a primeira observacao experimental, em 1961, do fenémeno de
geracao de segundo harmonico. O interesse nesta area de ética nao-linear vai desde
estudos fundamentais da interacao da luz com a matéria até aplicacoes como chavea-
mento 6tico. A altas intensidades de luz, a polarizagao P(t) induzida em um material
pode ser escrita como uma série de poténcia na amplitude do campo elétrico E(t):
Pt) = xWE{t) + P E(t) + x®E3(t) + ... , onde x@, x® etc. sdo as susceptibili-
dades nao-lineares de segunda ordem, terceira ordem, etc. O efeito Kerr, relacionado
a x®, é uma das nao-linearidades Gticas de maior aplicacdo em computacio Gtica,

comunicagao Gtica, processamento de informagao quantica e muitas outras areas [2];
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tal efeito produz um indice de refracao que depende da intensidade: n = ng + nal |,

onde I é a intensidade do laser e ny o indice de refragao nao-linear.

A observacao de fendmenos éticos nao-lineares sempre esteve associada a altas
intensidades de luz, geralmente obtidas com lasers pulsados. No entanto, as pro-
priedades Oticas lineares e nao-lineares de sistemas atomicos podem ser manipuladas
e alteradas drasticamente através da interagao destes com feixes de laser, baseando-
se assim na inducgao de coeréncia atomica e interferéncia quantica entre diferentes
niveis de energia. Dentre os fenomenos nao-lineares associados a interacao de cam-
pos eletromagnéticos com um meio atomico, podemos destacar o de aprisionamento
coerente de populagdo, CPT (do inglés “Coherent Population Trapping”) e o de
transparéncia induzida eletromagneticamente, EIT (do inglés “Electromagnetically
Induced Transparency”), que tém sido abordados e recentemente utilizados em estu-

dos de Informacao Quantica [3] e [4].

CPT foi observado pela primeira vez por Alzetta e colaboradores [5], através da
diminui¢ao na emissao da fluorescéncia num experimento de bombeamento ético por
laser sobre atomos de Na, envolvendo um sistema de trés niveis, com dois niveis fun-
damentais e um excitado. Neste experimento um campo magnético nao homogéneo
foi aplicado a uma célula de vapor de Na, o que fez com que o cancelamento da
absorcao fosse observado em uma pequena regiao na célula, levando assim a uti-
lizagao de nomes como ressonancia escura para descrever o aprisionamento coerente
de populacdo. Na mesma época, Whitley e Stroud [6] apresentaram um trabalho
tedrico de bombeamento e aprisionamento causado por dois campos ressonantes com
duas transicoes num sistema de trés niveis na configuragao cascata e Gray e cola-
boradores [7], demonstraram estes fendmenos experimentalmente, considerando um
sistema similar ao utilizado por Alzetta. A andlise tedrica do fenomeno, apresen-

tada por Arimondo e Orriols [8] e na referéncia [6], mostrou que os atomos de Na
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foram bombeados para um estado escuro devido a processos de interferéncia quantica
e desta forma a populacao ficava aprisionada, fazendo com que o nome aprisionamento

coerente de populagao comecasse a ser entao usado.

O fenomeno de EIT estd estreitamente relacionado ao fenomeno de CPT |9, 10],
e foi apresentado em 1988 por Kocharovskaya e Khannin [11], e independentemente,
por Harris [12] em 1989. O nome EIT foi dado por Harris e colaboradores [13] em
1990. Sob EIT, um meio normalmente opaco torna-se transparente a radiacao laser
ressonante. Além do cancelamento da absor¢ao do feixe de prova, na condigao de EIT
observa-se também uma alta dispersao do indice de refracao do meio, acarrentando
na propagacao de pulsos de luz a velocidades varias ordens de grandeza abaixo da
velocidade da luz no vacuo. Esta reducao da velocidade de grupo de um pulso de luz
ocorre devido ao fato da velocidade de grupo ser inversamente proporcional a derivada
do indice de refracao com relagao a freqiiéncia do pulso. Portanto, quando o meio esta
sob a condicao de EIT, é possivel observarmos uma mudanga abrupta na inclinacao
da curva da dispersao, ou seja, uma mudanga no indice de refracao que faz com que

a velocidade de grupo seja reduzida.

Vérias aplicagoes interessantes de EIT ja foram propostas e experimentalmente
realizadas, como por exemplo, reducao da velocidade de propagacao de um pulso de
luz [14], armazenamento de pulsos de luz em um meio atomico [15,16], amplificagao
e operagao laser na auséncia de inversao [17] e ndo-linearidades Kerr gigantes [18,
19]. Além das aplicagbes em processos Oticos nao-lineares, EIT tem sido utilizada
em espectroscopia de alta resolucao e magnetometria de alta precisao, baseadas em
ressonancias de EIT estreitas [20]; estudos da largura da ressonancia de EIT tém
sido realizados em diversos trabalhos nos dtimos anos [21-26], com a abordagem da
dependéncia angular podendo ser encontrada em trabalhos recentes [27,28]. EIT ja foi

estudada numa variedade de sistemas como, vapores quentes, frios e ultrafrios [14,15]
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e meios sélidos [29].

No decorrer desta dissertacao apresentaremos alguns resultados tedricos e experi-
mentais de transparéncia induzida eletromagneticamente em sistemas de trés niveis.
No capitulo 1 iniciaremos com a discussao de um sistema simples: um atomo de
2 niveis interagindo com um campo eletromagnético, por este ser o problema mais
trivial de interagao atomo-campo e cujos conceitos podem ser estendidos para os
nossos sistemas de 3 niveis trivialmente. No inicio deste capitulo mostraremos como
podemos obter as equacoes de evolucao temporal das populagoes a partir da equagao
de Liouville utilizando algumas aproximagoes que nos ajudarao a resolver o problema
facilmente através de uma teoria semicldssica. Por fim, descreveremos como podemos
obter o espectro de absorcao e a dispersao utilizando as coeréncias entre os estados

fundamental e excitado.

No capitulo 2 apresentaremos um modelo para o calculo do espectro de absorcao
de um feixe fraco, denominado feixe de prova, interagindo com um sistema atomico
na presenca de um feixe de acoplamento forte. Veremos que ocorrera uma redugao,
ou até mesmo um cancelamento, na absorcao do feixe de prova quando este estiver em
ressonancia, caracterizando um sinal de EIT. Tais calculos serao discutidos ignorando
inicialmente alargamento Doppler. Em seguida, iremos comparar o sinal de EIT obtido
nos sistemas de trés niveis na configuracao lambda, V' e cascata para identificarmos

qual o melhor sistema para observarmos EIT.

No capitulo 3 trataremos de um estudo comparativo similar ao apresentado no
capitulo 2, no entanto consideraremos atomos com uma distribuicao de velocidades,
ou seja um meio inomogeneamente alargado. Neste caso, devemos considerar o efeito
Doppler, pois os atomos que estao se movendo a uma velocidade v # 0 irdo perceber os
feixes de prova e acoplamento em diferentes freqiiéncias. Estudaremos neste capitulo

como o sinal de EIT nos sistemas A, V' e cascata depende do comprimento de onda
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(ou vetor de onda k) relativo entre os feixes de prova e acoplamento em um meio
com alargamento Doppler. Inicialmente consideraremos o caso mais simples onde o
angulo 6 entre os feixes é zero, deixando o caso mais geral de 6 # 0 para ser tratado
no capitulo 4.

No capitulo 4 vamos generalizar a discussao do capitulo 3 considerando que os
feixes tém um angulo entre eles e portanto a integragao realizada no capitulo anterior
sera estendida para 2 dimensoes. Poderemos assim fazer uma comparacao sistematica
do sinal de EIT (profundidade e largura do sinal e inclinacao da curva de dispersao)
nestes sistemas observando assim sua dependéncia com o angulo 6.

No capitulo 5 descrevemos o experimento realizado para a observagao de EIT em
um sistema cascata levando em conta os niveis de energia 'Sy(4s?) —! P?(4s4p), na
regiao azul do espectro visivel (423nm) e ! PP (4s4p) —' Do (3p®4p?), na regiao amarela
do espectro visivel (586nm). Este experimento foi implementado em uma lampada
de catodo oco de Ca, diferentemente dos experimentos usualmente realizados para a
observacao de EIT, realizados em células de vapor e MOT. No entanto, a utilizacao
desta lampada foi importante devido ao fato de nos permitir observar EIT em um
sistema cascata, cuja configuracao a principio nao forneceria um bom sinal de EIT,
e analisar este sinal de EIT através da deteccao inédita do sinal optogalvanico no
mesmo, por ser esta deteccao mais sensivel e nos fornecer mais informacgao sobre o
sistema.

No capitulo das conclusoes faremos um resumo dos resultados tedricos e experi-
mentais obtidos e apresentaremos a justificativa por termos observado um sinal de
EIT em um sistema que a principio nao era favoravel segundo o nosso modelo tedrico.
Por fim, apresento as perspectivas futuras com relacao ao nosso trabalho e as préximas

etapas a serem realizadas.
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Capitulo 1

Interacao entre atomo e campo

No decorrer deste trabalho abordaremos o assunto de EIT em sistemas de 3 niveis
na configuracao A, V' e cascata, sendo este efeito proveniente da interacao de um
atomo de trés niveis com dois campos eletromagnéticos. Portanto iremos iniciar este
trabalho falando sobre interagao atomo-campo, em especial de um atomo de dois
niveis, e a partir deste exemplo simples seremos capazes de estender esta descrigao

para o caso do sistema de trés niveis que sera abordado no decorrer da dissertacao.

1.1 Atomo de dois niveis

Um dos problemas mais simples envolvendo interagao atomo-campo é o acopla-
mento de um atomo de dois niveis com um campo eletromagnético. Na pratica nao
precisamos de um sistema de apenas dois niveis; basta que o campo esteja resso-
nante com somente uma das transicoes do atomo, que este tratamento pode ser uti-
lizado como uma descrigao aproximada do sistema atomico. Segundo a descricao de
Mecanica Quantica, um dado sistema fisico pode ser descrito através de um vetor
de estado [¢) que contém toda a informacao do sistema, porém nao sabemos em al-

guns casos toda esta informacao contida no vetor de estado devido ao fato de, em
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Mecanica Quantica, trabalharmos com a probabilidade de encontrar o sistema em
um determinado autoestado. Assim, ao realizarmos uma medida no sistema des-
truimos, em alguns casos, o estado que tinhamos inicialmente, perdendo entao parte
da informacao ja que o estado colapsa para um dos seus autoestados apds a medida.
Existem situacoes em que isto nao ocorre, que é o caso de medidas nao destrutivas,
também conhecidas como “Quantum non-demolition (QND) measurements”, onde
variaveis dinamicas de um sistema quantico se mantém constante ao realizarmos uma
medida, embora a medida possa introduzir uma mudanca nas variaveis conjugadas do
sistema.

Neste capitulo apresentaremos uma teoria semiclassica para a interagao de um
atomo de dois niveis com um campo eletromagnético (ver Figura 1.1), supondo que o
atomo é um sistema quantico enquanto o campo é classico. O sistema de dois niveis
pode ser representado por um vetor de estado |1), com os estados |a) e |b) represen-
tando os estados de maior e menor energia, ou seja, os autoestados da hamiltoniana

do atomo na auséncia do campo. Este vetor de estado é entao dado por:
[¥) = cala) +c|b) (1.1)

onde ¢, e ¢, sao as amplitudes de probabilidade de encontrar o atomo nos estados
la) e |b), respectivamente. Neste caso, levaremos em conta o formalismo de matriz

densidade, onde o operador densidade ird descrever o estado do sistema [30].

[b)

Figura 1.1: Sistema de dois niveis interagindo com um campo eletromagnético de freqgiiéncia w,
sendo |b) o estado fundamental, |a) o estado excitado e wgp a freqiiéncia da transigdo do dtomo. Ay

é a dessintonia da freqiiéncia 6tica do campo em relacao a freqiiéncia da transicao atomica.
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1.1.1 O campo eletromagnético

Na descricao semiclassica que estamos considerando, o campo cldssico induz um
momento de dipolo elétrico no meio, de acordo com as leis da Mecanica Quantica e

este campo eletromagnético é descrito pelas equacoes de Maxwell:

V-D=0, (1.2)
V-B=0, (1.3)
VxE= —aa—f, (1.4)
G+ 2D w5)

—

onde D = GOE + ]3, B = Moﬁ e J = oE. Nestas expressoes, P é a polarizacao
macroscopica do meio e o é a condutividade do meio. Através das equagoes de Maxwell

podemos obter a seguinte equacao de onda:

= = = OF O2E &P
V x (VX E)+ poo— —|—M060W =l

- (1.6)

Neste caso a polarizagao P atua como um termo de origem na equagao para o
campo de radiacao e para o caso de uma onda plana interagindo com o atomo obtemos

as seguintes equagoes para o campo e a polarizagao:

1 .
E(z,t) = §E0(z, t)e iwimhzte=0) ¢ (1.7)

1 )
P(z,t) = §P0(z, t)e tWitketo=h) | (1.8)

onde Fy(z,t), ¢(z,t) e Py(z,t) sdo fungdes da posigao e do tempo.
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1.1.2 Matriz densidade para o atomo de dois niveis

No formalismo da matriz densidade, o operador densidade descreve o estado do
sistema, enquanto que a Hamiltoniana representa as interagoes sobre o sistema [31];

sendo o operador densidade dado por:

p = [tho) (1ol . (1.9)

No caso em que desejamos extrair informacao do sistema devemos usar o valor
esperado do observavel associado aquela medida, sendo este resultado proveniente de
médias realizadas em ensembles preparados da mesma forma, representando assim o
mesmo estado a ser medido. Para um operador O qualquer, o valor esperado é dado

por:
(0),,, = wlo). (1.10)

Em Mecanica Quantica trabalhamos com a probabilidade P, do atomo ser encon-
trado no estado [¢), portanto ndo podemos somente tomar a média, mas sim a média
do ensemble de muitos sistemas idénticos, o que nos fornece a seguinte equagao para

o valor esperado:

<<O>QM>mele = Tr(0p), (1.11)

onde o operador densidade p é definido como p =", Py [¢)) (¢]. A equacdo que nos
fornecerd os resultados obtidos em nossas medidas, ou seja, o valor mais provavel de

obtermos como resultado é a Equacao 1.11.

1.1.3 Equacao de movimento para a matriz densidade

Nos podemos obter a equacao de movimento para a matriz densidade a partir da

equagao de Schrodinger,
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d )
T ) = —ﬁH V) . (1.12)

Utilizando a equagao 1.9, obtemos:

?

d
= __[H. . 11
pl h[ v (1.13)

onde [H,p| = H % p— px H. Esta é a equagdo de Liouville ou Von Neumann de
movimento para a matriz densidade que descreve a evolucao do operador densidade
submetido a uma interacao dada pela hamiltoniana do sistema. Esta descricao é
mais geral que aquela que utiliza a equagao de Schrodinger devido ao fato de usar o
operador densidade ao invés do vetor de estado especifico. Além disso, nos fornece
informagoes tanto de Mecanica Quantica quanto de Mecanica Estatistica. Na equacgao
1.13 ainda nao incluimos os termos de decaimento populacional dos niveis atomicos
devido a decaimento espontaneo ou outros fenomenos como colisoes entre os atomos,
mas estes termos podem ser incluidos nesta equacao fenomenologicamente através da

matriz A definida por:
(n| A[m) = by, (1.14)

onde |n) e |m) sao autoestados do sistema. A equagao de movimento para a matriz

densidade sera entao dada por:

PR [ﬁ,ﬁ} —%{[\,ﬁ}. (1.15)

SR
St

Além destes termos devemos levar em conta que devido aos decaimentos de um
nivel |7) teremos um aumento da populagdo de um nivel |j) para i # j, sendo este

aumento de populagao inserido através da adicao de um terceiro termo na equagao
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de Liouville, como veremos no préximo capitulo. Considerando o sistema atomico

representado pelo estado da Equacao 1.1, podemos escrever a matriz densidade como:

R CCIACEORY o

c(t)es(t)  leo(t)]’
com os elementos diagonais p,, € pp, representando as probabilidades de encontrar-
mos os atomos nos estados |a) e |b), respectivamente. Ja os elementos nao-diagonais
determinam a coeréncia atomica atomica no meio quando este esta interagindo com
um campo eletromagnético. A polarizacao, que é a resposta do meio ao interagir com
um campo elétrico, é definida a partir do operador de momento de dipolo i, em um

atomo de dois niveis como:

P(z,t) = coChpiap + C.C (1.17)

1.1.4 Equacoes de Bloch

Nos podemos derivar as equacoes de movimento para os elementos da matriz den-

sidade da Equacao 1.15 substituindo a hamiltoniana H = Hy + H; com:
Hy = hw, |a) (a] + fwy |b) (D] (1.18)

sendo a hamiltoniana do atomo livre e

—

Hy = —(ptap |a) (0] + puva b) (al ) E(2), (1.19)

a hamiltoniana de interacao. g € iy, sao as amplitudes do momento de dipolo e

—

E(t) o campo eletromagnético que interage com o meio. Assim obtemos as seguintes

equacoes de Bloch:

T -
Paa = B PabPoall — tbaPabE | — YaPaa (120)
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_ i . 1
Pab = —ﬁElﬁab(/)aa - pbb) — WabPab — 5(7(1 + ’Vb)pafh (1'21>
i :
Piv = 7 HoaPabEd — MabeaE] — Vbbb (1.22)

onde 7, e v, s@o as taxas de decaimento da populacao dos niveis |a) e |b) respectiva-
mente.

Para obtermos a solucao destas equagoes devemos considerar certas aproxima-
¢oes que fazem com que seja possivel reduzir o problema para uma forma que possa

ser resolvida exatamente:
e Aproximacao de dipolo

Na aproximacao de dipolo consideramos regioes espectrais onde o comprimento
de onda A é grande comparado ao diametro d do atomo. Assim para A >> d a fase

da onda eletromagnética nao muda muito dentro do volume do &tomo porque kz =

2r

12 << 1 e portanto as variagoes espaciais da amplitude poderao ser desprezadas.

