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RESUMO

esta tese apresentamos um estudo tedrico da interagdo coerente entre trens de pul-
sos ultracurtos e sistemas atdomicos simples de dois e trés niveis, este tltimo na
configuracado A.

Primeiramente avaliamos a situagdo em que um trem de pulsos ultracurtos ndo s6 sonda
um sistema de trés niveis na configuracdo A, mas também leva o dtomo a configuragdo do
atomo vestido. Nessas condi¢oes estudamos o efeito do acimulo coerente de excitagdo na
transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT) experimentada pelo trem de pulsos ultra-
curtos. Mostramos que os parametros do trem de pulsos (area do pulso, diferenca de fase entre
pulsos consecutivos e periodo de repeticdo dos pulsos) determinam a dindmica da formacgao da
EIT. Em seguida estudamos os efeitos da propagacdo do trem de pulsos ultracurtos através de
um meio atomico estendido, constituido por sistemas de dois e trés niveis na configuracao A.
Mostramos que no caso em que o meio é constituido por sistemas de dois niveis a frequéncia
central dos pulsos é rapidamente removida devido a propagacdo, prejudicando o efeito de
acimulo coerente. Ja para o meio constituido por sistemas de trés niveis o efeito acumulativo é
observado e coeréncia é transferida ao meio, levando a uma sobreposicédo linear entre os niveis
fundamentais, sobreposigdo esta que estd associada a formagdo da EIT. Apds um niimero su-
ficientemente grande de pulsos o meio se torna transparente aos pulsos subsequentes que se
propagam sem sofrer alteragcdes em seu perfil temporal e espectral.

Outra situagdo que estudamos nesta tese é aquela onde o sistema atomico é excitado por
um campo continuo monocromético levando o dtomo a configuragdo do “atomo vestido”.
Este sistema é, entdo, investigado por um trem de pulsos ultracurtos. Neste caso mostramos
que a utilizagdo do trem de pulsos ultracurtos permite a realizagdo de espectroscopia de alta

resolucdo dos estados atdomicos vestidos induzidos pelo campo continuo monocromaético.
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ABSTRACT

n this thesis we present a theoretical study about the coherent interaction between a train
of ultrashort pulses with two- and three-level atomic systems, this last in the A configu-
ration.

Firstly, we investigated the situation at which a train of ultrashort pulses not only probes
the three-level system in the A configuration, but also drives the atom to its dressed configura-
tion. Under these conditions, we studied the effects of the coherent accumulation of excitation
on the electromagnetically induced transparency (EIT) of the train of ultrashort pulses. We
showed that the pulse train parameters (area, repetition period, and phase between successive
pulses) play a significant role in establishing EIT. Then, we study the effects of propagation
through an extended sample of two- and three-level atoms. We showed that in the two-level
case, absorption of the pulse’s resonant frequency by the atoms quickly compromises the ac-
cumulation of excitation. In the three-level case, the accumulative effect occurs, and the pulse
train transfers coherence between the two lower states of the atoms, driving population into a
dark superposition state. Such a superposition is related to the EIT formation and after a large
enough number of pulses, the medium becomes transparent to the driving pulses. Later pulses
in the train propagate through the atomic medium with both their amplitude and temporal
profile preserved.

Another configuration that we investigated in this thesis is that at which the atomic system
is excited by a monochromatic cw laser that drives the atom to its dressed configuration. Such
a system is then probed by an ultrashort pulse train. In this case, we showed that an ultrashort

pulse train can be used to perform high-resolution spectroscopy of dressed atomic states.
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INTRODUCAO

esde o desenvolvimento experimental do laser em 1960 por Theodore H. Maiman
[1], o estudo de efeitos atdmicos coerentes e suas aplicagdes tem crescido muito
e novos fendmenos tais como: a transparéncia eletromagneticamente induzida, o
aprisionamento coerente de populacao, a absorcao eletromagneticamente induzida, dentre ou-

tros, tém sido descobertos.

Em 1976 Alzetta e colaboradores [2] e em 1978 Gray e colaboradores [3], usando técnicas de
bombeamento 6ptico, induziram coeréncia atdmica em vapor de sédio contido em uma célula.
Com esse experimento eles observaram algumas modificagdes nas caracteristicas do espectro
de absorgdo e na dispersdo do meio atomico devido a interagdo ndo linear deste com um campo
eletromagnético externo. Essas altera¢des eram evidenciadas por uma sequéncia de linhas es-
curas ao longo da célula, caracteristica da auséncia de fluorescéncia e, por tal motivo, o efeito
foi chamado de ressonédncia escura. O mecanismo fisico por tras de tal efeito é o cancelamento
da absor¢do de um campo ressonante com uma dada transi¢do atdémica, obtida induzindo-se
a formacao de coeréncia atdmica em uma condicdo de ressondncia de dois fétons. Esse efeito
passou, algum tempo depois, a ser chamado de aprisionamento coerente de populacdo (CPT,
sigla em inglés para “coherent population trapping”).

Nas tltimas décadas vérios trabalhos tém sido realizados e diversas aplicacdes vém sendo
propostas para efeitos atdmicos coerentes tais como: aprisionamento de dtomos [4], laser sem
inversdo de populacgdo [5], transparéncia eletromagneticamente induzida [6,7], etc. Os me-
canismos fisicos por trds de todas essas possiveis aplicagdes relacionam-se entre si e, por-
tanto, estdo inseridos em uma mesma categoria de fendmenos fisicos chamada de coeréncia
atomica e efeitos de interferéncia. Consideremos um sistema atdmico de trés niveis no qual uma
das transi¢oes, digamos |1) — |3), seja excitada por um laser de modo que este induza o

surgimento de uma coeréncia entre tais niveis atdmicos. Se fizermos interagir com o dtomo



um segundo laser, porém ressonante com a outra transigdo, isto é, |2) — |3), obteremos a
indugdo da coeréncia atdmica também nesta transi¢do. Devido ao fato de estas duas coeréncias
estarem acopladas entre si por causa do nivel atdbmico compartilhado (|3)), efeitos de inter-
feréncia atdmica podem ser observados. Desta forma podemos obter interferéncia construtiva
ou destrutiva no sinal da probabilidade de transicdo total de uma das duas possiveis transi¢des
atomicas (|1) — [3) ou [2) — [3)).

Apesar de o fendmeno ter sido observado e estudado hd algum tempo, foi somente em 1990,
devido a Harris e colegas [7], que o termo transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT,
sigla em inglés para “electromagnetically induced transparency”) foi utilizado pela primeira vez.
Tal efeito nada mais é do que o cancelamento da absor¢do de um campo de prova fraco, resso-
nante com uma dada transicdo atdmica, quando se aplica um segundo campo eletromagnético
forte (campo de acoplamento) ressonante com uma outra transicdo atdmica mas que compar-
tilhe um nivel com a primeira transi¢do. Assim, de acordo com o exposto no paragrafo anterior,
EIT é um fendbmeno que surge devido a efeitos de interferéncia atomical. Em outras palavras,
EIT é o fendmeno fisico no qual um meio outrora opaco a um dado comprimento de onda
torna-se transparente. Nesta situacdo o campo de prova fraco propaga-se tendo sua absorgdo
significativamente reduzida devido a presenca do campo de acoplamento. Entdo, sob a luz da
interferéncia atomica, EIT é o efeito que surge quando ocorre interferéncia atdmica destrutiva
entre as duas coeréncias atdmicas induzidas pelos campos de prova e acoplamento. Assim, o

fen6meno de EIT ocorre sob a condi¢do de transi¢do de dois fétons ou transi¢io Raman.

Entédo, de acordo com os trés tltimos paragrafos, o fendmeno do aprisionamento coerente
de populagdo estd relacionado as mudangas induzidas pelo campo nas varidveis atomicas.
Quando nos referimos a CPT, olhamos para as caracteristicas atomicas que sdo alteradas de-
vido a presenga do campo externo como, por exemplo, a auséncia de fluorescéncia que estd
associada a nao existéncia de populagdo no nivel atdmico excitado. Por outro lado, quando
falamos em transparéncia eletromagneticamente induzida olhamos, por exemplo, para a trans-
missdo do campo de prova através de um meio atdmico previamente preparado por outro

campo externo, denominado campo de acoplamento. Além disso, EIT pode ser considerada

'Ha ainda a exigéncia de que a frequéncia de Rabi associada ao campo de acoplamento obedeca a uma certa

relagdo com a taxa de decaimento espontaneo do estado excitado. Tal relagdo sera discutida no capitulo 3.
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um caso particular da CPT onde o campo de prova possui frequéncia de Rabi muito pequena
quando comparada a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento [8]. Uma revisdo muito

boa sobre os fendmenos de EIT e CPT pode ser obtida em [9,10].

Existem diversas aplica¢des do fendémeno de EIT. Por exemplo, Hahn e colaboradores [11],
utilizando dtomos de zinco, mostraram um exemplo de aplicacdo da janela de transparéncia
para aumentar o efeito ndo linear de um meio outrora opaco. Na drea da fisica de lasers,
Kocharovskaya e Khanin [12] e Harris [13] demonstraram a possibilidade de se obter amplifica-
¢do de um pulso laser sem inversao de populacdo usando a técnica de EIT. Com esta técnica, a
absorc¢do estimulada de um dado estado fundamental pode ser reduzida sensivelmente quando
comparada as emissdes estimuladas de radiagdo pelo estado excitado para uma frequéncia em
particular. Isso torna possivel obter emissdo do tipo laser sem a necessidade de inversdo de
populagdo. Laser sem inversdo de populagdo em sistemas atdmicos de trés niveis foi demons-
trado experimentalmente, por exemplo, em sédio (sistema atdmico de 3 niveis na configuracdo
A) [14] e rubidio (sistema atdmico de 3 niveis na configuracdo V) [15]. Outra aplicagdo para o
fendmeno de EIT aparece nas técnicas de separagdo isotdpica a laser, que se baseia no fato de
que diferentes is6topos de um dado elemento absorvem radiacdo em diferentes frequéncias.
Melhorias no processo de separagio isotdpica entre dois diferentes isétopos de chumbo (?°"Pb

e 208Pb) usando EIT foi proposto e demonstrado por Kasapi [16].

O fenémeno da EIT também tem sido aplicado na obtencdo da reducdo da velocidade da
luz para valores da ordem de dezenas de metros por segundo. Hau e colaboradores [17], uti-
lizando EIT em gés ultra frio constituido de 4tomos de Ca, realizaram um experimento no qual
obtiveram um pulso 6ptico se propagando a uma velocidade aproximadamente vinte milhdes
de vezes menor que a velocidade da luz no vacuo. Liu e colegas [18] levaram pulsos lasers
ao completo repouso em uma nuvem de dtomos frios de sédio aprisionados magneticamente.
Desligando rapidamente o campo de acoplamento, o pulso de prova pode ser efetivamente
parado de forma que a informacdo previamente contida em tal pulso fica “congelada” no in-
terior do meio atdmico por um tempo de até 1 ms. Hélet e colaboradores desenvolveram um
tratamento tedrico para descrever o fendmeno de EIT como um mecanismo para o armazena-
mento de informagdo quantica [19] e um outro estudo, também teérico, demonstrou a possibi-

lidade do armazenamento de véarios pulsos em um meio sob a condigdo de EIT [20].



Além do armazenamento de informagdes, o armazenamento de imagens e sua posterior
recuperagdo tem sido estudado e demonstrado tanto do ponto de vista teérico [21] assim como

experimental [22].