Isso faz com que possamos escrever o campo eletromagnético da seguinte forma:

1 , .
E(t) = Egcos(wt) = EEo(e“"t + e ). (1.23)

e Rotating Wave Aproximation (RWA)

Nesta aproximacao desprezamos os termos que oscilam rapidamente, como

+(w + wep) € mantemos somente os termos que oscilam lentamente: £(w — wgp).
e Aproximacao de campos fracos

Nesta aproximacao consideramos que o campo que interage com o meio é fraco de

forma que nao altera a populacao do estado fundamental significativamente:p,, ~ 1.
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1.1.5 Absorcao e dispersao no meio

Em condigoes normais, quando um campo ressonante interage com um sistema
atomico temos uma forte absorcao e dispersao. Como vimos, devido a interacao do
meio com um campo surge uma polarizagdo (momento de dipolo por unidade de

volume), que é dada pela seguinte equagao:

P(t) = N (u) = NTr {pp) = N(pabpab + Hbapra), (1.24)

onde N ¢ a densidade de atomos. Noés podemos introduzir a amplitude complexa
da polarizacao segundo a Equacao 1.8, de uma forma mais simples considerando a

aproximagcao de dipolo e o fato da fase ser constante, obtendo:

P(t) = Pye ™t 4 c.c. 1.25
(t)

Como a susceptibilidade x é definida como uma constante de proporcionalidade rela-

cionada a P e E; de acordo com a expressao P = yFE, obtemos:

_ N,uabo-ab

VoA (1.26)

X

onde pgp = ogpe” ! é a definicao de varidveis lentas, utilizadas para escrever as popu-
lacoes e as coeréncias entre os niveis em termos de ¢ que varia mais lentamente. A
partir da parte real e imaginéria da coeréncia entre os estados |a) e |b), obtemos as
partes real e imaginaria da susceptibilidade que estao relacionadas com a dispersao e a
absorcao no meio. Assim podemos ter curvas de absorcao e dispersao caracteristicas,
obtidas a partir da coeréncia 0,5, como ilustrado na Figura 1.2 pelas curvas (a) e (b),
respectivamente. Através da curva (a) observamos que uma absor¢ao méxima ocorre

quando o campo esta em ressonancia A, = 0 e no caso da curva de dispersao quando

A, = 0 temos uma variagao consideravel da dispersao.
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Uma caracteristica de extrema importancia que pode ser extraida a partir da parte
real da susceptibilidade é a velocidade de grupo de um pulso de luz se propagando no

meio atomico, dada por:

dw c

- 1.27
dk 1+ 2mx(wo) + 27Tw02_i()|w0 (1.27)

Como podemos observar, quanto maior a variagao da curva de dispersao em torno
de Ay =0 (w = wp), maior a variagao da susceptibilidade com relagao a freqiiéncia e
consequentemente menor a velocidade de grupo do pulso. wy é a freqiiéncia do laser
em ressonancia, ou seja, wy = wWq, K é 0 vetor de onda do feixe e ¢ é a velocidade da

luz no vacuo.

.
(a) 0.4 (0)
0.8
S T 0.2
206 -
5 5 0
‘£ 0.4 o
= X -o0.2
0.2
-0.4
_10 _5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Dessintonia (A,,) Dessintonia (A,,)

Figura 1.2: Curvas de absorcio e dispersio de um sistema atémico de 2 niveis, na presenca de um
feixe de prova (de freqiiéncia de Rabi «) em fungao da dessintonia (Agp) do feixe com Ayp = wap — w.

(a) absorcao e (b) disperséo.

Apesar de falarmos separadamente das partes real e imaginaria da coeréncia o,
estamos sempre nos referindo a mesma informacao extraida do sistema, estando a

parte real e imagindria relacionadas através da relagdo de Kramer-Kronér [32,33]:

n(w) =1+ EP/OO o) (1.28)

T 02 — 2
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Capitulo 2

Modelo para EIT: atomos parados

No capitulo anterior apresentamos os conceitos basicos sobre interacao atomo-
campo em um sistema de dois niveis e descrevemos como obter o espectro de absorgao
e dispersao através da parte imaginéria e real da coeréncia entre os estados |a) e
|b). No presente capitulo apresentaremos um modelo para o célculo do espectro de
absorcao de um feixe fraco, denominado feixe de prova, interagindo com um sistema
atomico na presenca de um feixe de acoplamento forte. Veremos que ocorrerd uma
reducao, ou até mesmo um cancelamento, na absorcao do feixe de prova quando este
estiver em ressonancia. Tais calculos serao discutidos para sistemas de trés niveis do
tipo A, V e cascata considerando que o meio é homogeneamente alargado, ou seja,
nos ignoraremos inicialmente o alargamento Doppler.

Consideremos sistemas de trés niveis nas configuragoes do tipo A, V e cascata,
como ilustrado na Figura 2.1, acoplados por um laser de acoplamento €2 e investi-
gados por um laser de prova «. Nesta andlise assumiremos que os trés sistemas sao
homogeéneos, as transicoes de dipolo permitidas tém a mesma taxa de decaimento -y
definida por emissao espontanea, as taxas de decaimento entre as transigoes proibidas
sao zero, exceto no sistema A e o campo de prova é fraco tal que a andlise em primeira

ordem ¢é vélida, como ilustraremos no decorrer deste capitulo.
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B — c)

vi |a
Y0 —— 1%
(a) (c)

Figura 2.1: Configuragoes de um sistema de trés niveis acoplado por um laser forte e investigado

por um laser de prova « utilizadas na comparagao do sinal de EIT apresentada neste capitulo: (a)

configuragdo A (lambda), (b) configuragdo V e (c) configuragao cascata.

2.1 Sistema na configuracao lambda

Neste sistema, assim como nos demais, descreveremos um sistema atomico fechado
interagindo com dois campos eletromagnéticos, de modo que a populacao do sistema
é sempre conservada. Consideraremos dois estados “fundamentais” |b) e |c) e um
estado |a) bem distante destes estados, sendo portanto considerado excitado, como
ilustrado na Figura 2.2. Um &tomo neste sistema interage com o feixe de prova de
freqiiéncia de Rabi a0 que acopla os estados |a) e |b) e com o feixe de acoplamento
de freqiiéncia de Rabi §2 que acopla os estados |a) e |¢). Os estados |b) e |c¢) nao
estao acoplados diretamente por uma transicao de dipolo. Em nosso problema, sera
fundamental considerarmos um feixe de acoplamento bem mais forte que o de prova
como veremos mais adiante. Os feixes de prova e acoplamento terao as seguintes
dessintonias Ay = wWap — W € Age = Wae — Wp, sendo wyy € wqe as freqiiéncias das
transigoes atomicas |a) — |b) e |a) — |c), e w e wy as freqiiéncias Gticas dos feixes de
prova e acoplamento, respectivamente.

Além da variacao da populacao devido a presenca dos feixes Gticos, teremos uma
variacao devido ao decaimento v do estado excitado para os estados fundamentais e

devido a taxa 7y de decaimento da coeréncia e da populacao entre os estados fun-
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damentais, provenientes de colisdes. Sendo |c¢) um estado meta-estavel, v << 7.
A diferenca em energia entre os estados fundamentais é A = wy, — wWee. Quando
A = 0 dizemos que os estados fundamentais sao degenerados; caso contrario, A # 0,

a configuracao do tipo A é dita nao-degenerada.

1b)

Yo

Figura 2.2: Sistema de trés nfveis na configuragio lambda, interagindo com dois campos eletro-

magnéticos « e (1, para atomos parados.

No caso de dtomos parados ou de um tnico grupo de velocidades, a probabilidade
de um atomo ou molécula realizar uma transigao de um estado |i) para um estado |j)
é sempre a mesma, ou seja, a transicao é homogeneamente alargada. Quando o dtomo
esta se movendo a uma velocidade v, considerando diferentes grupos de velocidades,
dizemos que a transi¢ao ¢ inomogeneamente alargada, que serd o caso abordado no
préximo capitulo. Trataremos o problema da interacao entre atomo e campo de uma
forma semiclédssica. Nosso objetivo é determinar a reacao do atomo ao feixe de prova
(particularmente, a coeréncia atomica entre os estados |a) e |b)) na presenga do feixe
de acoplamento.

Podemos escrever o estado quantico do nosso sistema fisico por meio do operador
densidade p, e a equagao de evolucao temporal, conhecida como equacao de Liouville,
serd dada por [1]:

%__% [H,ﬁ] —l{f\,ﬁ}—i-é, (2.1)
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onde H = Hy + H;,; é a hamiltoniana do sistema atomo-campo, com H, sendo a

hamiltoniana do atomo livre:

Ho = hwa |a) {a] + huws |b) (b] + Fwe |c) (], (2.2)

e H;, a hamiltoniana de interacao de dipolo elétrico entre dtomo e campo eletro-

magnético:

~

Hint = —pap(|a) (0] + [b) (a]) Ea — prac(|a) (| + |c) {a]) Eq. (2.3)

Aqui gy = Hpa € fae = [heq S0 as amplitudes dos momentos de dipolo elétrico para as
transigoes |a) — |b) e |a) — |c) respectivamente. w,, wy, € w,. sdo as autofreqiiéncias
dos estados |a), |b) e |c) e E, e Eq os campos elétricos associados aos feixes de prova
e acoplamento, respectivamente.

O segundo termo da equacao 2.1 é inserido para descrever os decaimentos que
ocorrem entre os niveis de energia, com o operador A sendo introduzido fenomeno-

logicamente. Na forma matricial, Aé representado por:

2v 0 0
A= 0 v o0 |, (2.4)
0 0 %

na base {|a),|b),|c)}. Os elementos desta matriz significam que a popula¢do do
estado |a) decai a uma taxa igual a A,, = 27, a populacdo do estado |b) a uma taxa
de Ay, = Y e a do estado |¢) decai com uma taxa de A, = 7 como ilustrado na

Figura 2.2. Para atomos em repouso, vy ¢ tipicamente desprezivel em comparacao a



2.1 Sistema na configuracao lambda 21

7. J& para dtomos em movimento (caso a ser tratado no préximo capitulo), 7o é mais
significativo, devido a colisoes, e por isso 0 mantemos nas equagoes a seguir.

O operador B estd associado a processos de aumento da populacao de um estado
i) devido ao decaimento de um estado |j) para i # j, ou seja, B ¢ levado em consi-
deracao quando descrevemos o aumento das populacoes dos estados atomicos. Sendo

assim, B;; = 0 para ¢ # j e para ¢ = j temos a seguinte relagao:

Bi= 3" Auli) (k| o 1K) (il (2.5)

itk

onde o operador A é representado matricialmente na base {|a), |b),|c)} por

0 0 0
7 % 0

Na representacao matricial de A vemos que a populagao do estado |b) tem sua popu-
lacao aumentada a uma taxa igual a Ay, = 7, devido a um decaimento da populagao
do estado |a). Por sua vez a populagao do estado |c), também sofre aumento a uma
taxa igual a A., = 7, que é proveniente do decaimento da populagao do estado |a).
A populagao do estado |b) tem também sua populagao aumentada a uma taxa igual
a Ape = Y0, devido a uma decaimento da populacao do estado |c) e vice-versa. Entao
a matriz B que esta associada a processos de aumento de populac¢do do estado |i)

devido ao decaimento do estado |j), serd dada por:

0 0 0
B = 0 YPaa + YoPecc 0 : (27)

0 0 YPaa + YoPub
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Podemos verificar isto facilmente, pois os termos de variacao de populacao que sur-
girao devido a decaimentos de outros estados estarao nos elementos de py, € pee, POis
somentes estes estados terao suas populagoes alteradas devido a decaimentos como
podemos observar através da Figura 2.2.

A equagao de Liouville nos fornecera, através da substituicao destas matrizes, as
equacoes de evolucao temporal para os elementos de matriz do operador densidade na

base {|a), |b),|c)}. Assim temos:

. i,UabEa Z.,UacE’Q
Paa = — h (pab - pba) - h (IOOLC - pca) = 27Paa; (28)
. 1 abEa { acEQ .
Pab = — " (paa — pbb) + “—Pcb — WabPab — ('7 + E)paba (2'9)
h h 2
. i,“acEQ iﬂabEa . Y0
Pac = — (paa - pcc) + Poe — WacPac — (’7 + _)paw <210)
h h 2
. ? abEa
Prb = & 7 (Pab = Pa) = Y0PBb + VPaa + YoPees (2.11)
. { aonc { acEQ .
Peb = — : 5 Pea : j Pab ™ WebPeb — ToPeb, (212)
. iﬂacEQ
Pcc = h (pac - pca) — Y0Pec + YPaa T+ V0Pbb- <213)

Nas equa(;ées aCimaa Wap = Wg — Wh, Wep = We —Wp € Woe = Wq — We; Pba = p:bv Peca = PZC
e pyre = Ply- A populacao conservada quando a condicao paq + ppy, + pec = 1 € satisfeita.
O feixe de prova que acopla os estados |a) e |b) induz um dipolo elétrico no atomo

que oscila em sua freqiiéncia 6tica w. A inducao desse dipolo atomico é acompanhada
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pela inducao de uma coeréncia atomica p,, nesta freqiiéncia. Similarmente, temos

a indugao de uma coeréncia atomica p,. devido ao feixe de acoplamento que acopla

iw —iwot

os estados |a) e |c¢). Neste contexto, assumiremos p,p = Tap€ ! poc = Cact
e po = oge @)t onde w e wy sao as freqiiéncias Gticas dos feixes de prova e
acoplamento e o4, 04 € 04 sao funcgoes que variam lentamente no tempo, assim
COMO Tuq, Opp € Tee que sao definidas como puq = Guas Pob = Ot € Pec = Tee. COmo 08
campos eletromagnéticos associados aos feixes de prova e acoplamento nao apresentam
variagoes espaciais em regioes de dimensdes atomicas (aproximagao de dipolo), nao
levaremos em conta os efeitos devido a estrutura espacial dos campos eletromagnéticos.
Assim, escreveremos os campos eletromagnéticos em fase como ondas planas da forma
E.(t) = %2 (e7™t + et) e Fq(t) = ET?’ (e7iwot 4 eiwot) onde E? e EY sdao amplitudes

constantes. Poderemos entao reescrever os elementos de evolugao temporal de p da

seguinte forma:

Oaa = —10(0ap — Opa) — 1 0ue — Oca) — 27Y04a, (2.14)
Gab = —LapOap — 10(04q — o) + 120, (2.15)

Oac = —LacOac + 1a0pe — 10 aq — Occ), (2.16)

Oy = 10(Tab — Tpa) — Y006 + YTaa + Y00cc (2.17)
Op = —LepOep + 1204 — 1004, (2.18)

Oee = 18U 0ac — Oca) = V00cc + Y0aa + Yo0u, (2.19)

onde: Fab = ’7+’§+Z’Aaba Fac = 7+7—2()+iAa<:7 I-‘cb = 70+i(Aab_Aac) € Ogqt0Oppt+0c = 1.
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Estas equagoes nos fornecem a evolucao temporal de nosso sistema, sendo o =
b 2 MacEg cen . . .
Foee e () = =52 as freqiiencias de Rabi dos feixes de prova e acoplamento, respec-
tivamente; tendo sido usada a aproximacgao de ondas girantes. Queremos determinar
a coeréncia atomica oy, apds o atomo atingir o regime estacionario, ou seja, quando
0;; =~ 0. Esta coeréncia ¢ de interesse devido ao fato de estar diretamente relacionada
a absorcao e dispersao do meio atomico.

Quando os feixes de prova e acoplamento nao estao presentes, isto é, @ = 0 e

) =0, as Equacgoes 2.14-2.19 fornecem:

0=—2v02, (2.20)
0= —Towou, (2.21)
0= —y08 + Y00 + ye00r, (2.22)
0= —T"u0ca, (2.23)
0= —Tuow, (2.24)

A partir destas equagoes obtemos: 0% = 0, opy = 5 ¢ 00 = %, que é 0 que es-
peravamos, pois devido ao fato de nao termos feixes presentes, a populacao nao sera
excitada para o estado |a). Como temos um termo de decaimento entre os estados |b)
e |c), a populacdo ficara igualmente distribuida entre estes estados.

Para o caso onde temos o feixe de acoplamento interagindo com o sistema de 3

niveis, as equagoes ficarao da seguinte forma:

0= —iQ04e — Ocq) — 2700 (2.25)

aa’



2.1 Sistema na configuracao lambda 25

0= —Tooew +iQ04u, (2.26)

0= —%0% + V00, + Y00 ees (2.27)

0= —Leu0eq + (02, — %), (2.28)
0=—-Tuow + 1Qoy, (2.29)

0 = iQ(Csc — Tea) — YoOo. + Y02, + YooH- (2.30)

Resolvendo estas equacoes obtemos as populacoes de cada um dos niveis destes sis-
temas com o feixe de acoplamento estando presente. Para a populacao nos estados

la), |b) e |c) temos,

2
0 '7 ’7 |Fac| 0
op=|—+1+ (o 2.31
w (70 QQ’Yac ( )
Ly
o0 = (1 + Vgl2 | > o, (2.32)
fVac

e através da condicao de que a populagao é conservada obtemos:

0 _ 707&CQ2
o SVO’YQCQZ + fnyacQ2 + 2770 |Fac

> (2.33)

onde Yac = Y+ ’70/2
Se agora considerarmos que o feixe de prova também estd presente, sendo este
. . ~ 0 0 0 . ~
feixe bem mais fraco que o de acoplamento, as populagoes o,,, 0y, € 0. continuarao

sendo dadas pelas equagoes 2.31, 2.32 e 2.33. O feixe de prova consiste em uma
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pequena perturbagao no sistema e somente as coeréncias entre os estados serao modi-
ficadas. Como os dois feixes estao presentes as equacoes de evolucao temporal no caso

estacionario serao dadas por:

0= —ia(0aw — Opa) — 120ac — Tca) — 2702a, (2.34)
0= —Twow —ia(cl, —op) +iQow, (2.35)

0 = —ToeOac + iy, — (0, — a2), (2.36)

0 = ia(0ap — Tpa) — Y0Om, + YOO, + Y000, (2.37)
0=—-Tuow +1Q04y — 100, (2.38)

0 = i0uc = Oca) = V0T + V004 + Y0T4- (2-39)

Este conjunto de equacoes descreve a evolucao das coeréncias atomicas quando o
feixe de prova e acoplamento estao presentes. Podemos utiliza-las para obter o, que,
em primeira ordem em «, é dada por:

—ix

1-‘abrcb + QZ

Oagb =

QQ
{Izwoﬁa—-a&>—- <02a—-a&>}. (2.40)

Se considerarmos inicialmente que o feixe de acoplamento nao esta presente 2 = 0,

a equacao de o, sera dada por:

T (08 = ohh). (241)

Oab =

Ou ainda podemos escrever esta equacao da seguinte forma:
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Oab o 1
a2 {(7 +0)? + (Aw)? e 2)? 4 (Aw)?

Aab . (7—’_ ’770) } ) (242)

Variando a dessintonia do feixe de prova (Ay,) e considerando a parte imagindria da
Equacao 2.42 podemos observar um sinal de absorcao Lorentziano com um maximo

em Ay = 0 como ilustrado no grafico da Figura 2.3.

l F

[a=]
(o)}

Im[o,,/ a]
o
o

Aab/7

Figura 2.3: Absorgao do feixe de prova em fungao de sua dessintonia, com um fator multiplicativo

de 2 na curva de = 0 para uma melhor visualizagio das trés curvas e 79 = 10~°7.

O fator 2 nesta curva é devido ao fato da populacao estar, inicialmente, igualmente
distribuida nos dois estados fundamentais no caso do sistema A. Se agora consi-
derarmos que o feixe de acoplamento também estd presente, estando o mesmo em
ressonancia com a transigao |a) — |c) observaremos um sinal de EIT (cancelamento
da absor¢ao) no centro da curva como podemos observar nas curvas 2 = 0,3y e Q = 3y
da Figura 2.3. Neste caso nao foi considerado um fator 2 nestes graficos devido ao
fato de que, como o sistema esta interagindo com um feixe forte €2, a populacao que
estava no estado |c) foi transferida para o estado |b) por bombeamento ético. Como

este feixe é mais forte que o de prova (a << Q) ocorrerda um desdobramento dos
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estados |a) e |¢) devido ao deslocamento Stark, como ilustrado na Figura 2.4. Se a
intensidade do feixe de acoplamento for tal que a separagao, que ocorre no estado |a)
devido ao deslocamento Stark, seja menor que a largura de linha ~, o feixe de prova
terd dois caminhos indistinguiveis para percorrer. Uma interferéncia destrutiva entre
estes dois caminhos faz com que haja o cancelamento da absorcao e surja uma janela
de EIT no centro da curva de absorcao. No caso em que consideramos €2 = 0,37 e
7o = 107°v obtivemos um sinal de EIT completo, ou seja, em A, = 0 a absorcao
foi totalmente cancelada. Para qualquer intensidade de feixe de acoplamento temos
um cancelamento total da absorcao em A, = 0, pois a taxa de decaimento entre os

estados fundamentais é muito baixa comparada ao decaimento do estado |a).

|a)
+Q

c) — " |b)

Figura 2.4: Sistema de trés niveis na configuragdo lambda para dtomos parados considerando

deslocamento Stark, na figura do atomo vestido.