No campo da magnetometria, ressondncias estreitas podem ser utilizadas para medidas
de alta sensibilidade [23,24]. Fleischhauer e colaboradores [25] demonstraram que a reducao
do sinal devido ao alargamento por poténcia pode ser compensado em magnetometros basea-
dos em medidas de fase utilizando EIT. Outro trabalho recente propde um método para mag-
netometria baseada no fenomeno de EIT explorando os estados de maxima polarizacdo do
atomo [26].

Usando o fendmeno da transparéncia eletromagneticamente induzida, Schimidt e Imamoglu
[27] mostraram teoricamente a possibilidade de se obter ndo-linearidade 6ptica gigante. Tal
efeito apresenta possivel aplicagdo, por exemplo, na drea da computacdo quéntica para a reali-
zagdo de medidas ndo destrutivas e em portas l6gicas quanticas. Kang e Zhu [28], utilizando
um campo de baixa intensidade, mostraram experimentalmente que a coeréncia e a inter-
feréncia apresentadas na EIT eliminam a susceptibilidade linear e, a0 mesmo tempo, levam

a um grande aumento da susceptibilidade néo linear.

Bell e colaboradores [29] utilizaram a ressonancia de EIT em Rb como referéncia para travar
a frequéncia relativa de dois lasers na separagdo hiperfina dos niveis atomicos fundamentais.
Ainda na area do travamento de frequéncias, Sargasyan e colaboradores [30] propuseram uma
técnica para medir a estabilidade da frequéncia de um laser continuo utilizando-o como laser

de acoplamento no esquema de EIT tanto na configuragdo A como na configuragdo cascata.

Qi e colegas [31] observaram experimentalmente a EIT em um sistema molecular na confi-
guracdo cascata através da detecgdo da fluorescéncia. Mostraram que a dependéncia existente
entre a separacdo das linhas do nivel excitado e a poténcia do campo pode ser utilizada como

ferramenta no processo de medida de momentos de dipolos moleculares.

O advento do laser pulsado foi de grande importancia para o desenvolvimento e estudo
dos efeitos de coeréncia e interferéncia atomica, principalmente nas situa¢des onde se deseja
explorar transigdes de muitos fétons. Isso é possivel devido a alta intensidade que esses pul-
sos podem apresentar, garantindo assim a observagdo de efeitos 6pticos ndo lineares, uma vez

que estes dependem da intensidade do campo aplicado. Pulsos de elevada poténcia de pico
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foram obtidos pela primeira vez através do uso de um laser de rubi pulsado em cuja cavi-
dade se inseriu um elemento passivo (absorvedor saturadvel), favorecendo a oscilagdo do laser
em regime de modos acoplados (passive mode-locking) [32]. Outra caracteristica importante é a
grande largura espectral que esses pulsos possuem?. Essa propriedade faz com que uma série
de transi¢des possam ser estimulas simultaneamente por um mesmo pulso. Além disso, o fato
de o espectro ser largo permite que um pulso se propague através de um conjunto de dtomos
sem que grande parte de sua energia seja absorvida, levando a um desvio da lei de Beer para a
propagacdo [33,34].

Gragas as técnicas de travamento de modos (mode locking) foi possivel a obtengao de lasers
de pulsos ultracurtos com largura temporal da ordem de femtossegundos ou menos. Atual-
mente o estudo da metrologia 6ptica [35], da dindmica de processos ultra-rapidos [36] e da
espectroscopia de alta resolugdo [37,38], por exemplo, se utilizam desses lasers de pulsos ultra-
curtos.

A interagdo entre matéria e trens de pulsos ultracurtos constitui um tépico de grande in-
teresse para uma vasta parcela da comunidade cientifica, pois fontes de luz coerente podem
ser utilizadas para manipular os resultados da interacdo entre radiacdo e matéria através dos
fendmenos de interferéncia atdmica, tanto no dominio do tempo como no das frequéncias.
Além disso, como serd discutido no capitulo 3, dependendo das caracteristicas atdmicas (ou
moleculares) e do trem de pulsos, efeitos de acimulo de coeréncia e popula¢do podem ocorrer.

Uma das ideias desenvolvidas nesta tese é a utilizacdo de trens de pulsos ultracurtos no
estudo da dindmica temporal da transparéncia eletromagneticamente induzida. Apesar de
este efeito ser um fendmeno ja extensivamente estudado, a grande maioria desses estudos tem
sido feito no regime estaciondrio e, aqui, realizamos um estudo sistemdtico do ponto de vista
transitorio.

Esta tese estd dividida da seguinte maneira: no capitulo 2 é feita uma revisdo sobre as
propriedades do operador densidade e suas aplicagdes no estudo da evolucao temporal de sis-
temas quanticos. Também é apresentada uma discussao a respeito do campo eletromagnético,
partindo das equagdes de Maxwell, passando pela aproximagdo de envelope lentamente vari-

avel e chegando até a equacdo de onda reduzida que serd empregada no capitulo 5. Por fim,

2Esta caracteristica sera apresentada ao final do capitulo 2.



o capitulo 2 é fechado com uma apresentagdo das caracteristicas temporais e espectrais de um
trem de pulsos ultracurtos bem como algumas aplicagdes. No capitulo 3 é feita uma revisdo
de alguns dos fendmenos observados na interacdo de sistemas atdmicos de dois e trés niveis
com campos eletromagnéticos externos. E apresentada de forma detalhada a insergao dos ter-
mos de decaimento espontaneo as equagdes de Bloch que descrevem a evolugdo temporal do
sistema dtomo-campo e, em seguida, o efeito da transparéncia eletromagneticamente induzida
no regime estaciondrio é apresentado. A titulo de ilustracdo, também sdo discutidas algumas
caracteristicas transitérias para a interagdo da radiagdo eletromagnética tanto com um sistema
de dois niveis assim como com um sistema de trés niveis, este tiltimo na configuracdo A. A par-
tir do quarto capitulo apresentamos nossas contribui¢des ao estudo dos fendmenos de interacao
entre 4tomo e campo. No capitulo 4 sdo apresentados nossos resultados acerca do estudo reali-
zado sobre os efeitos do actimulo coerente de excitagdo na transparéncia eletromagneticamente
induzida de um trem de pulsos ultracurtos. No capitulo 5 discutimos nossos resultados sobre
a influéncia da propagacdo no acimulo coerente de excitagdo induzida por um trem de pul-
sos ultracurtos. O sexto capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos no estudo
da dindmica da interacdo de um trem de pulsos ultracurtos com um sistema de trés niveis,
também na configuragdo A, acoplado através de um laser continuo monocromatico. No sétimo
e dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes. O apéndice A também apresenta parte de
nossas contribui¢des. Nele tratamos da detecgdo optogalvanica do bombeamento 6ptico de um
sistema de 3 niveis (aberto) na configuragao cascata, excitado e investigado por dois campos
continuos contra propagantes. Tais resultados sdo apresentados na forma de apéndice devido
ao fato de tal trabalho se desviar um pouco do tema central desta tese. A relagdo dos artigos

publicados que se originaram desta tese é apresentada no apéndice F.



2 OPERADOR DENSIDADE E

CAMPO ELETROMAGNETICO

este capitulo revemos alguns conceitos importantes para a andlise da interagdo
do campo eletromagnético com o meio atdmico. Primeiramente apresentamos o
conceito do operador densidade e suas vantagens frente ao formalismo do vetor
de estado no estudo de sistemas quanticos. Em seguida a equacdo de propagacdo de uma onda
é derivada a partir das equagdes de Maxwell e, entdo, é apresentada a ideia da aproximacgédo
de envelope lentamente varidvel, chegando-se a equagao de onda na forma reduzida. Por fim,

discutimos as caracteristicas de um trem de pulsos ultracurtos.

2.1 Matriz densidade

2.1.1 Introducao

Uma fungdo de onda traz consigo a quantia maxima de informacado permitida pela mecanica
qudntica sobre as propriedades do sistema fisico que tal fungdo de onda descreve [39]. Esta
fungdo de onda pode ser, por exemplo, uma auto-fungdo de uma observavel ou uma sobre-
posicdo linear de auto-fun¢des de uma dada observavel. Porém, alguns sistemas que possuem
uma quantidade elevada de graus de liberdade geralmente impossibilitam a constru¢do de uma
fungdo de onda contendo todas as informagdes pertinentes a si. Assim, na pratica, o estado do
sistema ndo fica perfeitamente determinado e é necessdrio que recorramos a outros métodos
que permitam estudar todas as informagdes do sistema quéntico e que, a0 mesmo tempo, seja
uma ferramenta f4cil de obter e de se utilizar. Um exemplo simples desta situagdo é o es-
tado de polarizacdo da luz proveniente de uma fonte natural ou d4tomos de um feixe emitido
por um forno a uma temperatura 7', de forma que a energia cinética dos mesmos é conhecida

apenas estatisticamente [40]. Nessas condi¢des se faz necessario incorporar ao formalismo as
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informacgdes incompletas que temos acerca do sistema, porém néo é possivel escrevermos um
vetor de estado médio de onde sejamos capazes de obter todas as informagdes (observaveis)
desejadas. Na verdade temos de associar a este sistema um operador médio que possua toda
informacado possivel e permita a descrigdo de uma forma simplificada, mesmo quando trata-
mos de uma mistura estatistica de estados. Esse operador médio que trataremos a seguir é o
operador densidade.

Na falta de uma funcdo de onda especifica que descreva o sistema, podemos contornar a
situacdo afirmando que o sistema tem probabilidade p; de estar no estado |¥;), probabilidade

p2 de estar no estado |U3), e assim por diante. Dessa forma é de se esperar que:

N
prtpet oy =) pi=1 (2.1)
=1

e dizemos estar trabalhando com uma mistura estatistica dos estados |¥1), |V2), - - -, |¥ ) - com
respectivas probabilidades pi, p2, - - -, pv - que ndo é uma sobreposicdo linear de tais estados.
Se o sistema for representado por uma sobreposicdo linear desses estados |¥1), |¥a), ---,

|¥ ), entdo a funcdo de onda para tal sistema deve ser escrita da seguinte forma:
N
T) = e [W), (2.2)
i=1

onde a probabilidade de obter o estado |¥;) é dada por |¢;|* .

Quando o estado do sistema fisico é um estado de mistura estatistica, geralmente ndo pode-
mos observar interferéncias entre termos de diferentes estados. Por outro lado, para sistemas
cujo estado é representado pela funcdo de onda como a da equagdo (2.2), podemos observar
efeitos de interferéncia entre diferentes estados individuais que compdem essa sobreposigdo,

ou seja, podemos obter probabilidades do tipo c;c}.

2.1.2 Matriz densidade para estados puros

Seja um sistema fisico qualquer cuja fun¢do de onda que o descreve em um determinado

instante é dada por:

() = eilt) |ai) (2.3)

i
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onde o conjunto {|a;)} constitui uma base ortonormal de um dado espaco de estados e, da

condig¢do de normalizagdo de |¥(¢)),
> la@®P =1. (2.4)

Agora suponhamos que O seja uma observéavel do sistema em questdo. Os elementos de matriz

dessa observéavel sdo obtidos através de

(a

de modo que o valor médio da observavel representada pelo operador O no instante ¢ ¢ dado

O

aj> = Oy, (2.5)

por:
<O> (1) = <\I/(t) ]O’ \I/(t)> =3 ¢l (t)e; (105 (2.6)

i
Vemos entdo que a obtencdo do valor médio de uma dada observavel depende dos coeficientes

¢i(t)’s através do produto ¢ (t)c;(t) que nada mais sdo que os elementos de matriz do operador

projetor sobre o ket |¥(t)), dado por |¥(t)) (¥(t)|. De fato, da equagdo (2.3) temos que:
(a; [W (1) (W(t)]ai) = ci(t)e;(t), (2.7)

que, por sua vez, nos permite introduzir o operador densidade definido através de:

p(t) = [w(1)) (T(t)]- (2.8)