Considerando um feixe com freqiiéncia de Rabi 2 = 3~ observamos os dubletos de
Autler-Townes com dois picos de absor¢ao distintos [34]. No regime de Autler-Townes
a diminuicao da absorcao do feixe de prova é resultado apenas do deslocamento Stark
do estado excitado, diferentemente do regime de EIT onde o cancelamento da absorgao
é resultado de uma interferéncia quantica destrutiva.

Vamos agora analisar a parte real de o, que nos forneceréd a dispersao deste feixe

no meio. Considerando inicialmente que o feixe de acoplamento nao esté presente, a
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equagao da coeréncia atomica entre os estados |a) e |b) serd dada pela Equagao 2.42.
Para obtermos a dispersao do meio devemos levar em conta a parte real desta equacao
obtendo assim uma curva de dispersao como ilustrado na Figura 2.5. Quando o feixe
de acoplamento estd interagindo com o meio a {2 = 0,3y é possivel observar uma
inclinagao muito maior da curva de dispersao em torno de Ay, = 0 (inclinagao=6/7?)
se compararmos com o caso §) = 0 (inclinagao= -1/9?), como ilustrado na Figura
2.5. Se aumentarmos agora a intensidade do mesmo para {2 = 3~ observamos um
descréscimo significativo na inclinagao da curva préximo da ressonancia como mostra
a curva de Q = 3~ (inclinacio=0,1/9?). A inclinacio é definida como a variacao da

curva de dispersao com relacao a frequiiéncia do feixe:

Olow/@) _ Oow/a) (2.43)

Ow 8Aab

Figura 2.5: Dispersiao do meio em funcdo da dessintonia do feixe de prova com um fator multi-

plicativo de 2 na curva de £ = 0 para uma melhor visualizagdo das trés curvas.

Como a inclinagao da curva de dispersao esta inversamente relacionada com a
velocidade de grupo de um pulso de luz no meio, EIT permite a propagacao de luz

com velocidades extremamente baixas e minima absorcao. A propagacao de pulsos
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de luz a varias ordens de grandeza abaixo da velocidade da luz no vacuo, como por
exemplo 17m/s, ja foram propostas e experimentalmente observadas em condensados
de Bose-Einstein de Na [14]. E em vapor atomico, velocidades da ordem de 90m/s ja

foram observadas [35].

2.2 Sistema na configuracao V

Analogamente ao calculo realizado na secao 2.1, iremos calcular o espectro de
EIT considerando um sistema atomico fechado em configuragao V' interagindo com
dois campos eletromagnéticos. Neste caso trataremos de um sistema no qual o estado
fundamental é dado pelo estado |a) e os estados |b) e |¢) tém uma energia bem maior
que a energia do estado |a) sendo portanto considerados excitados, como ilustrado na

Figura 2.6.

@)

Figura 2.6: Sistema de trés niveis na configuracio V interagindo com 2 campos eletromagnéticos

a e ) para atomos parados.

Um atomo neste sistema interage com um feixe de prova de freqiiéncia de Rabi «
que acopla os estados |a) e |b) e um feixe de acoplamento €2 que acopla os estados |a) e
lc). Os estados |b) e |c) ndo estao acoplados por um feixe. As dessintonias dos feixes de
prova e acoplamento sao dadas, respectivamente, por Ay, = wWpe —w € Ay = Weq — Wo,

onde wy, € we, 8a0 as freqiiéncias das transi¢oes atomicas |a) — |b) e |a) — |¢), e w
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e wp as freqiiéncias oOticas dos feixes de prova e acoplamento, respectivamente. Além
da variacao da populacao devido a presenca dos feixes atomicos, teremos também
uma variacdo dada pelas taxas de decaimento v dos estados |b) e |¢) para o estado
fundamental |a). Aqui ndo consideraremos um termo de decaimento entre os estados
|b) e |c), por este ser desprezivel vy << v comparado ao decaimento radiativo . A
diferenca em energia dos estados excitados é A = wp, — wWeq. Quando A = 0 dizemos
que os estados sao degenerados, caso contrario dizemos que a configuracao V' é nao
degenerada, que é o caso que iremos considerar nesta secao. Analogamente ao calculo
feito no caso do sistema A, a equacao que descreve a evolucao temporal do operador

densidade é dada por:

dp QT 1 (- .
w__ g ] _- {A, } B, 2.44

it h [ P Py (244)
onde H = Ho + Flmt ¢ o hamiltoniano do sistema atomo-campo. ﬁo ¢ o hamiltoniano

do atomo livre

Ho = hus, |a) (a] + hy [b) (b] + heoe [e) (¢ (2.45)

e H;,; o hamiltoniano de interacao entre atomo e campo eletromagnético

~

Hing = —piav(|a) (0 + [b) {a]) Ea — pac(|a) (| + |c) (al) Eq. (2.46)

Aqui gy = fpa € flae = [heq S0 as amplitudes dos momentos de dipolo elétrico para as
transigoes |a) — |b) e |a) — |c) respectivamente. w,, wy, € w,. sdo as autofreqiiéncias
dos estados |a), |b) e |c); E, e Eq sao, respectivamente, os campos elétricos associados
aos feixes de prova e acoplamento.

O segundo termo da equacao 2.44 é inserido para descrever os decaimentos que
ocorrem nos niveis de energia, com o operador A sendo introduzido fenomenologica-

mente. Na forma matricial, A é representado por:
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000
A=|f0~ 0|, (2.47)
0 0 #v

sendo esta a sua representacao matricial na base {|a),|b),|c)}. Os elementos desta
matriz nos mostram que a populagao dos estados |b) e |¢) decaem para o estado |a)
a uma taxa <. Para a matriz B teremos, B;; = 0 para ¢ # j e para ¢ = j temos a

seguinte relacao:

By =Y Ay i) (k| p|k) (il (2.48)
ik

onde o operador A é representado matricialmente na base {|a), |b) ,|c)} por

0 v v
A= 0 0 0 |. (2.49)
0 00

Na representacao matricial de A vemos que a populacao do estado |a) tem sua
populacao aumentada a uma taxa A,, = 7, devido a um decaimento da populacao do
estado |b), e a uma taxa A,. = 7, que é proveniente do decaimento da populagao do
estado |¢). Entao a matriz B que esté associada a processos de aumento de populagao

do estado |i) devido ao decaimento do estado |j), serda dada por:

YPoo + Ypee 0 0
B = 0 o0 |. (2.50)
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Podemos verificar isto facilmente pois os termos de variacao de populagao que surgirao
devido a decaimentos de outros estados estarao nos elementos de p,,, pois somente
este estado tera sua populacao alterada devido a decaimentos de outros estados, como
podemos observar através da Figura 2.6. A equacao de Liouville nos fornecera, através
da substituicao destas matrizes, as equagoes de evolucao temporal para os elementos

de matriz do operador densidade na base {|a), |b),|c)}. Assim temos:

. Z‘;uabEwoz i“GCEQ
Paa = VP + Vpec = =7 (Pab = Pra) = 71— (Pac — Pea), (2.51)
. /L. a Ea /L aCE .
Pab = —zpab _ !Hab (paa — ,Obb) + u)0cb — WabPabs (2'52)
2 h h
. Y ?:,LLG,CEQ 7:,LLCLbEWOz .
ac — — =Pac — aa ~— Mcc c aclFacy 253
p 5P p (Paa = Pec) + T Pre = iWacp (2.53)
. 1 a Ea
Poo = —7Peb + a ;; (Pab = Pba); (2.54)
. . Z acE l a EOZ
Pob = —VPab — Werp + o pay — L, (2.55)
h h
. Z',LLach
Pec = —VPec T A (pac - pca)' <256)

. : _ _ ) _ o, .

Nas €quagoes acClma, Wyg = Wy — Wq, Whe = Wh — We; Wea = We = Wa; € Pba = Papy Pea = Pac
. ) o . - .

e ppe = Py Considerando o argumento das variaveis lentas e as aproximacoes da segao

anterior novamente podemos reescrever as Equagoes 2.51-2.56 da seguinte forma:

é-aa = YOpp + VOcc — Z'Oé(o-ab - Jba) - Z'Q(O-ac - 06&)7 (257)
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Oap = —LapOap — 10(0aq — pp) + 1200, (2.58)
Oac = —LacOac — 18 0uq — Oce) + 10T, (2.59)
Obp = —Y0up + 10(Tap — Opa), (2.60)

O = —LepOep + 1204 — 1004, (2.61)

Occ = =0 + 1 0ue — Oca), (2.62)

onde: Fab = % — iAab, Fac = % — iAac (& Fcb =7 — i(Aab — Aac)-

Considerando inicialmente que o sistema nao estd interagindo com os feixes de

prova e acoplamento, no regime estacionario temos:

0 =0y, + Y0, (2.63)
0 = —Toy0a, (2.64)
0= —T4eOac, (2.65)

0= o, (2.66)
0= —Lwow, (2.67)

00
aa

=1, 0 = 0ecd® = 0, ou seja, a populagao

de onde podemos concluir que o pos

permanecerd no estado fundamental |a).
Considerando agora a interacao com o feixe de acoplamento temos as seguintes

equacoes:
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0 = Yoy, + 70 = i0uc — Oca) (2.68)
0= —Twouw + 190, (2.69)

0= —TueOac — iQ(0g, — 0p.), (2.70)
0= —yop, (2.71)
0=—-Tuow+ iQoy, (2.72)

0= —0ee +iU0ae — Tcq). (2.73)

Portanto, para a populagao nos estados |a), |b) e |c) teremos,

2
o 2+ |Dy

o) = : 2.74
aa 292 + |Fac|2 ( )
op, =0, (2.75)

QQ
0 (2.76)

Ocwe = 5 = 12°
2002 + Ty

Se agora considerarmos que o feixe de prova também esta presente, sendo este

feixe bem mais fraco que o de acoplamento, as populacoes o

0 0 cord
was Opyy € 0 serao dadas

pelas equagoes 2.74, 2.75 e 2.76. Em primeira ordem em «, encontramos a seguinte

equacao para Opg:

—ix 0?2
Q2 + Tpelpe [T |<00 o, ) - FbC(Jc?a - Ul?b) : (2.77)

Oba aa cc
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Se considerarmos inicialmente que o feixe de acoplamento nao esta presente, a

equacao de oy, é dada por:

O = =— (00 — O1y); (2.78)

ou ainda podemos escrever da seguinte forma:

Oba 4Aab 2’7

a 724 4A2, - 2+ 4A3bZ7

(2.79)

Variando a dessintonia do feixe de prova (Ay,) e considerando a parte imagindria da
Equacao 2.79 podemos observar um sinal de absor¢gao com um maximo em Ay, = 0
como ilustrado no grafico da Figura 2.7. Se agora considerarmos que o feixe de
acoplamento estd presente na transigdo |¢) — |a) observaremos um sinal de EIT
(redugao da absorgao) no centro da curva como podemos observar nas curvas ) = 1

e () = 3v da Figura 2.7.

Figura 2.7: Absorgao do feixe de prova em fungio de sua dessintonia com a curva Q = 0 multipli-

cada por um fator de 0.2 para melhor visualizacao das curvas.

Como o feixe de acoplamento é mais forte que o de prova, ocorrerda um desdo-

bramento dos estados |a) e |¢) devido ao efeito Stark como ilustrado na Figura 2.8.
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Para o caso 2 = v e A,. = 0, o feixe de acoplamento faz com que 4/9 da populagao
seja transferida para o estado |c) e os outros 5/9 permanecem no estado fundamental
|a), como podemos verificar através das Equagdes 2.74 e 2.76. Interferéncia quantica
destrutiva entre os dois caminhos possiveis de absorcao reduz ainda mais a absor¢ao
do meio, nos fornecendo entao o sinal de EIT ilustrado pela curva 2 = v. Se agora
aumentarmos a intensidade do feixe de acoplamento para {2 = 37 teremos um sinal
como ilustrado na curva tracejada da Figura 2.7 com dois picos bem distintos, carac-
terizando os dubletos de Autler-Townes.

) Qr——lo)

Q
|a)

Figura 2.8: Sistema de trés niveis na configuracio V para dtomos parados na figura do &tomo

vestido.

Considerando a parte real de oy, obtemos a dispersao do feixe de prova no meio.
Se nao considerarmos inicialmente o feixe de acoplamento presente temos uma dis-
persao dada pela curva Q = 0, como ilustrado na Figura 2.9 (inclinagao= -0,7958 /72).
Considerando um feixe de acoplamento de intensidade {2 = 17 teremos uma au-
mento na inclinagdo da curva de dispersdo proximo a ressonancia (A, = 0) (in-
clinagao=0,1482/+?), como ilustrado na Figura 2.9. Se agora considerarmos um feixe
de acoplamento com 2 = 3~ teremos um decréscimo da inclinagao da curva de dis-
persao préximo a ressonancia (inclinagao=0,049/+?), ou seja, teremos maior inclinagao

da curva de dispersao no meio sob a condicao de EIT.
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......... QO=0
0_2.—Q:1fy -
--- Q=3 :
roo
Eo 1 [ <
S e— AV
@ N\
—0.1} Py
~0.2}
-10 ~5 0 5 10
Apa/y

Figura 2.9: Dispersao do meio em fungiao da dessintonia do feixe de prova com a curva = 0

multiplicada por um fator de 0.2 para melhor visualizacao das curvas.

2.3 Sistema na configuracao cascata

Analogamente a andlise feita nas secoes anteriores iremos fazer um calculo do es-
pectro de EIT considerando um sistema atomico fechado em configuracao cascata
interagindo com dois campos eletromagnéticos. Neste caso trataremos de um sistema
no qual o estado fundamental é dado pelo estado |b), acima deste estado teremos
um estado bem distante em energia |a) e em seguida um segundo estado |¢) também
distante em energia, sendo estes dois ultimos estados considerados excitados.

Um atomo neste sistema interage com um feixe de prova de freqiiéncia de Rabi
a que acopla os estados |a) e |b) e um feixe de acoplamento €2 que acopla os estados
la) e |¢). Os estados |b) e |¢) ndo estao acoplados diretamente por um feixe e nao
hé decaimento radiativo entre estes estados. As dessintonias dos feixes de prova e

acoplamento serao dadas respectivamente por Ay, = wWep — W € Deqg = Weq — Wo, onde

Wab € Wee SA0 as freqiiéncias das transigoes atomicas |a) — |b) e |¢) — |a), e w e wy
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Aca “ ..............

1b)

Figura 2.10: Sistema de trés niveis na configuracao cascata interagindo com dois campos eletro-

magnéticos para atomos parados

as frequiéncias oticas dos feixes de prova e acoplamento, respectivamente. Teremos
uma variagao da populagdo devido as taxas de decaimento v dos estados |a) e |c)
para o estado fundamental |b). A diferenca em energia entre os estados |c) e |b) é
A = Wyp + Weq, como ilustrado na Figura 2.10.

Analogamente ao cédlculo feito nos sistemas anteriores, a equagao que descreve a
evolucao temporal do operador densidade ¢ dada por:

4yl -4 oo =

onde H = FIO + f[mt, com f[o e F[mt dados pelas Equacoes 2.2 e 2.3, respectivamente.
Para as matrizes A e B relacionadas as taxas de decaimento e variacao da populagao

teremos:

v 0 0
A= 0 0 0 (2.81)
0 0 «v
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Ypee O 0
B = 0 YPaa O |- (2.82)
0 0 0

Podemos verificar a validade desta matriz B facilmente pois os termos de variacao de
populacao, que surgirao devido a decaimentos de outros estados, estarao nos elementos
de pw, € paa, pois somentes estes estados terao suas populagoes alteradas devido a
decaimentos como podemos observar através da Figura 2.10.

A equacao de Liouville nos fornecera, através da substituicao destas matrizes, as
equagoes de evolucao temporal para os elementos de matriz do operador densidade na

base {|a), |b),|c)}. Assim temos:

. Z.,uabEa Z.MQCEQ
Paa = ~VPaa + VPec =~ 5 (Pab = Pra) = 5 (Pac = Pea); (2.83)
. Y 1 a Ea i acE .
Pab = — 5 Pab — Hat (paa - pbb) + a Qpcb — WabPabs <284)
2 h h
. Z‘/LabE1oz
Pbb = YPaa + A (pab - pba)? <285)
. tacEo thap B .
Pea = —Pea T+ a;i (paa - ch) o ah apcb — WeaPcas (286)
. /l/ (ICE Z a Ea .
by = — Lpgy 4 HactR ) MHabBa e, (2.87)
2 h h
. Z-MCLCEQ
Pec = —VPec + (pac - pca)' (2'88)

h
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Nas equagoes acima wqp = We — Wh, Wep = We — Wh, Weqg = We — Wa, € Pba = Pap, LPac = Peg
e ppe = pry- Considerando o argumento das variaveis lentas e as devidas aproximacoes,
analogamente as secoes anteriores, podemos reescrever as equagoes de 2.83 a 2.88 da

seguinte forma:

Caa = —V0aa + V0ee — 10(Oapy — Opa) — 12 Tae — Oca), (2.89)
Gab = —LapOap — 10(04q — o) + 120, (2.90)

Obb = YOaq + 10(Tap — Tpa), (2.91)

Oca = —LeaOca + 18200q — Oce) — 1T, (2.92)

Oy = —LepOep — 100 + 1Q0ap, (2.93)

Occ = —Y0ce + 18U 0aec — Oca), (2.94)

onde: I'yy = 3 +iAu, I'ew =7+ il e 'y = 3 +i(Agy + Ary). No sistema cascata
diferentemente dos sistema A e V', temos um sinal positivo na definicao de I, devido
ao fato de no sistema cascata os niveis estarem dispostos de forma que a diferenca
em energia entre os estados |c) e |b) seja igual a soma da diferenga de energia entre

os estados |c) — |a) e |a) — |b), respectivamente.
Das equacoes acima, concluimos que, na presenca do feixe de acoplamento:
o’ =0, (2.95)

op, =1, (2.96)

o) =0. (2.97)
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Assim, em primeira ordem em «, encontramos para a coeréncia atomica entre os
estados |a) e |b):

iaFCb

Fchab + Q2 ‘ <298)

Oab =

Se considerarmos que inicialmente temos apenas o feixe de prova interagindo com o

sistema a Equacao 2.98 pode ser escrita da seguinte forma:

1o’
LY 2.99
Tab I_\ab ( )
Ou ainda, podemos escrever esta equa(;éo COmao:
Oab 4Aab 2ry (2 100)

o 214N, + NNV R

Variando a dessintonia do feixe de prova (Ay) e considerando a parte imagindria
da Equacao 2.100 podemos observar um sinal de absor¢ao com um maximo em A, = 0

como ilustrado na Figura 2.11.

(@]
.