O operador densidade acima definido pode ser representado na base {|a;)} através de uma

matriz denominada matriz densidade cujos elementos sdo dados por:

pis (1) = (@il p(Dlaz) = ¢ (e (0). (2.9)

Uma vez determinado o operador densidade (ou matriz densidade) do sistema, estamos em
condi¢des de caracterizar o estado quantico em questdo de modo a obter todas as informagdes
fisicas encerradas por tal operador. Algo que decorre de imediato é a comparagdo entre as
equagoes (2.4) e (2.8). Esta comparagdo deixa evidente que a soma dos elementos da diagonal

principal da matriz densidade (trago da matriz densidade) é igual a unidade, isto é,

Trip)] =D pist) = 3 les®) = 1. (2.10)
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Substituindo as equagdes (2.5) e (2.9) em (2.6) temos:

(0) () =" (s lo(®)| as) (@ 0] a;) = 3~ (a; [5()0

ij J

aj> , 2.11)

onde usamos |a;) (a;] = I. Esta tltima relacio leva-nos a uma equagio que, além de permitir
o calculo do valor médio de uma dada observével, também reflete a conservagdo de probabili-

dade, e é dada por:
<O> (t) = Tr [f)(t)o} . (2.12)

2.1.3 Matriz densidade para estados de mistura estatistica

O estado de mistura estatistica é caracterizado quando ndo possuimos informagao sufi-
ciente para especificar um vetor de estado para o sistema, mas conhecemos as probabilidades
pn, para cada um dos estados |U,,).

Determinemos a probabilidade de encontrar o resultado o, para uma dada observéavel O
supondo que o estado do sistema seja |U}). Para obtermos tal probabilidade aplicamos o pro-

jetor T1(0,) = |on) (0n] em |¥}) como segue:
Pe(on) = (| Tl(on) [W4) = T | pxT1(0n)| (2.13)

A probabilidade total é obtida através da média dos Py (0,,) pesados com as respectivas proba-

bilidades py, de ocorrer |Uy), isto é,

P(on) = Y pkPrlon) = >_ kT [ pull(on)| = Tr |3 prprfi(on) |, (2.14)
k k k
onde usamos a relagdo (2.12).
Da tultima parcela de (2.14) obtemos:
P(on) = Tr [ﬁﬂ(on)} , (2.15)

onde

p=> Dbk =Y pr|Vk) (V| (2.16)
K k
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é o operador densidade para o estado de mistura estatistica. Vemos entdo que o operador den-
sidade para o estado de mistura estatistica é uma média ponderada, pesada pelas respectivas
probabilidades py, de ocorrer o estado |¥), dos operadores densidade relativos a cada um dos
estados puros |V},) que podem ocorrer ao sistema fisico em questao.

Tomando o trago do operador densidade para o estado de mistura estatistica temos:

Zpkﬁk] =Y mTrp) =) =1, (2.17)
k p K

ou seja, o traco do operador densidade é sempre igual a unidade, independente de ele descrever

Tr[pl=Tr

um estado puro [equagdo (2.10)] ou um estado de mistura estatistica.
Novamente, sendo O uma observéavel do sistema em questdo, seu valor médio é calculado

através de:

(0) (1) = 3" e (W10 (1)) - 218)
k

Agora tomemos o traco do operador densidade aplicado ao operador O, isto é,

T{ﬁ(t)é} = Z P (Zpkl)k0> | )
= Zpk (¢ \OZ\% (b T(2) (2.19)

onde utilizamos o operador densidade para o estado de mistura estatistica dado pela relagdo

(2.16). Como >, |m) (¢m| é 0 operador identidade, obtemos a seguinte relacao:
Tr [5(t)0] = D ()] O (), (2.20)

que é o mesmo resultado mostrado na equagdo (2.18), ou seja, no formalismo da matriz densi-
dade, o valor médio de uma dada observével é obtido tomando-se o trago do produto entre o
operador densidade e o operador referente a observavel em questdo, tanto para um estado de
mistura estatistica assim como para um estado puro.

Podemos ainda substituir o operador O pelo préprio operador densidade obtendo:
Trpt)?] = ) pa(Tal(t) <Z P [ ¥ (t)) <\Ifm(t)l> [Wn(t))
= Zn:pmpn <¢n(t)lgm(t)> (W ()| W0 (t)) 2.21)
= mepn (O ¥m ()]
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Para analisarmos o tltimo resultado, precisamos olhar para a desigualdade de Cauchy-

Schwarz que é dada por:

(W[ W) < (W[ Ty) (Do |Ws) . (2.22)

Como os auto-vetores que representam nosso sistema sdao ortogonais, isto é, (¢, (t)|Yn(t)) =

(¥ (t)|1m (t)) = 1, obtemos entdo que:
Tr[p(t)*] < 1. (2.23)

Para o caso de um estado de mistura estatistica a desigualdade é satisfeita e a igualdade é
respeitada somente quando tratamos de um estado puro.

Por fim, a derivada da equagdo (2.16) em relagdo ao tempo é dada por:

Zpk |k (t) dt ()] + Zpk <dt W (t )>> ((t)] (2.24)
e, da equagdo de Schrodinger, temos % |V, (t)) = ih (t) [¥,,(t)) que substituida em (2.24) nos
leva a:
&p)=— (Zpk RGN >|> A1)+ A1) (Zpk [Wi(1)) <\Ifk(t)|) (2.25)
k

que resulta na equacdo de Liouville - von Neumann que descreve a evolugdo temporal do

operador densidade (representacdo de Schrodinger) e é dada por:

@ o(t) = — [0, (1)) (226)

2.1.4 Consideragdes finais para o operador densidade

Como vimos, o formalismo do operador densidade constitui uma forte ferramenta na ob-
tencdo de informagdes acerca de um dado sistema fisico, principalmente quando trata-se de um
estado de mistura estatistica. Outra vantagem que se pode ter quando se utiliza do formalismo
do operador densidade é aquela relativa a descri¢do de subsistemas de um estado emaranhado,
problema este recorrente em muitos estudos da 6ptica quéntica.