Im [0, /]
(@]

Figura 2.11: Absorcao do feixe de prova em funcao de sua dessintonia com um fator multiplicativo

de 0.5 na curva de 2 = 0 para uma melhor visualizacdo das curvas.
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Se agora considerarmos que o feixe de acoplamento estd presente na transicao
la) — |c) observaremos um sinal de EIT no centro da curva como podemos observar
nas curvas de 2 = 1y e 2 = 3y da Figura 2.11. Como o feixe de acoplamento é
bem mais forte que o feixe de prova ocorrerda um desdobramento dos estados |a) e
lc) devido ao efeito Stark como ilustrado na Figura 2.12. No caso 2 = 1v o efeito
Stark faz com que haja um deslocamento dos estados |a) e |c), e desta forma temos
uma interferéncia destrutiva que faz com que tenhamos um sinal de EIT no centro
da curva como mostra a curva de 2 = 1. Aumentando a intensidade do feixe de
acoplamento para ) = 37 teremos dois picos distintos que caracterizam os dubletos

de Autler-Townes.

01 |c)
01 |a)
|b)

Figura 2.12: Sistema de trés niveis na configuragio cascata considerando deslocamento Stark.

Considerando a parte real de o4, temos a dispersao do meio. Neste caso, para
Q = 0, temos uma dispersao como ilustrado na Figura 2.13 (inclinagao= -1,99/7?).
Aumentando a intensidade {2 = 17 podemos observar um aumento na inclinacao da
curva de dispersao (inclinacaio=0,48/7?). Se aumentarmos a intensidade do feixe de
acoplamento para {2 = 3y temos um decréscimo na inclinacao da curva de dispersao
(inclinagao=0,10/9?), o que faz nos faz concluir que no meio sob a condigao de EIT

teremos maior inclinacao da curva de dispersao.
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o ) T e N L & N N N L)

=10

A/

Figura 2.13: Dispersao do meio em fungao da dessintonia do feixe de prova com um fator multi-

plicativo de 0.5 na curva de 2 = 0 para uma melhor visualizacao das curvas.

2.4 Conclusoes Gerais

Podemos entao concluir que para o caso de sistemas de trés niveis, considerando
atomos parados, o sistema mais propicio de observarmos EIT é o sistema A, pois neste
caso a uma freqiiéncia {2 = 0,3y temos um sinal estreito e com maior profundidade
do que nos demais sistemas. Diferentemente, os sistemas V' e cascata precisam de
um feixe de acoplamento de aproximadamente )} = 1v para comecarmos a observar
o sinal de EIT, sendo o sinal de EIT no sistema V' de menor profundidade do que no
sistema cascata. Um dos motivos de observarmos um melhor sinal de EIT no sistema
A é devido ao fato da profundidade de uma janela de EIT ser fortemente dependente
da taxa de coeréncia 74 da transigao de dipolo proibida entre os estados |b) e |c),
sendo estas taxas obtidas através dos valores de I'y:

Cop = Y0 + i(Aap — Aye) (sistema A),

Loy =7 —i(Agp — Age) (sistema V),

Loy = 2 +i(Aap + Age) (sistema cascata).

Como I';; = 7;; +iA;; podemos verificar que: v, = v << 7y (no sistema A), v =7y
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(no sistema V') e 74 = 3 (no sistema cascata), ou seja, no sistema A esta menor
decoeréncia iréd favorecer um melhor sinal de EIT. Portanto, se considerarmos sistemas
ideais onde todos os outros parametros dos sistemas sao iguais, o sistema A produzird
o melhor sinal de EIT e o sistema V o pior.

Com relacao a inclinacao das curvas de dispersao podemos também concluir que
o sistema que nos fornece a curva de dispersao com maior inclinagao foi o sistema
A. Como a inclinagado da curva estd inversamente relacionada com a velocidade de
grupo de um pulso de luz no meio, chegaremos neste caso a velocidades mais baixas,
o que nos faz concluir que sob a condicao de EIT, a propagacao da luz no meio se dé
com velocidades extremamente baixas e minima absor¢ao como foi possivel observar
no caso do sistema A para €2 = 0,3y. Por fim, podemos concluir que o sistema A nos
fornecera um sinal de EIT com maior profundidade e mais estreito se considerarmos
as condigoes impostas em nosso modelo tedérico. Na pratica uma comparagcao com-
pleta entre os trés sistemas nao é possivel por nao existirem sistemas com parametros
idénticos como consideramos, pois as taxas de decaimento, os elementos de matriz de
dipolo e os campos ideais que consideramos para cada sistema mudaréd e afetard o

sinal de EIT.
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Modelo para EIT: atomos parados




Capitulo 3

Modelo teodrico para EIT: atomos

em movimento

No presente capitulo apresentaremos um estudo comparativo similar ao apresen-
tado no capitulo anterior, no entanto consideraremos atomos com uma distribuicao
de velocidades, ou seja um meio inomogeneamente alargado [27]. Neste caso, devemos
considerar o efeito Doppler pois os atomos que estao se movendo a uma velocidade
v # 0 irao perceber os feixes de prova e acoplamento em diferentes freqiiéncias. Estu-
daremos neste capitulo como o sinal de EIT nos sistemas A, V' e cascata dependem do
comprimento de onda (ou nimero de onda k) relativo entre os feixes de prova e acopla-
mento em um meio com alargamento Doppler [21,36,37]. Trés regimes de nimeros
de onda k serao levados em conta: k, < k., k, = k. e k, > k. e a transparéncia
que pode ocorrer nestes regimes sera comparada para cada um dos sistemas. Ini-
cialmente consideraremos o caso mais simples onde o angulo 6 entre os feixes é zero,
deixando o caso mais geral de 6 # 0 para ser tratado no proximo capitulo. Por fim,
iremos comparar os espectros de absorcao obtidos para identificarmos as transicoes

mais favoraveis para a observacao de EIT no caso do Ca.
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3.1 Efeito Doppler

Ao tratamos de ondas eletromagnéticas devemos levar em conta o efeito Doppler,
pois um referencial devera ser definido ao abordarmos o problema. Vamos considerar
um atomo de dois niveis, com o estado fundamental denotado por |a), o excitado
por |b) e a diferenga em energia entre esses niveis de fiwy, sendo wy, a freqiiéncia da
transigao |a) — |b). Quando esse atomo interage com um campo eletromagnético de
um feixe de laser, ha uma probabilidade de que ele absorva um féton do campo. Tal
probabilidade depende da freqiiéncia w do laser, bem como da velocidade atomica.
Para o caso de um atomo parado v = 0 e w = wgy, pode ocorrer uma absor¢ao como
ilustrado no caso (a) da Figura 3.1. No entanto se o dtomo estiver a uma velocidade

v << ¢, vera a onda eletromagnética com uma freqiiéncia maior ou menor.

E— b) [ — )
W = Wgp w < Wgp W > Wap
|a) ) — |a)
v=0 w U w v w

Figura 3.1: Atomo em um sistema de dois niveis interagindo com um campo eletromagnético de

freqiiéncia w.

Definindo entao ¢ como sendo a dessintonia do laser em relacao a um atomo em
repouso, para um atomo se movendo a uma velocidade ¢ observa-se uma alteracao na

freqiiéncia do campo eletromagnético dada por:
wp=—k-T (3.1)

denominado de deslocamento Doppler. Desta forma a dessintonia do laser sera 6 —wp

para atomos a uma velocidade v e -v. Com isso a freqiiéncia do laser serd dada pela
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seguinte equagcao:

Sl

<y

w—w-—Fk-

(3.2)

sendo k o vetor de onda do campo eletromagnético que esta interagindo com o sistema

de dois niveis.

3.2 Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

Neste capitulo, diferentemente do anterior, descreveremos os dtomos em movi-
mento, e como queremos descrever o comportamento de atomos de todas as classes
de velocidades utilizaremos a distribuicao de Maxwell-Boltzmann, que descreve a dis-

tribuicao dos atomos nas diferentes classes de velocidades:

1
kpur/m

Flkyv) = e~ (kpv)?/ (kpu)® (3.3)
onde u = /2KgT/m é a velocidade térmica mais provavel dos atomos, Kp é a
contante de Maxwell-Boltzmann, 7" é a temperatura da amostra atomica e m ¢é a
massa dos atomos. Através da Equacgao 3.3 obtemos a distribuicao das velocidades
atomicas num gas em equilibrio térmico a temperatura T, que é o caso que iremos

tratar.

3.3 Sistema A

Por meio da inclusao das velocidades no problema sera possivel observarmos no
espectro de absor¢ao uma ressonancia de EIT bem mais estreita que no caso de atomos

parados, e poderemos analisar o sinal para feixes com diferentes niimeros de onda.
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3.3.1 Espectro de absorcao na configuracao A

Analogamente ao estudo realizado no capitulo 2 consideraremos um tratamento
semiclassico, mas devido ao fato de estarmos considerando um meio inomogeneamente

alargado as frequiéncias 6ticas serao dadas por:

wﬁw—w—vzw—kpv e (3.4)
c

wWo
Wy — Wy — — = wy — kv, (3.5)
c
onde v ¢ a velocidade do atomo, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e k, e k. sao os
nimeros de onda dos feixes de prova e acoplamento, respectivamente, no vacuo. Desta

forma, para o sistema na configuracao A teremos as seguintes dessintonias:

Aab — Aab + kp’U (36)
Age — Dge + kev (3.7)
Agy — Doy + (ky — ke)v (3:8)
e para I';; teremos:
Yoo
Lap =7 + 5 +i(Bas + p0) (3.9)
Yoo,
Fac =7+ ? + Z(Aac + k'c’U) (310)
Tap = Yo + i(Aap — Age) + i(kyv — kev) (3.11)

No presente caso estamos considerando atomos a uma velocidade v e desta forma
a coerencia o, devera depender da velocidade. Por esta razao, a coeréncia deve
ser integrada sobre todas as velocidades. Os gréficos de absorcao obtidos através
da parte imaginaria da equacao de o, integrada em velocidades nos fornecerao a
absorcao de um feixe de prova considerando o efeito Doppler. Entao para a equagao

de o, considerando d&tomos em movimento temos:
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oDy = / Ak 0) f (k) 7y (i, Ay (3.12)

Vamos entao analisar os graficos de absorcao considerando diferentes R, sendo R

a razao entre os vetores de onda do feixe de acoplamento e prova: R=k./k,

Caso A: R=0,5

Neste caso, o comprimento de onda do feixe de acoplamento é duas vezes maior
do que o do feixe de prova. Como ilustra a Figura 3.2, é possivel notarmos um alarga-
mento da curva de absorcao devido ao alargamento Doppler para 2 = 0 e comegamos
a ter um cancelamento da absorcao a partir de 2 = 20y. Quando consideramos
2 = 40v a profundidade deste sinal aumenta e temos um efeito similar ao dubleto de
Autler-Townes que observamos no caso de atomos parados, mas este sinal é bem mais
largo que no caso anterior e mesmo para esta freqiiéncia de Rabi nao conseguimos
obter um cancelamento de absorgao tipico de EIT. Nas curvas para ) # 0 observamos

um aumento nos picos que é devido ao efeito de bombeamento ético no sistema A.

O hal . =4

-100 -50 0 50 100
Aab/y

Figura 3.2: Absor¢ao do feixe de prova em funcao de sua dessintonia para dtomos em movimento

com g = 10~%y e R=0,5.
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Considerando agora a parte real, ao invés da imaginaria, como ilustrado na Figura
3.3 temos a curva de dispersao do meio, e no caso 2 = 0 a inclinacao em A, = 0
¢ -0,00039/~%. Quando aumentamos a freqiiéncia de Rabi do feixe para 0 = 20y é
possivel observarmos que a inclinacao da curva de dispersao aumenta (inclinagao=
-0,00024/~%), passando para o valor de (inclinagaio=+0,00039/~%) ao aumentarmos
para () = 40~. Neste caso observamos que ao aumentarmos a freqiiéncia de Rabi do
feixe de acoplamento reduzimos a absorcao no meio e aumentamos a inclinagao da

curva de dispersao.

0.02
0.01
)
—
B 0
L,
(0]
X .01
0. 02k 1 . . )
£100 ~50 0 50 100

Aab/’y

Figura 3.3: Dispersdo do meio em fungao da dessintonia do feixe de prova para dtomos em movi-

mento e R=0,5.

Caso B: R=1,0

Vamos agora analisar o caso R = 1, ou seja, o caso onde o comprimento de onda
do feixe de acoplamento ¢ igual ao do feixe de prova. Quando consideramos 2 = 0,3~
temos um cancelamento total da absorcao caracterizando EIT, bem mais estreito
que no caso de atomos parados como ilustrado na Figura 3.4(a). Ao aumentarmos
a freqiiéncia de Rabi para €2 = 3y nenhuma mudanca significativa ocorre no sinal, e
continuamos com um sinal de EIT estreito, diferentemente do caso de atomos parados

onde tinhamos o dubleto de Autler-Townes (ver Figura 3.4(b)).



3.3 Sistema A 53

0.0357

0.025¢

0.015}

0.01
0.005

Im [0,/ @]
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50 100 —-100

Aab[}’y Aab/’y
(a) (b)

Figura 3.4: Absorgao do feixe de prova em funcao de sua dessintonia para dtomos em movimento

0
-100 -50

com g = 10~%y e R=1.

Embora o espectro de absor¢ao alargue devido ao efeito Doppler, para valores de
Q) intermediarios, o sinal de EIT estreita. Isto se da porque EIT ocorre apenas para os
atomos cujas freqiiéncias estao proximas da ressonancia com o campo de acoplamento
21,26]. Este efeito de estreitamento pode ser melhor entendido se considerarmos

algumas classes de velocidades diferentes de zero como ilustrado na Figura 3.5.

Aap/y
(0)

Figura 3.5: Curvas de absorgao do feixe de prova em funcao de sua dessintonia A, considerando:

(a) dtomos com velocidade k,v = v (curva vermelha com menor pontilhado), parados kv = 0 (curva
cheia) e com velocidade k,v = —v (curva azul com maior pontilhado) e (b) curva para dtomos
parados (curva cheia) e média dos dtomos das classes de velocidade k,v = 0, v e -y (verde com

pontilhado), ilustrando o estreitamento da ressonancia de EIT para 2 = 0,57, R=1 e 79 = 10~ .

A largura neste caso é definida como U'grr = /27 /72 [21]. Quando consideramos
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velocidades de k,v = —v ou 7, o espectro de absor¢ao tem um pico estreito préximo
a ressonancia (A, = 0) e outro mais largo distante da ressonancia em v e —y, como
ilustrado através das curvas na Figura 3.5(a). Ao realizarmos uma média aritmética
para varias velocidades obtemos um espectro largo porém com uma ressonancia mais
estreita que no caso de atomos parados como ilustra a curva verde na Figura 3.5(b).

Vamos agora analisar a dispersao do meio através das curvas ilustradas na Figura
3.6. Na auséncia do feixe de acoplamento obtivemos uma inclinacao da curva de
dispersao de -0,00039/7% em A, = 0. Ao considerarmos uma freqiiéncia de Rabi
de 2 = 0,37 esta inclinagao diminui (inclinagao= -0,00077/7%), e observamos que
se considerarmos freqiiéncias maiores como {2 = 37, esta inclinagdo aumenta signi-
ficativamente (inclinagao=0.0078/+?), apesar do sinal de EIT permanecer quase que

inalterado.

A/

Figura 3.6: Dispersao do meio em func¢ao da dessintonia do feixe de prova para 4tomos em movi-

mento com R=1.

Caso C: R=2,0

Para este valor de R, o comprimento de onda do feixe de prova é duas vezes
maior que o de acoplamento. Para () = 0,3y comegamos a ter um sinal de EIT, e

aumentando a freqiiéncia de Rabi para {2 = 3+ observamos que a profundidade do
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sinal aumenta e temos um alargamento do sinal de EIT, ou seja, ao aumentarmos a

freqiiencia de Rabi com a esperanca de termos um cancelamento total, temos também

um alargamento do sinal, como ilustrado na Figura 3.7.

1
I
=)
I
o

B —a=03
'JJ .n\ ......... Q = 3’)/

F

=

Aa/v

Figura 3.7: Absorcio do feixe de prova em fungao de sua dessintonia para dtomos em movimento

com g = 107°y e R=2.

Vamos agora analisar a dispersao do meio interagindo com os feixes:

Re [0, \ o]

=50

0 50 100

A/

Figura 3.8: Dispersio do meio em funcio da dessintonia do feixe de prova para dtomos em movi-

mento e R=2.

Para Q = 0 temos uma inclinacao da curva de dispersao de -0,00039/72. Ao au-

mentarmos a freqiiéncia de Rabi para 2 = 0,3 e 2 = 3 observamos que a inclinagao
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da curva aumenta para 0,00039/+* e 0,010/7?2, respectivamente (ver Figura 3.8).

Portanto, chegamos a conclusao que no caso de atomos em movimento temos um
estreitamento do sinal de EIT, devido as médias realizadas ao levarmos em conta todas
as classes de velocidade. Ao analisarmos diferentes razoes entre os comprimentos de
ondas dos feixes de prova e acoplamento, observamos que no caso R=0,5 nao é possivel
observarmos um sinal tipico de EIT, no entanto ao aumentarmos a freqiiéncia de Rabi
observamos um aumento na inclinagao da curva de dispersao. No caso R=1 temos um
cancelamento total da absor¢ao para €2 = 0,3y e {2 = 37, no entanto s6 comecamos a
observar uma variacao significativa na inclinacao da curva de dispersao quando con-
sideramos () = 3, diferentemente do caso de atomos parados onde observamos uma
mudanca significativa mesmo com 2 = 0,3~. Por fim, no caso R=2 observamos que ao
aumentarmos a freqiiéncia de Rabi, aumentamos significativamente a profundidade do
sinal de EIT e a inclinacao da curva de dispersao, no entanto, aumentamos também
a largura do sinal; ou seja, para conseguirmos um cancelamento total da absor¢ao
terfamos que aumentar ainda mais a freqiiéncia, aumentando também a largura do
sinal. Além disso, foi possivel observarmos que no caso de atomos parados obtivemos
valores bem maiores para a inclinacao da curva de dispersao que no caso de atomos
em movimento, sendo o maior valor de inclinacao obtido neste caso para R=2 com

Q= 3.

3.4 Sistema V

Consideremos agora um sistema na configuracao V' interagindo com dois campos
eletromagnéticos estando os atomos a uma velocidade v. Vamos fazer uma anélise da
variacao do sinal para diferentes vetores de onda relativos entre os feixes de prova e

acoplamento, como fizemos na secao anterior.
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3.4.1 Espectro de absorcao na configuracao V'

Analogamente ao estudo realizado no capitulo 2 consideraremos um tratamento
semiclassico, e devido ao fato de estarmos considerando um meio inomogeneamente
alargado as freqiiéncias serao dadas pelas Equacoes 3.4 e 3.5. Neste caso teremos as

seguintes dessintonias para o sistema V':

Aba — Aba + /{ZpU (313)
Ay — Ay + kv (3.14)
Acb — Acb + (l{?p - I{ZC)U (315)
e para I';; teremos:
_ 0
Pba = 5 + ’L(Aba + k'p1)> (316)
Ty = % +i(Agg + k) (3.17)
Lop =74+ i(Apg — Do) + i(kpv — kev) (3.18)

No presente caso estamos considerando atomos a uma velocidade v e desta forma a
coeréncia oy, devera depender da velocidade. Os graficos de absor¢ao obtidos através
da parte imaginaria da equacao de o3, integrada em velocidades nos fornecerao a
absorcao de um feixe de prova considerando o efeito Doppler. Vamos entao analisar

estes graficos de absorcao e dispersao considerando diferentes R.