Enquanto através do formalismo do vetor de estado s6 conseguimos, geralmente, descre-

ver sistemas cujo estado quantico é um estado puro, o operador densidade também permite a
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descri¢do de sistemas cujo estado é representado por uma mistura estatistica. De uma maneira
geral, todas as quantias mensuraveis podem ser obtidas através do operador densidade.

Um estado puro pode ser encarado como um estado de mistura estatistica quando todos
os p;’s da equagdo (2.16), exceto um deles que é igual a unidade, sdo nulos. Desta forma, ha
apenas um vetor de estado que é conhecido e bem definido. Obviamente, nessas condic¢des a
igualdade da equagédo (2.23) é satisfeita e concluimos que operador densidade relativo a um
estado puro respeita a relagdo p(t)? = p(t).

Em relacdo a evolugdo temporal do operador densidade para o estado puro, embora ndo
tenha sido discutida, segue a mesma equagdo obtida para o caso de um estado de mistura
estatistica, equagdo (2.26), bastando fazer a substituicdo pelo respectivo operador densidade.

Outro ponto importante a se destacar é que as expressdes que envolvem o operador den-
sidade, ao contrario do formalismo de vetor de estado que apresentam rela¢des quadréticas,
sdo lineares. Além disso, dois estados dados por |¥(t)) e ¥ |¥(t)) e que descrevem o mesmo
estado fisico correspondem ao mesmo operador densidade. Portanto neste formalismo o co-
nhecimento da fase é desnecessério.

Para finalizar, analisemos o significado fisico dos elementos da matriz densidade. Seja uma
base completa {|u,)}, de forma que podemos expressar os componentes [cx(t)], de |¥;) da
seguinte forma:

[k (t)]n = (un|W¥g) . (2.27)

Os elementos da diagonal principal da matriz densidade de acordo com a equagédo (2.16),

sdo dados por:

pnn(t) = Zpk [pk]nn = Zpk Hck(t)}n’2 (2.28)
k k

onde, se |W;) é 0 estado do sistema, |[ci (t)],|* é a probabilidade de que em uma dada medida,

o sistema seja encontrado no estado |u, ). Assim py(t) representa a probabilidade de encontrar

o sistema no estado |uy,) e, por isso, chamamos a essa quantia de populagido do estado |uy,).
Agora olhemos para os elementos ndo diagonais dados por:

prp(t) = Y prlerlnlerly (2.29)

k,n#p

Esta dltima expressdo representa a interferéncia entre os estados |u,) e |up) que ocorre

quando o estado |V}) é formado a partir de uma sobreposicao coerente desses estados. Desta



16 2.2. O CAMPO ELETROMAGNETICO

forma, devido a média ponderada por pj, dizemos que py,,,(t) é a média de todos os efeitos de
interferéncia que ocorrem no estado de mistura estatistica. No caso de um estado puro o sig-
nificado é equivalente, uma vez que apenas um dos pesos p;, é diferente de zero. Os elementos
ndo diagonais da matriz densidade, representados por py,),(t), sdo chamados de coeréncias e,
assim como os termos das populagdes, dependem da base na qual sdo escritos.

Na discussdo aqui realizada sobre o operador densidade e suas aplicagdes, em nenhum
momento planejou-se esgotar o assunto. Desta forma, para um aprofundamento e discussodes
mais detalhadas, recomenda-se a consulta de alguns livros texto de mecanica quéntica como,

por exemplo, os das referéncias [40] e [41].

2.2 O campo eletromagnético

As quatro equagdes de Maxwell sdo consideradas como a base de todos os fendmenos
elétricos e magnéticos permitindo, inclusive, o estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas

em um dado meio. Na forma diferencial e no sistema MKS elas sdo [42]:

V x E(7,t) = —%E(ﬁ t); (2.30)
— < 0 = .
V x H(7,t) = j(7,t) + &D(T’t) : (2.31)
V- D(7,t) = k(7,1) (2.32)
e
V- B(Ft)=0. (2.33)

Nas equacdes de Maxwell acima apresentadas (7, t) é a densidade de carga! e j(7,t) é o
vetor densidade de corrente. E(7,t) é o vetor campo elétrico que se relaciona com o vetor
deslocamento D(7,t) via

D(F,t) = oE(F,t) + B(7,t), (2.34)

onde P(7,t) é o vetor polarizagdo e ¢y é a permissividade elétrica do meio. H (7, t) representa o

vetor intensidade magnética e estd relacionado com o vetor indugdo magnética B(7,t) através

“ Y7z

'E praxe a utilizagao do simbolo “p” para representar tal quantia. Aqui trocaremos por “«” para evitar confusio

com a notagdo utilizada para a matriz densidade.
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de:
B(7,t) = poH (7, t) + M(7,t), (2.35)

onde M (7, t) é o vetor magnetizacdo e 119 é a permeabilidade magnética do meio.

A expressdo (2.30) representa a lei de Faraday que esta relacionada com a corrente elétrica
induzida por um dado campo magnético varidvel. A equacado (2.31) nada mais é que a lei de
Ampere generalizada?, ja incluindo o termo do vetor deslocamento que a torna fisicamente
consistente quando empregada para campos dependentes do tempo. Esta lei mostra que o
campo magnético pode ser gerado por uma corrente elétrica e/ou por uma variagdo temporal
do fluxo do campo elétrico. A lei de Coulomb é representada na equagdo (2.32) e a equagao
(2.33) é a Lei de Gauss do magnetismo cujo significado fisico é o de que, diferentemente do
caso elétrico, ndo existem monopolos magnéticos.