Caso A: R=0,5

Neste caso consideraremos feixes de acoplamento com intensidades de 2 = 1v e
Q) = 37, como fizemos no Secao 2.2 para atomos parados. Através da Figura 3.9
observamos uma absorc¢ao maxima em A,, = 0 na auséncia do feixe de acoplamento,
e quando consideramos o feixe de acoplamento com uma freqiiéncia de Rabi de €2 = ~

temos um cancelamento em A, = 0 caracteristico de EIT. Se considerarmos entao



58 Modelo tedrico para EIT: atomos em movimento
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Figura 3.9: Absorcio do feixe de prova em fungao de sua dessintonia para dtomos em movimento

e R=0,5

2 = 3v temos um cancelamento ainda maior da absor¢ao, e comegamos a ver 2 picos
como os dubletos de Autler-Towens observado com atomos parados.

Considerando agora a parte real podemos observar como é a dispersao do meio
para diferentes freqiiéncias de Rabi do feixe de acoplamento, como ilustrado na Figura

3.10.

Re [0,/ a]

100

Apa/y

Figura 3.10: Dispersio do meio em fungao da dessintonia do feixe de prova para atomos em

movimento e R=0,5

A inclinagao da curva de dispers@o na auséncia do feixe de acoplamento (2 = 0)

¢ -0,00080/72. No entanto, ao considerarmos feixes de acoplamento com ) = ~ e
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Q) = 3v temos, no primeiro caso um aumento na inclinagao (inclinagao=0,0076/?)
e no segundo uma redugio (inclinagao=0,0034/?), similarmente ao que acontecia
com atomos parados, ou seja, na condicao de EIT a inclinagao da curva de dispersao

aumenta e no regime de Autler-Townes volta a diminuir.
Caso B: R=1.,0

Neste caso, similarmente ao anterior R = 0,5, podemos observar uma absor¢ao
maxima em Ay, = 0 para = 0 e um cancelamento da absorcao para ) = v e
) = 37, no entanto temos sinais com maior profundidade e mais estreito que os
obtidos anteriormente (ver Figura 3.11).

0.0325F

0.03

§ 0.025
ﬁ 0.02
£ 0.015
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. _
“100 Y 0 50 100
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Figura 3.11: Absorcao do feixe de prova em funcio de sua dessintonia para 4tomos em movimento
e R=1.
Considerando agora a parte real temos uma andlise similar a apresentada no caso

R = 0,5, no entanto temos valores diferentes das inclinagoes das curvas de dispersao,

em A, = 0, como ¢ ilustrado na Figura 3.12.

e O = 0 —inclinagao= -0,00079 />
e O =~ — inclinagao=0,0141/~2

e () = 3y — inclinagao=0,0071/~>
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50 100

Figura 3.12: Dispersio do meio em funciao da dessintonia do feixe de prova para atomos em

movimento e R=1.

Caso C: R=2,0

Para R=2 temos um maximo de absorcao para {2 = 0, e quando consideramos
Q = v e ) = 3v, observamos um cancelamento da absor¢ao caracteristico de EIT. No
caso §2 = 37, nao comecamos a ver 2 picos com os dubletos de Autler-Townes, como
vimos nos demais casos, temos um aumento da profundidade e um alargamento do
sinal, como ilustra a Figura 3.13. Se continuarmos aumentando {2 com a esperanca

de cancelarmos ainda mais a absorcao pagamos o preco de termos o sinal alargado.

0155 ~50 0 50 100 050 5o 0
Apa/7y Apa/y
(a) (b)
Figura 3.13: Absorcao do feixe de prova em funcio de sua dessintonia para 4tomos em movimento

e R=2.
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E para a parte real temos um comportamento similar ao anterior, como ilustra a

Figura 3.14. Neste caso, as inclinagoes sao dadas por:

e () = 0 —inclinagao= -0,00079/~>

e N=vy— inclinag50:0,018/’72

e () = 3y — inclinagao=0,0082/~>

—-100 —-50 0 50 100
Aba/ry

Figura 3.14: Dispersdo em funcdo da dessintonia do feixe de prova para d4tomos em movimento e

R=2.

Portanto, podemos concluir que no sistema V' considerando atomos em movimento
podemos observar EIT para todos os casos de R considerados (R=0,5, R=1 e R=2), e
nos trés casos a profundidade do sinal aumenta, assim como a largura, ao considerar-
mos freqiiéncia de Rabi mais altas, como por exemplo €2 = 3v. E se compararmos os
trés casos obtemos um sinal com maior profundidade e mais estreito no caso R = 2.
Com relacao as curvas de dispersao conseguiremos uma maior inclinagao desta curva
no caso R = 2 com ) = 7, no entanto continuamos a obter valores de inclinagoes para

atomos em movimento muito menores que no caso de atomos parados.
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3.5 Sistema cascata

Consideremos agora um sistema na configuracao cascata interagindo com dois
campos eletromagnéticos estando os atomos a uma velocidade v. Consideraremos
feixes contrapropagantes para reduzir a largura Doppler residual que aparece devido

ao termo i(k, + k.)v que surgird na Equacao 3.24.

3.5.1 Espectro de absorcao na configuragao cascata

Analogamente ao estudo realizado no capitulo 2 consideraremos um tratamento
semiclassico e devido ao fato de estarmos considerando um meio inomogeneamente
alargado as freqiiéncias serao dadas pelas Equacoes 3.4 e 3.5. Neste caso teremos as

seguintes dessintonias para o sistema na configuracao cascata:

Agp = Aap + kpv (3.19)
Ay = Ay + kev (3.20)
Ag — A+ (ky + ko )v (3.21)
e para I';; teremos:
Ty = % +i(Agy + k) (3.22)
Too =7+ i(Aeg + kev) (3.23)
Doy = 3+ i(Bas + Aea) + ilky0 + k) (3.24)

A coeréncia o, deve depender da velocidade ja que estamos considerando atomos
em movimento. Os graficos de absorcao obtidos através da parte imaginaria da
equacao de o, integrada em velocidades nos fornecerao a absor¢ao considerando o
efeito Doppler. Vamos entao analisar estes graficos de absorcao e dispersao con-

siderando diferentes R.
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Caso A: R=0,5

Neste caso nao consideraremos feixes de acoplamento com €2 = 1y e 2 = 3, como
fizemos no Secao 2.3 para atomos parados, pois com estas freqiiéncias de Rabi nao

conseguimos observar um sinal de EIT como ilustra a Figura 3.15.
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Figura 3.15: Absorgao do feixe de prova em funcio de sua dessintonia para 4tomos em movimento

e R=0,5

Na Figura 3.15, uma absor¢ao maxima ocorre em A, = 0 para {2 = 0, estando
este sinal alargado devido ao alargamento Doppler. Para {2 = 20y comegamos a ver
um cancelamento da absorcao, e se aumentarmos a freqiiéncia de Rabi para 2 = 407,
com a esperanga de termos um sinal de EIT, vemos que este cancelamento aumenta no
entanto este nao é um sinal tipico de EIT pois neste caso temos 2 picos bem distintos,
como se ja estivéssemos no regime de Autler-Townes.

Considerando agora a parte real, ao invés da parte imaginaria, podemos observar
como € a dispersao do meio para diferentes intensidades do feixe de acoplamento.

Como ilustrado na Figura 3.16 temos as seguintes inclinagoes:

e O =0 — inclinagao= -0,00079/~>

e O = 20y — inclinacio= -0,00026/~>
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e O = 40y — inclina¢ao=0,000380/~2

Desta forma podemos observar que a inclinacao da curva de dispersao muda ao alte-

rarmos a freqiiéncia de Rabi; aumentando ao considerarmos freqiiéncias maiores.
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Figura 3.16: Dispersio do meio em funcdao da dessintonia do feixe de prova para dtomos em

movimento e R=0,5.

Caso B: R=1.,0

Vamos agora analisar o caso R = 1. Para () = 0 temos maxima absorcao em
Ag = 0, e quando consideramos €2 = v é possivel comecarmos a ver um cancelamento
da absorcao, apesar deste cancelamento ser pequeno. Se continuarmos aumentando
a freqiiéncia de Rabi até 2 = 3y observamos que a profundidade do sinal aumenta e
nao temos um alargamento muito significativo do sinal, como ilustram as curvas (a) e
(b) da Figura 3.17. J& a parte real nos fornece a dispersao no meio, e como podemos
verificar através das curvas (a) e (b) da Figura 3.18, quando consideramos um feixe
de acoplamento presente {2 = v percebemos que uma mudanca na curva de dispersao
proximo a Ay, = 0. Mudanga esta que se torna mais significante ao aumentarmos a

freqiiencia de Rabi para €2 = 3.
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Figura 3.17: Absorgdo do feixe de prova em fungao da dessintonia do feixe de prova para dtomos

em movimento e R=1. (a) A =0eQ=~ve(b) 2=0e Q =3y
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Figura 3.18: Dispersio do meio em funcio da dessintonia do feixe de prova para atomos em

movimento e R=1. (a) Q=ve (b) 2 =0e Q =3y

Nestas curvas de dispersao temos as seguintes inclinagoes:
e () = 0 —inclinagao= -0,00079/~>
e O = 1y — inclinagao= -0,000007/~?

e O = 3y — inclinagao=0,0054/~>

Ou seja, ao aumentarmos a freqiiéncia de Rabi do feixe de acoplamento, aumentamos

a profundidade do sinal de EIT juntamente com a inclinacao da curva de dispersao.
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Caso B: R=2,0

Para o caso R=2 com €2 = 0 temos uma curva de absor¢ao com maximo em A,, = 0,
e quando consideramos 2 = 1v e ) = 3 temos sinais de cancelamento da absor¢ao
caracteristicos de EIT que aumentam em profundidade e largura ao aumentarmos a

freqiiéncia de Rabi do feixe de acoplamento, como ilustram as curvas (a) e (b) da

Figura 3.19.
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Figura 3.19: Absor¢do do feixe de prova em funcio de sua dessintonia para 4tomos em movimento

eR=2. () Q=0eQ=ve(b)Q2=0eQ=3y

J& a parte real nos fornece as seguintes curvas:
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Figura 3.20: Dispersio do meio em funcio da dessintonia do feixe de prova para atomos em

movimento e R=2. (a) Q=ve (b) 2 =0e Q =3y

E ao analisarmos estas curvas de dispersao observamos que suas inclinagoes sao dadas
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por:

e () = 0 —inclinagao= -0,00079/~>
e O = 1y — inclinagao=0,021/42

e =3y — inclinagéo:O,010/72

ou seja, a inclinagao aumenta no regime de EIT e diminui ao continuarmos aumen-
tando a freqiiéncia de Rabi, nos dando um alargamento do sinal (ver Figura 3.20).
Portanto, podemos perceber que no sistema cascata s6 temos EIT nos casos R=1
e R=2, onde temos um sinal mais estreito no caso R=1 e com maior profundidade em
R=2. Com relagao a inclinacao da curva de dispersao temos um maior valor em R=2
e 2 = 7, sendo os valores de inclinagao da curva menores que aqueles encontrados no

caso de atomos parados.

3.6 Conclusoes Gerais

Apoés analisarmos como o sinal de EIT nos sistemas A, V' e cascata dependem
do comprimento de onda (ou nimero de onda k) relativo entre os feixes de prova e
acoplamento em um meio com alargamento Doppler nos regimes: k, < k., k, = k.
e k, > k., chegamos a conclusao que no regime k, < k. (R=2) observaremos EIT
nos trés sistemas, tendo estes sinais maior profundidade que no caso k, = k. (R=1).
E se considerarmos k, > k. (R=0,5) veremos um sinal de EIT somente no sistema
V. Observamos ainda que o sistema A com R=1 é o unico que nos fornece um
cancelamento total da absorcao e os sinais com maior profundidade sao encontrados
com R=2 nos sistemas A e cascata. Este comportamento ocorre devido ao fato de
que, para atomos em movimento levamos em conta a superposicao das componentes de

Autler-Townes de cada uma das velocidades, e desta forma em alguns casos temos uma
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superposicao maior destas componentes com a transparéncia para atomos parados.
Isto faz com que ocorra uma maior superposicao com a transparéncia, ou seja, um
aumento significativo do sinal de EIT em torno da ressonancia, como no caso R=1
e R=2, onde temos uma porcentagem alta de cancelamento da absorcao. Em alguns
casos devemos considerar que o decaimento de alguns niveis causa uma redugao nas
componentes de Autler-Townes que se superpoe a transparéncia dos atomos parados,
favorecendo ainda mais esta superposicao.

Com relacao a inclinagao da curva de dispersao obtivemos uma maior inclinagao
no sistema cascata para R=2 e () = v, sendo portanto possivel termos velocidades de
grupo menores neste sistema. Além disso, no caso de &tomos em movimento chegamos
a valores de inclinacao da curva de dispersao bem menores que os obtidos para atomos
parados.

Algumas possiveis configuracoes para o atomo de calcio podem ser consideradas.
A partir do estado fundamental do calcio, alguns esquemas em cascata talvez possam
ser implementados, envolvendo lasers de comprimento de onda bastante diferentes
como 423nm e 586mn, ou ainda 431nm e 657mn, como ilustrado nas Figuras 3.21 e
3.22. Tais comprimentos de onda podem ser obtidos com lasers cw de estado sélido

(Titanio:Safira dobrado em freqiiéncia) e de corante.

"D, (3p%4p?) ? P 2(3p°4p?)
— 351 (4s5s)
1 p0
Py (4s4p) 1D, (453d)
3P(§)7172(4s4p)
!So(45%)

Figura 3.21: Diagrama simplificado dos niveis de energia do Ca mostrando algumas de suas

transi¢oes. (A separagdo em energia dos niveis ndo estd em escala para uma melhor visualizagao.)
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T 'Da(3p°4p?) T Ch(3p°4p?)
586nm 431nm

—y 'PP(4s4p) —y 3PP(4s4p)
423nm 657nm

—_— 150(452) — 150(452)

(a) ()
Figura 3.22: Diagrama simplificado de sistemas de trés niveis do Ca, em configuracio cascata,

mostrando algumas transigoes que podem exibir EIT.

Alguns estados excitados meta-estaveis do calcio possuem estrutura Zeeman que
possivelmente possa ser explorada num esquema do tipo A nao-degenerado, utilizando
lasers de corante circularmente polarizados. Um esquema possivel de ser explorado
envolveria os niveis meta-estaveis 3Py, 3PY e 35, com transi¢oes em 612nm e 610nm
numa configuracao do tipo A como ilustrado na Figura 3.23. E ainda podemos explorar
a degenerescéncia Zeeman de estados meta-estéveis (por exemplo o nivel 3PY) que
interage com o estado intermedidrio S}, com um tinico laser em 612nm como ilustrado

na Figura 3.24.

351 (4558 )——F
610nm 612nm

3Py (4s4p) T+

3P (454p) o

Figura 3.23: Diagrama simplificado de um sistema de trés niveis do Ca, em configuragao lambda,

mostrando uma transicao que pode exibir EIT.
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—1 0 +1 351 (4s5s)
ot/ 612nm
3PY(4s4
G R 0 1 2 (454p)

Figura 3.24: Diagrama simplificado de um sistema de trés niveis do Ca, em configuragao lambda,

mostrando uma transi¢ao que pode exibir EIT.

Outra possibilidade poderia ser um sistema em V, onde considerariamos a transicao
150(4s?) —! P)(4s4p), também com um tinico laser e aproveitando a degenerescéncia
do estado excitado como ilustado na Figura 3.25.

-1 0

LPY(4s4p)

| o, 423nm

—— 180(482)

Figura 3.25: Diagrama simplificado de um sistema de trés niveis do Ca, em configuragio V,

mostrando uma transicao que pode exibir EIT.



Capitulo 4

Dependéncia Angular da

ressonancia de EIT

No capitulo anterior tratamos da interagao de sistemas de trés niveis nas con-
figuracoes A, V e cascata com dois campos eletromagnéticos levando em conta o
alargamento Doppler. No entanto, consideramos a todo momento que os feixes eram
copropagantes (contrapropagantes no caso do sistema cascata) e o angulo entre eles
era # = 0. Neste capitulo vamos generalizar a discussao do capitulo anterior con-
siderando que os feixes tém um angulo entre eles e portanto a integracgao realizada no
capitulo anterior serd estendida para 2 dimensoes. Poderemos assim fazer uma com-
paragao sistemética do sinal de EIT (profundidade e largura do sinal e inclina¢ao da
curva de dispersao) nestes sistemas observando assim sua dependéncia com o angulo
6, similarmente a estudos feitos em um sistema do tipo A no atomo de Cs [27,38]. Esta
dependéncia angular pode ser aplicada, por exemplo, para se medir a temperatura de

uma amostra de dtomos frios [39].

4.1 Dependéncia angular no sistema A

Quando estavamos considerando que o angulo entre os feixes era zero, a largura

de linha Doppler residual era dada pelo termo (k; —k) T = (k, — k.)v pois estavamos
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em uma dimensao. Generalizando para 6 # 0 esta largura Doppler sera alterada pois

as dessintonias e as freqiiéncias dos feixes mudarao, devido ao fato de agora termos a
seguinte configuragao para os feixes:

T

A

Figura 4.1: Configuragoes dos feixes de prova e acoplamento para os sistemas A e V considerando
um angulo € entre os feixes copropagantes.

Como estamos considerando um angulo 6 entre os feixes, as freqiiéncias éticas
serao dadas por:

w%w—w—vzw—kpvz e (4.1)
c
Wo — Wy — wov _ wo — ke(v,cos0 + vysenf).

(4.2)

onde v ¢ a velocidade do atomo, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e k, e k. sao os

nimeros de onda dos feixes de prova e acoplamento, respectivamente, no vacuo. Desta

forma, para o sistema na configuracao A teremos as seguintes dessintonias:

Aab - Aab + kp”m

Age — Age + ke(v,c080 + vysenb),

(4.4)
Agy — Agp + kpv, — kc(vicos8 + vysend),

(4.5)
e para I';; teremos:
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Fab =7 + % + i(Aab + kpvz)a (46)
Loe =7+ % + i [Age + ke(v,c080 + vysend)] (4.7)
Loy =70 + 1(Awp — Age) + @ [kpv, — ke(vyc080 + vysenb)] . (4.8)

No presente caso estamos considerando atomos a uma velocidade v e desta forma
a coeréncia oy, devera depender da velocidade e do angulo 6 ja que temos um angulo
entre os feixes. Sempre consideraremos A,. = 0 pois estamos considerando o feixe de
acoplamento ressonante e estamos variando a dessintonia do feixe de prova A, em

torno da ressonancia. A coeréncia entre os estados |a) e |b) é entdao dada por:
Uab(Aaby 9) = /d(kpvz>d(kpvz>f<kpvza kpvz)o'ab<kpvx7 kp”z; Aaba 9) (49>
Sendo a distribuicao de Maxwell-Boltzmann f(k,v,, k,v.) dada por:

1 _ 2 2 w)2
f(kjpv$,kpvz) = kj2u2ﬂ-6 ((kpva)?+(kpvz)?)/ (kpu) (410)
p

Largura do sinal

Vamos comecar a andalise do sinal de EIT no sistema A para R=1, ja que no
caso R=0,5 nao temos sinal de EIT. A largura do sinal de EIT é definida como a
largura a meia altura da janela de EIT, e a profundidade do sinal como a porcentagem
da absorcao maxima que é cancelada, como ilustra a Figura 4.2 através das setas

horizontais e verticais, respectivamente.
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Figura 4.2: Sinal de EIT ilustrando as defini¢oes de largura a meia altura e profundidade do sinal

utilizadas na andlise para diferentes angulos entre os feixes.

Para R=1, considerando 2 = ~, foi possivel observarmos que a largura do sinal
aumenta quase que linearmente com o angulo como ilustra a Figura 4.3. E quando
consideramos R=2 o comportamento é um pouco diferente, pois até 15mrad a largura
do sinal de EIT ¢ insensivel ao angulo entre os feixes, e a partir deste angulo um

aumento linear da largura com o angulo ja pode ser observada (ver Figura 4.3).

2,0 5,0
—_— R=1 R=2 7 <

45 .

0,5

Largura do sinal de EIT
Largura do sinal de EIT
w
o
N

0,0

1,5 T T T
T T T T B
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80

angulo (mrad) angulo (mrad)

Figura 4.3: Largura do sinal de EIT (unidades de 7) no sistema A em fungdo do angulo 6 para

R=1e R=2 e Q2 =~ em ambos os casos.
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Profundidade do sinal

Para R = 1 notamos que a profundidade descresce significativamente quando
aumentamos o angulo entre os feixes, chegando a uma reducao de até 80% da pro-
fundidade ao considerarmos um angulo de aproximadamente 3mrad entre os feixes.
Neste caso podemos considerar angulos de até 25mrad entre os feixes. J& no caso
R=2 o angulo nao é tao critico evidenciado pelo fato de podermos chegar a 20mrad
tendo uma perda de aproximadamente 30 % da profundidade. Além disso podemos

considerar angulos de até 80mrad entre os feixes sem destruir totalmente o sinal de

EIT.

0.8 064 "~
0,5 - \
0,6 1
0,4 1 N

Profundidade do sinal de EIT

0,4 4

0,2 1

0,0

10 15
angulo (mrad)

20

25

Profundidade do sinal de EIT

0,3 4

0,2

0,1

angulo (mrad)

Figura 4.4: Profundidade do sinal de EIT (%) no sistema A em fungdo de § para R=1 e R=2 e
Q=nr.

Inclinagao da curva de dispersao

Se analisarmos agora a inclinacao da curva de dispersao observamos que para
R = 1 esta inclinagdo diminui muito para angulos pequenos, pois para um angulo
de 2,5mrad a inclinagao cai para um valor 10 vezes menor do que o resultado obtido

para # = 0. Ja no caso R=2, até 10mrad nao temos uma mudanca significativa
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na inclinacao da curva de dispersao, e podemos considerar angulos de até 80mrad,

diferentemente do caso R=1 que podemos ir até aproximadamente 5mrad.

o
P —R=1 g %039
5 [} -~ T R=2
2 081 § N
— \
g © \
O 061 g 0021 '
© \
2 g Y
3 5 \
o 04 ; \
° T 0,01 AN
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< g S~ ~
°© 3] R
£ 004 ; - - - . £ o004 TTm=eaaa
T T T
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80
angulo (mrad) angulo (mrad)

Figura 4.5: Inclinacdo da curva de dispersido (unidades de 1/4?) no sistema A em funcio do angulo
0 para R=1e R=2e Q =1.

Podemos entao concluir que no sistema A, com R=1, um cuidado especial deve
ser tomado com relacao ao angulo entre os feixes. Num sistema deste tipo, as carac-
teristicas do sinal de EIT (largura, profundidade e dispersdao) dependem fortemente
do angulo entre os feixes. J4 no caso R=2 nao precisamos nos preocupar tanto pois a

dependéncia angular nao é tao critica.

4.2 Dependéncia angular no sistema V'

Generalizando para 6 # 0 as dessintonias e as freqiiéncias dos feixes mudarao,
devido ao fato de agora termos uma configuracao para os feixes como a ilustrada na
Figura 4.1. Sendo as freqiiéncias dadas pelas Equacoes 4.1 e 4.2 e as dessintonias

dadas por:
Aba — Aba + ]{ZpUZ, (411)

Ay — Ay + ke(v,c080 + vysend), (4.12)
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Ape — Dpe + kpv, — kc(vicos8 + vysenb) (4.13)
e para I';; teremos:
Doo = 5 + (Ao + iy, (4.14)
., = % + i [Acy + ke(v,c080 + vysem)] (4.15)
Cpe =7+ i(Apa — Do) + i [kpv. — ke(v,c080 + vipsenf)] . (4.16)

Sendo a coeréncia oy, (Ap,, ) dada pela Equagao 4.9, na qual a contribuigao das

varias classes de velocidades é considerada e trocamos a < b.

Largura do sinal

A figura 4.6 mostra como varia a largura do sinal de EIT no sistema V em fungao
do angulo entre os feixes para os casos R=0,5, 1 e 2. Nos trés casos, a largura do
sinal de EIT é pouco sensivel para angulos pequenos e sofre variagoes pequenas para
angulos até aproximadamente 20mrad.

14

—_ —_
o oo o N
L1 ) 1

Largura do sinal de EIT

~
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T T T
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angulo (mrad)

Figura 4.6: Largura do sinal de EIT (unidades de 7) no sistema V em funcao do angulo 6 para

R=0,5, 1 e 2 considerando 2 = ~.
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O sistema V com R=2 fornece o sinal de EIT de menor largura, enquanto que
o sistema V com R=0,5 fornece o sinal de maior largura. O decréscimo na largura
observado para angulos grandes, principalmente no caso R=1, ¢é artificial. Este com-
portamento decorre da dificuldade em se definir a largura devido ao fato da profundi-
dade do sinal ser pequena para estes angulos. Sendo possivel considerarmos angulos

de aproximadamente 230mrad nos casos R=0,5 e R=1 e 160mrad no caso R=2.

Profundidade do sinal

Para a profundidade do sinal, analogamente a andalise da largura, consideraremos
inicialmente R = 0,5 e neste caso observaremos que a profundidade também varia
pouco quando aumentamos o angulo entre os feixes até 20mrad. A profundidade
do sinal de EIT para R=2 decai um pouco mais rapido do que para R=0,5 e R=1.
Para angulos pequenos os trés casos fornecem sinais de EIT com profundidades com-
paraveis, mas para angulos maiores (# = 100mrad por exemplo) observamos um sinal
de EIT quase trés vezes mais profundo para R=0,5 do que para R=2 como ilustra a

Figura 4.7.

Profundidade do sinal de EIT

0,0 T

T T
0 50 100 150 200 250
angulo (mrad)

Figura 4.7: Profundidade do sinal de EIT (%) no sistema V em funcio do angulo 6 para R=0,5,

1 e 2 considerando 2 = 7.
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Inclinagao da curva de dispersao

Com relacao a inclinacao da curva de dispersao observamos que para R=0,5, 1 e 2
esta inclinacao também diminui pouco para angulos pequenos. No entanto nos casos
R=1 e R=2 a inclinacao cai mais rapidamente como podemos ver através da Figura

4.8.

0,02 4

0014,

Inclinagdo da curva de dispersao

0,00 4

. . . . . . :
0 50 100 150 200 250
angulo (mrad)

Figura 4.8: Inclinagdo da curva de dispersio (unidades de 1/4?) no sistema V em funcio de 6 para

R=0,5, 1 e 2 considerando §2 = ~.

Podemos entao concluir que no sistema V temos uma menor deteriorizagao do sinal
ao considerarmos angulos de até 20mrad entre os feixes, e portanto este sistema nao
é tao sensivel ao alinhamento entre os feixes. Sendo possivel chegarmos a angulos de
até 200mrad sem perder totalmente o sinal, diferentemente do sistema A que podemos

considerar no maximo 70mrad em alguns casos.

4.3 Dependéncia angular no sistema cascata

Generalizando para 6 # 0 as dessintonias e as freqiiéncias dos feixes mudarao,

devido ao fato de agora termos a seguinte configuracao para os feixes:
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\ 4
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S

Figura 4.9: Configuragoes dos feixes de prova e acoplamento para o sistema cascata considerando

um angulo 6 entre feixes contrapropagantes.

Como estamos considerando um angulo € entre os feixes, as freqiiéncias serao dadas

pelas Equagoes 4.1 e 4.2 e as dessintonias serao dadas por:

Aab — Aab + kpl)z, (417)
Acy — Acy + ke(v,c080 + vysenb), (4.18)
Agy — Agp + kpv, + ke(v,cos8 + vysenf) (4.19)
e para I';; teremos:
Ty = % +i(Dap + kpv2), (4.20)
Lo =7+ i + @ [ke(v,c0s0 + vysen)] (4.21)
| % + i(App + Do) + 1 [kpv, + ke(v.cos8 + vysend)] . (4.22)

sendo, novamente, a coeréncia oq,(Ag, 0) dada pela Equagao 4.9.

Largura do sinal

No sistema cascata, assim como no sistema A, ndo observamos um sinal de EIT
para R=0,5, vamos entao analisar os casos R=1 e R=2. Como observado nos sistemas
A e V, observamos aqui também um aumento da largura do sinal de EIT com o angulo
entre os feixes nos casos R=1 e R=2. Para angulos de até aproximadamente 10mrad, a
dependéncia com o angulo é pequena. Para angulos maiores observamos um aumento

consideravel na largura, principalmente no caso R=1 como ilustra a Figura 4.10.
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Largura do sinal de EIT

T T T
0 50 100 150 200
angulo (mrad)

Figura 4.10: Largura do sinal de EIT (unidades de ) no sistema cascata em funcio do dngulo 6

considerando R=1 com = 5y ¢ R=2 com 2 = .
Profundidade do sinal

Nos casos R=1 e R=2 a profundidade diminui quando aumentamos o angulo entre

os feixes, como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Profundidade do sinal de EIT (%) no sistema cascata em funcdo do angulo 6 con-

siderando R=1 com Q = 5y e R=2 com ) = ~.

No entanto, no caso R=2, esta profundidade diminui mais rapidamente, o que faz
com que tenhamos um melhor sinal no caso R=1 pois apesar de termos uma maior

profundidade inicialmente em R=2, ao aumentarmos o angulo esta profundidade vai
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diminuindo mais rapido que no caso R=1. Mesmo assim, até # ~ 20mrad ainda se

observa um bom sinal de EIT em ambos os casos.

Inclinagao da curva de dispersao

Para a inclinagao da curva de dispersao observaremos que para R=1 esta inclinagao
diminui com o angulo e se considerarmos R=2 esta diminuicao é ainda mais rapida
fazendo com que a inclinagao da curva chegue a zero em um angulo de aproximada-

mente 80mrad, como ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Inclinagao da curva de dispersao (unidades de 1/9?) no sistema cascata em fungao

do angulo 0 considerando R=1 com 2 = 5y e R=2 com = ~.

4.4 Conclusoes Gerais

Podemos concluir que em um sistema A um maior cuidado deve ser dado ao
alinhamento dos feixes de prova e acoplamento. Num sistema deste tipo, as carac-
teristicas do sinal de EIT (largura, profundidade e dispersdao) dependem fortemente
do angulo entre os feixes. Por outro lado, o sistema V é bastante robusto com relacao

a este alinhamento e pouca deterioracao do sinal de EIT é observada para angulos
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de até 20mrad. Um sistema A com R=2 é menos sensivel ao angulo, diferentemente
dos sistemas V e cascata, nos quais observamos que R=2 é o caso que temos uma
dependéncia mais acentuada com o angulo entre os feixes.

No sistema A, uma coeréncia maior faz com que haja uma maior sensibilidade no

sistema, o que pode afetar significativamente o sinal de EIT.
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Capitulo 5

EIT em lampada de catodo oco

Nos capitulos anteriores descrevemos um estudo detalhado sobre EIT em sistemas
de 3 niveis considerando inicialmente dtomos parados e posteriormente atomos a uma
velocidade v. Inicialmente assumimos que o angulo entre os feixes de prova e acopla-
mento era zero e realizamos uma comparacao sistematica do sinal de EIT nos trés
sistemas para diferentes valores relativos de comprimento de onda dos dois feixes
envolvidos. Em seguida estudamos a dependéncia do sinal de EIT com o angulo en-
tre os feixes. Um dos objetivos destes estudos foi identificar transicoes favoraveis a
observagao experimental de EIT em vapor atomico de Ca.

Neste capitulo, a descricao do meio em que observamos o sinal de EIT sera rea-
lizada, assim como o aparato experimental utilizado para realizarmos as medidas,
a técnica utilizada e os meios de deteccao do sinal de EIT. Escolhemos iniciar este
estudo experimental pelo sistema em cascata envolvendo as transigoes 'Sp(4s%) —!
PP (4s4p), na regiao azul do espectro visivel (423nm) e ' PP(4sdp) —' Dy(3p%4p?), na
regiao amarela do espectro visivel. Este sistema foi escolhido por envolver a transigao
forte 1Sy —! P (transigao de resfriamento por laser do Ca) e pela conveniéncia dos
comprimentos de onda envolvidos, que poderiam ser facilmente atingidos com os lasers

disponiveis no laboratério. O meio atomico investigado é proveniente de uma lampada
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de catodo oco de Ca. Como veremos, conseguimos observar bons sinais de EIT em
condicoes bastante desfavoraveis, de acordo com o modelo tedrico do Capitulo 3, pois

para este sistema em cascata R = \,/\. =0, 7.

5.1 O atomo de Ca

A transparéncia induzida eletromagneticamente ja foi estudada numa variedade
de dtomos como os alcalinos terrosos (Na, Rb e Cs) e terras raras (Pr) em cristais
[22-29], contudo nenhum estudo tem sido desenvolvido com os alcalinos metélicos, em
especial o calcio. Ao contrario do alcalinos terrosos, o &tomo de Ca nao possui uma
estrutura hiperfina devido a auséncia do spin nuclear e, consequentemente, nao possui
degenerescéncia Zeeman no estado fundamental. Estas duas estruturas (hiperfina e
Zeeman) sao amplamente exploradas nos alcalinos terrosos de modo a se observar
EIT nestes dtomos com lasers de comprimento de onda semelhantes (explorando a
estrutura hiperfina do 4tomo) ou até mesmo iguais, mas com polarizacoes diferentes
(explorando a estrutura Zeeman). A auséncia das estruturas hiperfina e Zeeman no
estado fundamental do Ca dificulta a observagao experimental do sinal de EIT pois

necessita de lasers bem diferentes, como de corante e de Titanio-Safira.

Em nosso experimento exploramos um esquema em configuracao cascata a partir
do estado fundamental utilizando lasers com comprimento de onda de 423 nm e 586
nm como ilustrado na Figura 5.1. O esquema 'Sy —! P —! D, ilustrado na Figura
5.1 foi um dos sistemas candidatos a ser implementado devido ao fato das transicoes
envolvidas poderem ser acessadas por um laser de corante (586nm) e Titanio-safira
dobrado em freqiiéncia (423nm). Os comprimentos de onda dos lasers utilizados no

experimento estao ilustrados na Figura 5.1 com seus respectivos valores no vacuo.



5.2 Lampada de catodo oco de Ca 87

A y'y 1D2(3p64p2)
7@
o 2 585,907 nm
o
1P0(454
8 ! (4s4p)
w
n 422,790 nm
1S0(482>

Figura 5.1: Diagrama simplificado dos niveis de energia do Ca mostrando a transicio utilizada

para observarmos EIT com v, = 27 %« 35MHz e v = 27« 11MHz.

5.2 Lampada de catodo oco de Ca

Normalmente EIT é observada em células de vapor atomico, porém o Ca possui
uma pressao de vapor muito baixa a temperatura ambiente, o que dificulta a utilizacao
de células de Ca pois precisariamos aquecer a mesma a temperaturas muito altas para
obtermos uma quantidade de atomos razoavel. A solucao que encontramos foi utilizar
uma lampada de catodo oco de Ca para nossos estudos espectroscopicos, devido ao
fato de este ser um meio eficiente de produzir amostras de vapor de alta densidade
de dtomos [40-44]. A lampada de catodo oco utilizada foi construida no IPEN (Sao
Paulo), em colaborag¢ao com o Dr. Armando Mirage, e consiste de tubos de vidro boro-
silicato (Corning 7740) de 4 cm de diametro, com janelas épticas do mesmo material,
que sao aderidos com resina epéxi a uma peca cilindrica de ago, refrigerada com agua.
No interior desta peca de aco temos um cilindro de Ca de aproximadamente 22 mm
de comprimento e 2.8 mm de diametro centrado no tudo de vidro. Folhas de mica sao
utilizadas para evitar que descargas elétricas ocorram entre os anodos e a superficie

de ago que contém o catodo, o que faz com que tenhamos descarga somente entre os
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anodos e o tubo de Ca. Os dois anodos de titanio em forma de anel sao colocados
a 0.5 cm de distancia de cada lado do catodo cilindrico de aco. A pressao interna
do tubo ¢ de 2 torr (3 * 1073atm) e o gds de fundo utilizado ¢ o criptonio (Kr). Um

diagrama esquemadtico da lampada estd ilustrado na Figura 5.2 [43].

saida catodo
folha de Tf ca dT_‘g?ua //,,,
Y L]

tubo de E “-\

caleio entrada tubo de vidro
de 4gua Corning 7740
anados de
titdnio

Figura 5.2: Esquema de uma lampada de catodo oco de célcio.

A descarga elétrica é induzida ao aplicarmos uma tensao continua entre os eletro-
dos da lampada preenchida com uma baixa atmosfera de criptonio, com isto obtemos
uma grande quantidade de atomos de Ca neutros e ionizados produzidos por “sputte-
ring”. Esta descarga produz um vapor atomico de alta densidade, que pode ser contro-
lada através da corrente elétrica na lampada (densidade de 10'°%cm™ a uma corrente
de 30mA), com populagdo na maioria dos niveis eletronicos do atomo, possibilitando o
estudo de transi¢oes entre niveis excitados. Através do Efeito Optogalvanico [45], tais
lampadas permitem a deteccao de transicoes com alta sensitividade. Experimental-
mente, um sinal de EIT é observado monitorando-se a transmissao do feixe de prova,
porém em nosso trahalho apresentaremos também o monitoramento da fluorescéncia

e a detecgao inédita de EIT através do sinal optogalvanico.
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5.3 Efeito optogalvanico

A interacao de radiacao ressonante com atomos e moléculas presentes em uma
descarga elétrica podem induzir variagoes nas propriedades elétricas da descarga, cau-
sando um aumento ou um decréscimo na condutividade da mesma. Este efeito, de-
nominado efeito optogalvanico, foi descrito pela primeira vez por Penning (1928) que
notou uma variagao na impedancia de uma descarga de neonio, e tem sido estudado
nos ultimos anos, mostrando que esta técnica é muito poderosa para a investigagao de
transigoes fracas de espécies moleculares e atomicas [45,46]. Quando um laser resso-
nante com uma transi¢ao do Ca interage com os atomos de Ca presentes na descarga da
lampada, os atomos presentes no plasma sao excitados e isto modifica a impedancia na
lampada. Em descargas de catodo oco, dois mecanismos principais sao responsaveis
por esse efeito [45]. No primeiro, a variagdo da impedancia é provocada por uma
mudanca na temperatura dos elétrons, causadas por colisdes com atomos excitados
pelo laser. Ou seja, ocorre uma transferéncia de parte da energia dos fétons para os
elétrons via colisoes com atomos excitados. Ja no segundo processo, colisoes com os
elétrons podem causar a ionizacao desses atomos. Em uma primeira aproximacao, o
sinal optogalvanico (SOG) é proporcional a variagdo na densidade atoémica no nivel
sendo excitado pelo laser, nao importando qual mecanismo estd causando a mudancga
na impedancia da descarga, sendo portanto uma técnica de extrema importancia para
investigagoes espectroscopicas. Uma variagao na impedancia da descarga se traduz em
uma variacao na queda da tensao na lampada, visto que a fonte ird manter uma cor-
rente fixa. Para correntes de algumas dezenas de mA, a queda de tensao na lampada
¢ da ordem de 100V; no entanto a variacao na tensao causada pela excitacao laser,
o SOG, ¢ tipicamente da ordem de algumas dezenas de pV, podendo chegar a algu-
mas dezenas de mV, dependendo da transi¢ao atomica considerada, da corrente na

lampada e da intensidade do laser. Como a variacao do SOG é muito pequena deve-
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mos utilizar um amplificador “lock-in” para realizarmos uma deteccao bem sensivel
deste sinal. Na deteccao deste sinal utilizamos um chopper para modular a amplitude
do laser a uma dada freqiiéncia f (no nosso caso, 2 kHz) e utilizamos esta freqiiéncia
como referéncia no “lock-in”. Na entrada do “lock-in” colocamos o sinal proveniente
da lampada e como o “lock-in” considera o sinal de referéncia do chopper, o mesmo
ird amplificar o sinal vindo da lampada exatamente com esta freqiiéncia de 2 kHz,
ou seja, o sinal causado pela interagao do vapor atomico com o laser modulado. Isto
nos fornecerd entao o sinal optogalvanico da lampada de catodo oco [46] que serd

apresentado no decorrer deste capitulo.