Nesta tese assumimos que o meio atdmico com o qual o campo eletromagnético interagira
é neutro, assim, (7, t) = |j(7,t)| = 0.

Calculando o rotacional em ambos os lados da equagédo (2.30) obtemos:

—

ﬁx[ﬁxE

(7, t)} v [6 - E(F, t)} —V2E(7t) = fgﬁ x B(71). (2.36)

Como trabalharemos na aproximacdo de dipolo elétrico® e, assim, o campo eletromagnético
induzido no meio atdmico deve-se exclusivamente aos momentos de dipolo atdmicos temos
que |M (7,t)| = 0. Assim, das equagdes (2.31), (2.34) e (2.35), temos:

L o - ,
¥ x B, 1) = o 20 B(F,t) + P, 1)), (2.37)

—

que substituida em (2.36) mais o fato de que V[V - E(7,t)] = 0, nos leva a seguinte expressao

que descreve o comportamento do campo elétrico em um dado meio material:

16 4 1 0”5

-5 E(rMt) = ———=-5P(7,t 2.38
2 Ot2 (’l“, ) 6062 Ot2 (Ta )a ( )
2

onde usamos o fato de que (upeo) 1 = 2.

— V2E(Ft) +

Agora, escrevamos 0 campo que interage com o meio atdbmico como uma onda plana que

se propaga exclusivamente na diregdo z, isto €,

E(z,t) = Eo(z,t)e'@tF2) | (2.39)

2 Ampere obteve estd equagdo para cargas estéticas de tal modo que o segundo termo a direita da equagio (2.31)

ndo aparecia. Tal termo foi derivado por Maxwell e é fundamental para descrever a radiacdo eletromagnética.
Esta aproximagdo sera discutida no préximo capitulo.
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onde k = 27 /) é o vetor de onda, A é o comprimento de onda, w é a frequéncia angular do
campo e Ey(z,t) é o envelope desse campo. Devido ao fato de o campo propagar-se apenas na

direcdo z, podemos reescrever a equagao (2.38) de uma forma simplificada, isto &,

9% 1 0% - 1 92

Al Zapt el =~ an

P(7t). (2.40)
Neste trabalho estamos interessados em campos cujos comprimentos de onda localizam-
se na regido 6ptica do espectro eletromagnético. Nessa situagdo podemos assumir que o en-
velope do campo [Eo(z,1)] sofre variacdes em uma escala temporal (t.) muito maior quando
comparada aquela na qual o campo oscila (t.) e, além disso, é espacialmente constante em di-
mensdes comparadas ao didmetro do d4tomo. Essa aproximagao é conhecida como aproximacao
de amplitude lentamente varidvel que nos leva as seguintes rela¢des para a varidvel espacial:

E(z,1)
d

0 =
’aZEO(Z, t)‘ ~

Q;TEO(z,t)‘ = [kEo(=.1)|. (2.41)

onde d é a escala de comprimento na qual o campo varia espacialmente (d >> )). A equacdo
(2.41) implica em:
0 5 -
’Eo ) ’ << ’kaon(z,t)‘ << ‘k:2Eg(z,t)’. (2.42)

Em relagdo a varidvel temporal temos:

d = Eo(z,t) o0 | =
ol t)‘ = < ’T()Eo(z,t)' - ‘wEg(z,t)‘, (2.43)
que implica em:
82 Eo(z,1)| << 9 (z,t)] << ‘ 2Eo( t)’ (2.44)
8t2 z wat olZ, w Lolz, . .

De maneira andloga obtemos a seguinte relagdo de desigualdade para a polariza¢do atomica:

(2.45)

82
5"

o - .
(2, t)‘ << ‘watPo(z,t)‘ << )w2po(z,t) :
significando que a variacdo das quantias atdmicas é pequena durante um periodo 6ptico.
Para avaliarmos os efeitos dessa aproximag¢do na equacgdo de propagagdo de uma onda
eletromagnética, calculemos as derivadas do campo apresentado na equagdo (2.39) em relagdo
a z et. Em relagdo a variavel espacial temos:

2 2

0° -
7E(Z,t) = @

0 = o i(wt—kz
52 Eo(z,t) — 2ik ZEo(z t) — k2Ep(z,t) | e!@t=F2), (2.46)

0
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derivando em relagcdo ao tempo ficamos com:

>’ = 0 9 = 2 i(wt—kz
@E(z,t) = [8 2Eo(z t) —|—2m}a Eo(z,t) — w?Ey(z, t)] (wi=kz) (2.47)

e, por fim, a derivada de ordem 2 da polarizagdo fica:

& 5 & = J 5 2 z(wtsz)
@P(z,t) = |5 2Po(z t) + 2M8 Po(z,t) — w?Py(z, t) . (2.48)

Nas equagdes (2.46), (2.47) e (2.48) as derivadas de segunda ordem que aparecem do lado
direito dos sinais de igualdade, por serem muito pequenas comparadas aos demais termos,
podem ser desprezadas. Além disso, a derivada de primeira ordem da polariza¢do na equagdo

(2.48) também pode ser desprezada. Com essas aproximagdes, substituindo (2.46), (2.47) e

(2.48) em (2.40) obtemos:

w 0 = Eo(Z t) —I— EQ(Z t) pilwt—kz) _ M0w2p’0(z7t)ei(wt7kz).