5.4 Lasers

No experimento implementado utizamos lasers bem diferentes pois precisavamos
acessar transicoes do Ca em comprimentos de onda distintos. Vamos entao nesta segao
descrever, resumidamente, as fontes de radiacao laser utilizadas em nosso experimento

assim como a cavidade utilizada para dobrar em freqiiéncia o laser de Titanio-Safira.

5.4.1 Laser de corante

No experimento foi utilizado um laser de corante comercial (Coherent CR-~699)
com Rodamina 590 bombeado por um laser de argonio (Ar™) multi-linha com maior
intensidade por volta de 514 nm e 6 watt de poténcia, fornecendo aproximadamente
500 mW de poténcia na saida do laser em 586 nm. Este laser possui uma largura de
linha menor que 1M H z, podendo sua freqiiéncia ser varrida em intervalos de 30GHz.
Na lampada, a poténcia disponivel é de até 200 mW. Sendo entao possivel acessarmos
a transigao ' P) —! D, e fazermos extensas varreduras em torno da ressonancia desta

transigao.
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5.4.2 Laser de Ti-Safira

No experimento utilizamos também um laser de Ti:Safira construido no grupo [47].
Neste laser, o meio de ganho é um cristal de safira dopado com titanio. O laser de
bombeio utilizado é novamente um laser de argonio e a cavidade utilizada é do tipo
anel, composta por quatro espelhos, como estd esquematizado na Figura 5.3 [47]. Uma
cavidade em anel é utilizada para evitar mais poténcia em uma unica direcao, e evitar
o efeito de “hole burning spacial” que prejudica a oscilacao em unica freqiiéncia em
cavidades lineares [1]. Para estabelecer um tnico sentido de propagagao e possibilitar
o controle da sintonia em freqiiéncia, alguns componentes 6ticos sao inseridos na
cavidade do laser. Estes componentes sao: um diodo 6ptico, um filtro birrefringente e
um etalon fino. A sintonia fina do laser é proporcionada pelo posicionamento preciso

de um dos espelhos da cavidade (tweeter) sobre um transdutor piezo-elétrico (PZT).

Cavidade de referéncia

( :
4 \ / %
Estabilizagao

ativa ‘

lente Cristal Ti-Safira

Laser
bombeio

Etalon fino

Figura 5.3: Esquema da cavidade utilizada no laser Ti:Safira.
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5.4.3 Cavidade duplicadora

A transicao de Ca que queremos acessar é a transicao 1S, —! PP, que estd na
regiao azul do espectro (423 nm). O laser de Titanio-Safira em 846 nm, é entdo
injetado em uma cavidade duplicadora que utiliza as propriedades nao-lineares de um
cristal de KNbOj3 para a geracao do segundo harmonico [48-52]. O laser duplicado
em freqiiéncia tem comprimento de onda de 423 nm com aproximadamente 25 mW

de poténcia.

5.5 Experimento

Nesta secao apds termos descrito a lampada, que é o meio onde observaremos o
sinal de EIT, os lasers e o sinal optogalvanico, iremos descrever a montagem experi-
mental assim como as diferentes formas de observarmos o sinal de EIT (fluorescéncia,
feixe transmitido e sinal optogalvanico). Comegaremos descrevendo o aparato expe-

rimental.

5.5.1 Aparato experimental

O aparato experimental utilizado no experimento esta ilustrado na Figura 5.4, onde
os feixes de laser com comprimentos de onda 423 nm e 586 nm contrapropagantes
incidem na lampada com polarizagoes ortogonais. O laser azul em 423 nm passa por
um chopper cujo sinal de referéncia é enviado ao amplificador “lock-in”. Através das
placas de A\/2 podemos controlar a poténcia de azul e amarelo que estd incidindo
na lampada. Além da deteccao optogalvanica, contamos com duas deteccoes éticas
de absorgdo. No detetor 1 (Detl) observamos o feixe azul transmitido e no Det2 a
fluorescéncia que ocorre proximo aos anodos, devido a absorcao proveniente do laser

azul, sendo este sinal focalizado pela lente no fotodetetor.
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A lampada é conectada a uma fonte de corrente (Fonte de tensdo estabilizada
Modelo TC 400-0015) através de um resistor de lastro R;, cuja finalidade é estabilizar
a descarga. Valores minimos do resistor de lastro (resistor de Ballast) s@o limitados
por instabilidades da descarga e valores méximos sao limitados pela capacidade da
fonte de corrente. Sendo este resistor de extrema importancia pois afeta o nivel de
ruido e também altera a magnitude do sinal optogalvanico. Os dois cubos polarizado-
res que aparecem na figura sao utilizados para incidirmos os feixes na lampada com
polarizacoes perpendiculares. Os dois feixes colimados possuem um raio de 1,5 mm

ao entrarem na lampada.

» Amplificador
Lock-in
© R, :I:C
O
[ '| I_
‘@
S| == FT
o | Det 2 B ot 1
f— L l\ \
B L a2
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I, - | i g
: — | |
-:::::::“::::::: J—' CP ="
A/2 4 chopper 1 Lampada de
423nm catodo oco de Ca

Figura 5.4: Esquema do experimento implementado para a observacio do sinal de EIT na lampada
de catodo oco de Ca. Sendo R; o resistor de lastro, C um capacitor, FT a fonte de tensdo, L. uma

lente, CP cubos polarizadores, B um obstaculo e Det 1,2 fotodetetores.
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5.6 Resultados Experimentais

5.6.1 Medida variando a intensidade do laser de acoplamento

Inicialmente fizemos as medidas considerando o laser de acoplamento 586 nm
(laser de corante) em ressonancia com a transicao (!P; —! D) e varremos o laser
de prova 423 nm (Titanio-Safira dobrado em freqiiéncia) em torno da ressonancia em
aproximadamente 5 GHz. Na auséncia do laser amarelo, observamos nas trés curvas
de absorcao um perfil Doppler gaussiano de largura de aproximadamente 1,5 GHz.
A medida que o laser de prova se aproxima da ressonancia a absorcao aumenta. A
fluorescéncia a partir do estado ! PP entdao aumenta, indicando o aumento da absorcao,
enquanto que a luz transmitida diminui. Por sua vez, o sinal optogalvanico corres-
pondente diminui, caracterizando uma diminuicao na impedancia da lampada como

ilustra a Figura 5.5.
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Figura 5.5: Sinal de absor¢ao considerando 170 mW /cm? (2,9 I,.) de azul e 10 mA de corrente
em funcdo da dessintonia § do laser de prova azul, na auséncia do amarelo. Sendo a curva azul
(O) o sinal optogalvénico, a vermelha (A) o sinal de transmissao e a verde (o) o de fluorescéncia.

Intensidade de saturagao do azul (I,,)=59mW /cm? e do amarelo I, =6,8mW /cm?.

Para uma intensidade de 170 mW /cm? de azul e 10 mA de corrente na lampada,

obtivemos sinais tipicos de EIT para diferentes intensidades do laser de acoplamento
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como podemos observar na Figura 5.6 através das curva em azul, vermelho e verde.
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Figura 5.6: Sinal de EIT considerando 170 mW/cm? (2,9 I,,) de azul e 10 mA de corrente,
em fungdo da dessintonia § do laser de prova azul. Sendo a curva azul (O) o sinal optogalvéanico, a
vermelha (A) o de transmissdo e a verde (o) o de fluorescéncia. Em (a) 71 mW /cm? de amarelo (10,4

Lum) e em (b) 2971 mW /cm? (437 I,,,,) de amarelo. Intensidade de saturacio do azul: 59mW /cm?.

e Sinal de transmissao

A curva em vermelho nos fornece o sinal de transmissao do laser em 423 nm.
Para uma intensidade de 71 mW /cm? de amarelo, observamos que o sinal de trans-
missao diminui, ou seja, aumenta a absorcao quando a dessintonia do laser diminuiu.
Porém, em torno da ressonancia, observamos um aumento da transmissao do laser
azul. Quando aumentamos a intensidade para 2971 mW /cm?, temos um aumento da
profundidade do sinal de EIT, ou seja um maior cancelamento da absorcao, chegando

a cancelar 69% desta absorcao.
e Sinal da fluorescéncia

A curva em verde nos mostra a fluorescéncia do laser na regiao proxima aos anodos.
Neste caso, para uma intensidade de 7ImW/cm? temos um aumento do sinal de

fluorescéncia quando diminuimos a dessintonia do laser azul. No entanto, préximo a
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ressonancia, ocorre uma reducao do sinal de fluorescéncia caracterizando o sinal de
EIT. Analisando a fluorescéncia ao invés do sinal transmitido chegamos a ter até 76%
de cancelamento da absorcao na presenca do feixe de prova. Um fato importante
que podemos observar ao analisarmos estas curvas é que no regime de EIT, onde
ocorre uma reduc¢ao no sinal de absor¢ao dos feixes, o sinal optogalvanico sofre um
diminuicao adicional, ou seja, a impedancia nos d4 uma mudanga proveniente de EIT
contraria a observada no sinal dtico transmitido e na fluorescéncia (aumento do sinal

ao invés da redugao).
e Sinal optogalvanico

A curva em azul nos mostra o sinal optogalvanico na lampada. No caso onde temos
uma intensidade de 71 mW/cm? de amarelo, na ressonancia, o sinal optogalvanico
exibe um pico Lorentziano, que se superpoe ao formato gaussiano da curva do sinal
optogalvanico na auséncia de amarelo. E possivel notar que na presenca do feixe
amarelo temos um aumento na amplitude do sinal optogalvanico devido ao surgimento
do pico na ressonancia, caracterizando assim a condicao de EIT. Quando aumentamos
a intensidade do laser amarelo observamos um aumento consideravel na largura e no
tamanho deste pico no sinal optogalvanico.

Em EIT, a impedancia da lampada sofre uma diminuicao ainda maior, mesmo
ocorrendo uma reducao da absorcao.

Estudamos como a largura do sinal de EIT para os sinais optogalvanico, 6tico
transmitido e de fluorescéncia mudam quando consideramos diferentes valores de in-
tensidades do laser de acoplamento. Além disso, analisamos também como a porcenta-
gem de EIT (ou cancelamento da absor¢ao) muda quando aumentamos a intensidade
do feixe de acoplamento. Aqui, definiremos a largura do sinal de EIT como sendo a

largura a meia altura dos picos ou vales de EIT nas curvas de absor¢ao, como mostrado
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na Figura 5.7. A porcentagem de EIT é definida como a diferenga percentual do valor

total na ressonancia entre os casos com e sem o laser amarelo de acoplamento.
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Figura 5.7: Sinais de EIT com suas respectivas larguras a meia altura indicadas pelas setas.
Sendo a curva azul (O) o sinal optogalvénico, a vermelha (A) o de transmissio e a verde (o) o de

fluorescéncia.

Vamos comegar analisando como a largura do sinal optogalvanico muda quando
variamos a intensidade do laser 586 nm. Quando consideramos uma intensidade de
170 mW /cm? de azul e 10 mA de corrente, variando a intensidade de amarelo observa-
mos que a largura do sinal optogalvanico aumenta até um valor de aproximadamente
900 MHz, como ilustra a curva preta da Figura 5.8. A curva tem um comportamento
como se fosse saturar neste ponto, ou seja para intensidades maiores nao teriamos
um alargamento do sinal; o que é surpreendente pois deveria continuar aumentando
até passarmos para o regime do dubleto de Autler-Townes, o qual nao foi possivel
observarmos pois nao tinhamos poténcia suficiente do laser amarelo. Ao realizarmos
a mesma medida mudando somente a intensidade do laser azul para 85 mW /cm?, ob-
servamos o mesmo comportamento anterior porém os valores das larguras sao pratica-
mente metade do que tinhamos antes, o que era de se esperar pois neste caso podemos
considerar um alargamento por poténcia de azul, como ilustra a curva cinza da Figura
5.8. Neste segundo caso, a saturacao da largura com poténcia do laser amarelo é ainda

mais evidente.
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Figura 5.8: Largura do sinal optogalvanico do laser 423 nm para diferentes intensidades do laser
586 nm. A curva preta é (O) correspondente a medida de 170 mW /ecm? (2,9 I,.,) de azul e a curva

em cinza (/) correspondente a 85 mW /cm? (1,4 1,,) de azul. Barra de erro de 40MHz.

Considerando o sinal 6tico transmitido temos um comportamento similar ao apre-
sentado no caso do sinal optogalvanico, como ilustrado na Figura 5.9. No entanto as
larguras observadas no sinal 6tico sao aproximadamente metade dos valores obtidos
para o sinal optogalvanico, chegando até 400 MHz para o caso de 170 mW /cm? de

azul e em aproximadamente 300 MHz para o caso de 85 mW /cm?.

450 -
400 .
350
300 " -
250 L4

200"

1504

Largura do sinal transmitido (MHz)

100 T T .
0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0x10°

Intensidade do laser (MW / cm 2)

Figura 5.9: Largura do sinal 6tico transmitido do laser 423 nm para diferentes intensidades do
laser 586 nm. Sendo a curva preta (O) correnpondente a 170 mW /cm? (2,9 I,.) de azul e a cinza
(A) correspondente a 85 mW /cm? (1,4 1,,) de azul. Barra de erro de 14MHz.

E importante ressaltar que a largura a meia altura calculada no caso do sinal

optogalvanico nao é bem definida devido ao fato de neste caso termos a superposicao
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de uma gaussiana e uma lorentziana, o que dificulta definirmos quem é de fato a
largura a meia altura da curva. Principalmente para intensidades mais altas do laser
de acoplamento, como pode ser visto na Figura 5.6 (b).

Para o sinal de fluorescéncia temos um alargamento do sinal ao aumentarmos a
intensidade do laser amarelo, e um fato interessante é que os valores de largura sao
parecidos com aqueles obtidos para o sinal 6tico transmitido, como ilustra a Figura
5.10. Novamente temos uma largura méaxima de aproximadamente 400 MHz para 170

mW /cm? de azul e 300 MHz para 85 mW /cm? de azul.

450 -
400 .
350 -
300 R
250 4 -t

L]
200w

Largura da fluorescéncia (MHz)

150 T T 1
0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0x10°

Intensidade do laser (mW / cm 2)
Figura 5.10: Largura da fluorescéncia do laser 423 nm para diferentes intensidades do laser de
acoplamento. Sendo a curva preta (O) correnpondente a 170 mW /cm? (2,9 I,.) de azul e a cinza
(A) correspondente a 85 mW /cm? (1,4 1,,) de azul. Barra de erro de 14MHz.

As menores larguras medidas sao da ordem de 125 MHz. Apesar de sub-Doppler,
estas larguras sao de trés a quatro vezes maiores do que a largura natural do es-
tado intermedidrio ' P). Estas larguras minimas de EIT estao préximas das larguras
medidas em espectroscopia de absorcao saturada realizadas em lampadas de catodo
similares [44]. Estas medidas de absor¢ao saturada indicaram que em lampadas de
catodo oco, as transicoes sao fortemente alargadas por colisoes dos atomos de Ca com
os dtomos do gés de fundo (Kr).

De maneira geral, haverd uma diferenca entre as larguras medidas nos trés sinais:

optogalvanico, fluorescéncia e transmissao. Isto ocorre porque estes sinais monitoram
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a absorcao do laser azul ao longo de posigoes diferentes dentro da lampada. O sinal de
transmissao corresponde a absorcao ao longo de todo o comprimento da lampada; o
sinal optogalvanico reflete a absorcao entre os eletrodos da lampada e a fluorescéncia
fornece a absorcao entre o primeiro anodo e o catodo da lampada. Para correntes
maiores (maior densidade ética) as diferengas de largura dos trés sinais sdo mais

destacadas.

Porcentagem de EIT

Analisando as curvas desta medidas foi possivel observarmos um cancelamento
maximo de 69% da absorcao do laser 423 nm no caso onde analisamos o feixe de prova
transmitido e 76% quando analisamos a fluorescéncia na lampada a uma intensidade de
170 mW /cm? de azul. Para o caso onde consideramos 85 mW /cm? de azul obtivemos
até 49% de cancelamento da absorcao a partir do laser transmitido e 68% a partir da

fluorescéncia, como podemos verificar na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Porcentagem de EIT observada quando consideramos diferentes intensidades do laser
586 nm e 10 mA. (a) EIT observada a partir da transmissao do laser 423 nm e (b) EIT observada a
partir da fluorescéncia do laser 423 nm. Para intensidades do laser de prova de 170 mW/cm? (2,9

I,.) dado pela curva preta (O) e 8 mW /cm? (1,4 1,.) dado pela curva cinza (A). Barra de erro de
14MHz.
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Podemos observar também que quando consideramos uma intensidade de 170
mW /cm? de azul conseguimos um melhor sinal de EIT. A diferenga na porcentagem
de EIT obtida vista a partir do sinal 6tico transmitido comparado ao observado no
caso onde analisamos a fluorescéncia pode, assim como a diferenca em larguras, ser
explicada pelo fato destes sinais monitorarem a absor¢ao do laser de prova ao longo

de diferentes comprimentos de propagacao dentro da lampada.

5.6.2 Medida variando a intensidade do laser de prova

Nesta segao, estudamos novamente a largura e a profundidade do sinal de EIT,
mas aqui variamos a intensidade do laser de prova (423 nm), ao invés da intensidade
do laser de acoplamento e consideramos 707 mW /cm? de amarelo, 10 mA de corrente
e uma varredura do laser azul de 5 GHz. Nesta medida obtivemos sinais de EIT como

os ilustrados na Figura 5.12 pelas curvas em azul (O), verde (o) e vermelho (A).
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Figura 5.12: Sinal de EIT considerando 707 mW /cm? de amarelo (104 I,,,), 10 mA de corrente

e uma varredura de 5 GHz, em fungao da dessintonia J do laser de prova. Em (a) 85 mW/cm? de

azul (1,4 1,.) e em (b) 198 mW /cm? (3,4 1,.) de azul.

Considerando inicialmente o sinal optogalvanico é possivel observarmos que a

largura do sinal aumenta quase que linearmente, como ilustra a curva (a) da Figura
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5.13, sem indicar uma saturacao como vimos para diferentes intensidades do laser
amarelo. Considerando agora o sinal transmitido notamos que a largura aumenta
novamente quase que linearmente sem a saturacao que haviamos observado anterior-
mente também. Este aumento da largura do sinal ético transmitido pode ser vista na

curva (b) da Figura 5.13.
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Figura 5.13: Largura do sinal optogalvanico e do sinal transmitido do laser 423 nm para diferentes
intensidades do laser 423 nm considerando 707 mW /cm? (104 I,,,) de amarelo e 10 mA. (a) Curva
do sinal optogalvanico com barra de erro de 40MHz e (b) Curva do sinal transmitido com barra de

erro de 14MHz.

Para o sinal da fluorescéncia, notamos que para valores baixos de intensidade
do azul esta largura nao muda muito. Ao contrario do sinal optogalvanico e da
transmissao, a fluorescéncia mostra uma saturagao, como ilustra a curva (a) da figura
5.14. A partir da fluorescéncia foi possivel também calcularmos a porcentagem de
EIT obtida no experimento, onde foi possivel cancelarmos até 70% da absorcao do

laser azul, como podemos verificar através da curva (b) da Figura 5.14.
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Figura 5.14: Largura da fluorescéncia e porcentagem de EIT, considerando 707 mW /cm? (104
Iom) de amarelo e 10 mA, vistos a partir da fluorescéncia para diferentes intensidades do laser 423

nm. (a) Curva da fluorescéncia e (b) Curva da porcentagem de EIT. Barra de erro de 14MHz.

5.6.3 Medida variando a corrente na lampada

Outra medida interessante que decidimos fazer foi mudar a corrente na lampada,
pois desta forma mudamos a densidade de atomos dentro da lampada e podemos
notar como isto muda a largura dos sinais. A intensidade do laser azul foi ajustada
para 85 mW/cm? e a do amarelo para 707 mW /cm?. Para uma corrente de 10 mA
temos nos trés sinais um sinal caracteristico de EIT superposto a gaussiana Doppler
da absorcao, similarmente ao resultado analisado na Subsecao 5.6.2, e como ilustra
na Figura 5.15(a). A 50 mA de corrente, o meio atomico ¢ oticamente muito denso e
nenhuma luz é transmitida, mesmo na presenca do laser de acoplamento amarelo. O
sinal de transmissao é nulo para uma larga faixa de freqiiéncias do laser de prova azul.
O sinal de fluorescéncia indica que alguma luz azul consegue penetrar na regiao entre
o primeiro anodo e o catodo, e a absorcao do laser azul é parcialmente cancelada pelo
laser amarelo. O perfil do sinal optogalvanico é completamente diferente daquele visto

a correntes menores. Aqui nao observamos o pedestal gaussiano do perfil Doppler.
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A medida que o laser de prova se aproxima da ressonancia, o sinal optogalvanico
aumenta (em magnitude), mas passa a cair logo depois, como vemos na Figura 5.15.
Isto porque quanto menor a dessintonia do laser azul, maior sua absor¢ao antes do
primeiro anodo e uma menor quantidade de luz existe entre os eletrodos para gerar
o sinal optogalvanico. Na auséncia do laser amarelo, o sinal optogalvanico é plano
ao redor da ressonancia. Na presenca do laser amarelo, a absorcao do laser de prova
diminui, quando proximo da ressonancia, e mais luz passa a propagar na regiao entre

os eletrodos. Observamos entao um forte pico no sinal optogalvanico na ressonancia.
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Figura 5.15: Sinais de EIT para diferentes correntes na lampada considerando uma varredura de
5 GHz do laser de prova azul (dessintonia §), a uma intensidade de azul de 85 mW /cm? (1,4 1,.) e
de 707 mW /cm? (104 I,,,) de amarelo. (a) Curva para 10 mA de corrente e (b) Curva para 50 mA

de corrente, com os sinais 6ticos com um fator de 10 para melhor visualizagao.

A analise da largura serd possivel apenas nos sinais optogalvanico e de fluorescéncia
devido ao fato do sinal 6tico desaparecer no caso de correntes altas, e desta forma
nao nos fornecer nenhuma informacao extra sobre o sistema. As Figuras 5.16 e 5.17
mostram a largura dos sinais de fluorescéncia e optogalvanico, assim como a porcen-
tagem de EIT na fluorescéncia, em funcao da corrente na lampada. Observarmos que
mudando a corrente da lampada temos um estreitamento da largura do sinal opto-

galvéanico assim como da fluorescéncia; para correntes de 50 mA obtivemos larguras da
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ordem de 200 MHz. Este comportamento da largura é compativel com os resultados
descritos na secao anterior. Ao aumentarmos a corrente, aumentamos a densidade
atomica do meio e uma menor intensidade do laser de prova atinge a regiao entre
os eletrodos. Como vimos na secao anterior, a largura dos sinais de transparéncia
diminui com a intensidade do laser azul. Com relacao a porcentagem de EIT, tivemos
também uma reducao do sinal de EIT pois aumentando a corrente, aumentamos a

densidade e temos uma maior absor¢ao no meio, como podemos ver na Figura 5.17.
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Figura 5.16: Largura dos sinais optogalvanico e de fluorescéncia para diferentes correntes e inten-
sidades de 85 mW/cm? (1,4 1,,) de azul e 707 mW /cm? (104 I,,,) de amarelo. (a) curva do sinal

optogalvéanico com um erro de 40MHz e (b) curva da fluorescéncia com um erro de 14MHz.
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Figura 5.17: Porcentagem de EIT considerando diferentes correntes. Barra de erro de 14MHz.



106 EIT em lampada de catodo oco

5.6.4 Medida varrendo o laser de acoplamento

Nesta secao analisaremos medidas considerando a varredura do laser de acopla-
mento 586 nm, para diferentes intensidades de amarelo, 113 mW /cm? de azul e 25
mA. O laser azul (com chopper) foi mantido fixo em freqiiéncia na ressonancia e o

laser amarelo foi detectado. Assim, temos:
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L,.) de azul, 354 mW/cm? (52 I,,,) de amarelo e 25 mA. Em (a) Curva dos sinais optogalvanico

(azul com O) e de transmissao (vermelha com A) e em (b) curva da fluorescéncia (em verde).
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Figura 5.19: Sinal de EIT em funcio da dessintonia do laser 586 nm (A), para 113 mW /em? (1,9
L,.) de azul, 2.546 mW /cm? (374 1,,,) de amarelo e 25 mA. Em (a) Curva dos sinais optogalvanico

(azul com O) e de transmissao (vermelho com A) e em (b) curva da fluorescéncia (verde).
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e Sinal optogalvanico

A curva azul da Figura 5.18(a) nos mostra um sinal optogalvanico para cima,
contrario ao que tinhamos visto até agora, o que corresponde a um aumento da
impedancia da lampada na ressonancia. Na auséncia do laser azul, observamos um
sinal optogalvanico também positivo com largura Doppler de 1,5 GHz, mas aproxi-
madamente 80 vezes menor em amplitude do que o mostrado na Figura 5.18(a). Neste
sinal optogalvanico, o pedestal Doppler gaussiano é muito pequeno por tratar-se de
uma transicao fraca entre estados excitados. A componente do sinal devido a EIT
prevalesce e o sinal observado se aproxima mais de uma lorentziana. Aumentando a
intensidade do laser amarelo para 2.546 mW /cm? notamos um alargamento do sinal

e um aumento em sua amplitude [ver Figura 5.19(a)].
e Sinal de transmissao

Analisando agora a curva vermelha observamos que no momento em que o laser
amarelo estd fora da ressonancia nao temos transmissao do laser azul e nenhuma luz
chega no fotodetetor, o que era de se esperar ja que o laser estd sendo absorvido.
Quando a dessintonia do laser amarelo é zero, temos um aumento da transmissao
como ilustrado na curva da Figura 5.18(a). Este aumento da transmissao que ocorre
corresponde ao efeito de EIT no meio, no entanto nao temos a curva caracteristica
porque a varredura que esta sendo realizada é a do laser de acoplamento. Ao aumen-
tarmos a intensidade do laser amarelo para 2.546 mW /cm?, aumentamos a amplitude
do sinal transmitido em até 10 vezes [Figura 5.19 (a)], o que nos mostra que con-

seguimos aumentar e muito o cancelamento da absorcao.
e Sinal de fluorescéncia

Analisando agora a curva verde podemos observar o sinal da fluorescéncia também

estd invertido em relagao aqueles da Figura 5.6. Isto porque agora a varredura em
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freqiiéncia é a do laser 586 nm, e portanto quando estamos na ressonancia diminuimos
a absorcao e consequentemente o sinal de fluorescéncia. Para uma intensidade 354
mW /cm? do laser amarelo temos uma redugao da absorcao e portanto uma redugao
da fluorescéncia, como mostra a curva da Figura 5.18 (b). Aumentando a intensidade
para 2.546 mW /cm?, este sinal é alargado e sua profundidade aumenta indicando que
temos uma reduc¢ao ainda maior da absorcao, que caracteriza um melhor sinal de EIT
[ver Figura 5.19 (b)].

A seguir, analisamos o comportamento do sinal de EIT (largura e profundidade)
observado desta maneira em funcao da intensidade do laser amarelo de acoplamento.
No caso do sinal optogalvanico vemos que a largura aumenta quase linearmente e nao
vemos uma saturagao desta curva como observavamos no caso em que varrfamos a
freqiiéncia do laser azul. As larguras observadas aqui sao bem menores do que aquelas

da Figura 5.8, onde o sinal optogalvanico é obtido varrendo-se o laser azul.
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Figura 5.20: Largura dos sinais optogalvanico e transmitido para diferentes intensidades do laser
em 586 nm. (a) Curva do sinal optogalvanico com um erro de 40MHz e (b) curva do sinal dtico

transmitido com um erro de 14MHz.

Estas diferencas em largura podem ser explicadas pela auséncia do pedestal Doppler
no espectro optogalvanico, o que nos permitiu caracterizar a largura a meia altura

do sinal com maior precisao. J& para o caso do sinal ético transmitido temos um
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comportamento um pouco diferente, pois para baixas intensidades a largura do sinal
nao muda muito. Ao continuarmos aumentando a intensidade comecamos a ver um
alargamento do sinal, e este alargamento é menos da metade da largura do caso
optogalvanico.

O sinal de fluorescéncia tem um comportamento quase linear com relacao a in-
tensidade do laser amarelo, dando indicios de saturacao para intensidades de aproxi-
madamente 2.500 mW /cm?.
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Figura 5.21: Largura da fluorescéncia para intensidades do laser 586 nm. Barra de erro de 14MHz.

Na andlise de largura versus intensidade do laser amarelo feita na segao 5.6.1
observamos comportamentos e larguras semelhantes para os sinais transmitido e de
flourescéncia. Isso ocorreu por termos considerado uma corrente na lampada de apenas
10mA de modo que o meio atomico era oticamente fino.

Aqui, a corrente na lampada é de 25mA, correspondendo a um meio oticamente
mais denso. Como os sinais optogalvanico, transmitido e de fluorescéncia monitoram
a absorcao do laser de prova ao longo de extensoes diferentes dentro da lampada,
para este meio mais denso, as diferencas entre os trés sinais sao mais destacadas. Por
corresponder a uma distancia de propagacao maior, o sinal de transmissao é mais
estreito que os demais. Ja o sinal de fluorescéncia, que monitora a absorcao ao longo

da menor distancia de propagacao, é o mais largo.
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5.6.5 EIT com feixes copropagantes

Na literatura a investigagao de EIT em sistemas na configuragao cascata é realizada
sempre considerando feixes contrapropagantes pois desta forma reduzimos a largura
Doppler residual [37]. Porém decidimos também fazer uma medida considerando os
feixes copropagantes. Duas medidas foram feitas (uma com feixes contrapropagantes
e outra copropagantes) onde consideramos intensidades de 85 mW /cm? de azul e 707

mW /cm? de amarelo e 10 mA de corrente.
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Figura 5.22: Sinais de EIT considerando um sistema cascata com 85 mW /cm? (1,4 1,,) de azul,

707 mW /em? (104 I,,,) de amarelo e 10 mA. (a) feixes copropagantes e (b) contrapropagantes.
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Figura 5.23: Sinais de fluorescéncia com 85 mW /cm? (1.4 1,,) de azul, 707 mW /cm? (104 1,,,) de
amarelo e 10 mA. Curva verde (o) corresponde a feixes contrapropagantes, azul (0) a copropagantes

e a preta medida sem amarelo. Curva azul com fator de 2.
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Surpreendentemente, como podemos observar na Figura 5.22, observamos que a
porcentagem de EIT permaneceu a mesma em ambas as configuracoes: 33% de EIT
analisando o feixe transmitido e 55% analisando a fluorescéncia. E possivel compa-
rarmos os sinais de fluorescéncia para estes dois casos na Figura 5.23 e desta forma
verificarmos que realmente temos 55% de EIT neles. No caso copropagante, detecta-

mos uma maior largura da janela de transparéncia.

5.7 Discussoes

Pela analise realizada nos resultados obtidos nas medidas de EIT na lampada de
catodo oco, vemos que o sinal optogalvanico nos traz uma nova opc¢ao para a detecgao
do efeito de EIT e além disso notamos que as lampadas de catodo oco sao um étimo
ambiente para o estudo deste efeito coerente.

Na lampada, conseguimos observar EIT em sistema cascata em condigoes extrema-
mente desfavoraveis de acordo com o modelo tedrico do Capitulo 3. De acordo com
a Figura 3.15 espera-se observar EIT em um sistema cascata no qual A\, < A\, apenas
para valores bastante elevados da freqiiéncia de Rabi (2. > 307). No nosso experi-
mento, A, = 0,7\, e um sinal claro de EIT foi observado para um valor estimado de
Q. < 37 no feixe amarelo de acoplamento. Além disso, EIT foi observada com feixes
copropagantes. Nossos resultados sugerem que algum modelo tedrico mais completo
do que aquele do Capitulo 3 faz-se necessario para descrever EIT na lampada de
catodo oco. Acreditamos que os resultados obtidos estejam associados a colisdes en-
tre os &tomos de Ca e os atomos de Kr do gas de fundo da lampada. Estas colisoes sao
do tipo que mudam a velocidade dos dtomos de Ca (ver Apéndice A), redistribuindo-
os nas diferentes classes de velocidades. Esta redistribuicao possivelmente leva a uma

reducao do efeito Doppler sobre a EIT.
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Conclusoes

Podemos entao concluir que para o caso de sistemas de trés niveis, considerando
atomos parados, o sistema mais propicio de observarmos EIT é o sistema A, pois neste
caso a uma freqiiéncia {2 = 0,3y temos um sinal estreito e com maior profundidade
do que nos demais sistemas. Com relacao a inclinacao das curvas de dispersao pode-
mos também concluir que o sistema que nos fornece a curva de dispersao com maior
inclinagao foi o sistema A para = 0,37, sendo possivel chegarmos a velocidades
mais baixas, ou seja, sob a condicao de EIT, a propagacao da luz no meio se da com

velocidades extremamente baixas e minima absorcao.

Com relacao a dependéncia do sinal de EIT em relacao ao comprimento de onda
relativo entre os feixes de prova e acoplamento em um meio com alargamento Doppler
chegamos a conclusao que no regime k, < k. observaremos EIT nos trés sistemas,
tendo estes sinais maior profundidade que no caso k, = k.. E se considerarmos
k, > k. veremos um sinal de EIT somente no sistema V. E ao inserirmos o angulo
entre os feixes observamos que em um sistema A um maior cuidado deve ser dado
ao alinhamento dos feixes de prova e acoplamento. Por outro lado, o sistema V é
bastante robusto com relagao a este alinhamento e pouca deterioracao do sinal de

EIT é observada para angulos de até 20mrad.

Pela analise realizada nos resultados obtidos nas medidas de EIT na lampada

de catodo oco, vemos que o sinal optogalvanico nos traz uma nova opc¢ao para a
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deteccao do efeito de EIT e além disso notamos que as lampadas de catodo oco sao
um 6timo ambiente para o estudo deste efeito coerente, sendo possivel observarmos
um cancelamento da absorcao de um laser ressonante de até 76%.

A préxima etapa do trabalho serd implementar estas medidas em uma lampada
de catodo de Ca com outro vapor de fundo, como por exemplo Xe, e verificar como
isto pode alterar o sinal de EIT, ja que com gases de fundo diferentes as colisoes que
mudam as velocidades devem ser alterar. Além disso, pretendemos tentar observar
EIT em sistemas de trés niveis nas configuragoes V e A utilizando estas lampadas.
Continuaremos a explorar o sinal optogalvanico como uma alternativa para a deteccao
de sinais de EIT. Esta técnica é particularmente interessante para transicoes fracas, a
partir das quais nao deve ser possivel se observar absor¢ao em um sinal de fluorescéncia

ou transmissao.



Apeéendice A: Efeito VCC sobre as

coerencias oticas

O efeito VCC (do inglés, “Velocity Changing Collisions”) tem sido estudado em
vapores atomicos e moleculares a baixa pressao mostrando o efeito destas colisoes
sob as coeréncias atomicas, levando desta forma a mudancas na forma das linhas
espectroscopicas [53-55]. Neste efeito os dtomos ativos (que interagem fortemente
com a radiagdo ressonante) experimentam colisbes com os dtomos buffer (dtomos
para os quais a radiacao estd distante da ressonancia). A densidade de d4tomos ativos
considerada é suficientemente baixa tal que colisoes entre dois atomos ativos podem
ser desprezadas, e a freqliéncia da transicao atomica é alterada de w para w—+kv devido
ao fato dos atomos estarem em movimento, sendo portanto necessario considerarmos
o efeito Doppler. A aproximacao utilizada para descrever as colisoes entre os atomos
ativos e os atomos buffer, leva em conta que a duracao de uma colisao tipica 7, é muito
menor que os outros parametros do problema, como taxas de decaimento colisionais
e freqiiencia de Rabi. Neste processo os atomos trocam suas velocidades e cada
colisao produz uma mudanca na matriz densidade associada com os atomos ativos. A
mudanca produzida pelo campo durante as colisoes é considerada desprezivel e desta
forma o efeito das colisoes é realizada através da inclusao de um termo [%] l do

CO

lado direito da equagao de Liouville 2.1 [55], sendo este termo dado por:
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0] =01~ 8 0n0) ~ Ty (olple0) +

col

+/dv’Wij(v' — )i (2,0, t) (1)

onde 7,(v) é a taxa de decaimento correspondente as colisdes que mudam a fase,
Wii(v — v') é o kernel de colisao que fornece a densidade de probabilidade por unidade
de tempo de uma colisao mudar a velocidade de um atomo ativo no estado i de v’
para v. Mudangas em v ocorrem a uma taxa média de I';;(v), que estd relacionada ao

kernel da seguinte maneira:

FZ‘]‘(U) = /d’UIWZ‘j(U e U,). (2)

Entao o segundo termo do lado direito da Equagao 1 pode ser visto como um termo
denominado externo resultante das colisoes que movem atomos ativos do estado i da
subclasse de velocidade v, e o tltimo termo denominado interno trazendo os dtomos
de outras classes de velocidade para dentro da subclasse v.

Desta forma podemos perceber que estes termos influenciarao na coeréncia e
na populagao atomica entre os niveis, e portanto poderao influenciar na absorgao e
dispersao, ja que obtemos as curvas de absorcao e dispersao a partir das equagoes da
coeréncia. No entanto, resultados tedricos mais proximos dos resultados experimentais
foram obtidos ao se considerar um sistema aberto, ao invés de se inserir os termos de
VCC nas equacoes de Bloch. Sendo possivel obter uma curva tedrica muito proxima do
resultado experimental ao considerarmos feixes de prova e acoplamento com frequéncia
de Rabi préximas [56], diferentemente do modelo que foi proposto nesta dissertagao

onde o feixe de prova era considerado uma perturbacao (o << ).
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