0 =
—2ik ZEQ(Z t) — k> Eo(z,t) — 29
(2.49)

0
Como k = w/¢, 0 segundo e o quarto termos no colchete a esquerda da dltima equagédo se
cancelam. Além disso, eliminando as exponenciais que aparecem em ambos os lados do sinal

de igualdade e dividindo por —2ik obtemos a seguinte forma para a equagdo de onda:

2

0 = 10 =
5, bolz ) + *aEO(Z’ t) =ipo 2kPO(Z t). (2.50)

No capitulo 5 estudaremos os efeitos que o meio exerce sobre o formato do envelope de
um trem de pulsos ultracurtos que se propaga em um meio atdmico estendido. Assim, um
tratamento que faca a derivada em relacdo ao tempo na equagao (2.50) desaparecer é de grande
valia. Isso pode ser obtido através de uma simples troca de varidvel de forma que o tempo
passe a ser medido no referencial do campo propagante, isto é, se 0 observador se mover junto
com o campo através do meio estendido. Fazemos isso trocando a varidvel espacial z por ( e a

temporal ¢ pelo tempo local 7 da seguinte maneira:

(=2 (2.51)

T=t— —, (2.52)
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onde v, é a velocidade de grupo.

Com essas novas varidveis podemos definir as seguintes derivadas para envelope do campo:

0 = 0 0 0 = 0 0 = 10 5
&EO(Z, t) = &EQ(Z,t) &C + EEO(Z,t) 57 == aich(Z, t) - UfgaED(z,t) (253)
e
0 = 0
aEO(Z,t) = EE(](Z,t) . (254)

Substituindo (2.53) e (2.54) em (2.50) e lembrando que agora estamos no referencial do

campo propagante, obtemos:

9 Fyer) =~ Bz, ) (2.55)
8{ o\Z2, T) = Z,U()Qk o\Z, 7). .

A polarizagdo que aparece na tltima equagdo é, na verdade, a resultante macroscépica dos

momentos de dipolo induzidos pelo campo em cada d&tomo do meio e é dada por:

By(z,t) =N <J> , (2.56)

onde IV é a densidade de 4tomos na regido de interagdo com o campo eletromagnético e <d>
¢ a média dos momentos de dipolo. A tltima equagdo, reescrita no formalismo do operador

densidade, de acordo com a equagdo (2.12), fica:

Py(F,t) = N dijpij, (2.57)
7]

onde consideramos que os momentos de dipolo sdo paralelos a direcdo de propagagdo do

campo eletromagnético. Assim reescrevemos a equacao (2.50) como segue:

0 = . w? -
- &Eo(za t) = ZN,UO% Z dijpij- (2.58)
i#j

Esta dltima expressdo é a equacdo de onda em sua forma reduzida e permite-nos descrever
o comportamento da propagacao do campo eletromagnético através de um dado meio atémico.

Ela seré utilizada no capitulo 5 para o estudo da propagacdo do trem de pulsos no meio atdmico

estendido.
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2.3 Trem de pulsos ultracurtos

Nas ultimas décadas tem ocorrido uma rdpida evolugdo na geragdo de pulsos 6pticos ultra-
curtos. Na verdade, o préprio termo “ultracurto” tem sofrido alteracdes ano a ano a medida
que tais pulsos tornam-se cada vez mais curtos, ja apresentando-se na casa dos attossegun-

dos [43,44].

O mecanismo basico por trds da geragdo de pulsos ultracurtos é o acoplamento de modos
longitudinais de um laser. Nesse acoplamento faz-se com que os modos longitudinais oscilem
com uma relagdo de fase fixa entre si de modo que a saida do laser acaba por apresentar uma
modula¢do de amplitude. Tal modulagdo é resultado dos batimentos dos modos oscilantes
outrora acoplados. O primeiro laser pulsado dessa natureza foi obtido através da inser¢ao de
um modulador de amplitude na cavidade de um laser de He-Ne [45]. Embora atualmente os
periodos de repetigdo tipicos para lasers pulsados de Ti:safira fiquem entre 7" = 1 ns (cavidade
laser de 1 GHz) e T' = 13 ns (cavidade laser de 80 MHz), fontes lasers com elevadas taxas de

repeticdo, chegando a 10 GHz, tém sido desenvolvidas [46—48].

Pulsos lasers tém sido utilizados ha mais de 30 anos em diferentes experimentos como, por
exemplo, medidas de intervalos de frequéncias em Na [49], transi¢des de um e dois fétons [35,
50,51] e no estudo com alta resolu¢do temporal da dindmica de moléculas excitadas [44,52,53].
Espectroscopia com resolugdo da ordem de KHz em atomos frios de rubidio, utilizando pentes

de frequéncias obtidos com um laser de Ti:Safira, foi demonstrada por Fortier e colegas [46].

Diversos outros trabalhos experimentais tém sido feitos utilizando trens de pulsos ultracur-
tos. Udem e colaboradores utilizaram um pente de frequéncias criado através de um trem de
pulsos ultracurtos de femtossegundos para medir frequéncias de transigdo em Hg™ e Ca [54].
Gerginov e colegas realizaram espectroscopia de alta resolugdo em um feixe de dtomos de
133Cs [51]. Fortier e colaboradores [55] realizaram espectroscopia sub-Doppler, com resolucéo
da ordem de KHz, em atomo frios de Ca utilizando uma saida amplificada de um pente de
frequéncias altamente estabilizado originado por um laser de femtossegundos. Essa combinagdo
entre pentes de frequéncias altamente estabilizados e d&tomos frios possui potencial aplicagao
para a realizac¢do de estudos espectroscépicos em frequéncias de dificil acesso. Zinkstok e cole-

gas [56] demonstraram experimentalmente que pentes de frequéncias podem ser amplificados
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e dobrados em frequéncia afim de se obter pulsos na regido do ultravioleta (UV). Tais pulsos
sdo fundamentais para se acessar transi¢des necessarias para testes de teorias fundamentais
como, por exemplo, eletrodindmica quantica uma vez que ndo existem lasers cw capazes de

acessar tais transi¢des.

Outra area onde os trens de pulsos ultracurtos tem se mostrado uma promissora ferramenta
é a do controle coerente. O controle coerente de sistemas atdmicos e moleculares tem evoluido
significativamente devido a incorporagdo de fontes laser de pulsos de femtossegundos per-
mitindo, por exemplo, a transferéncia robusta de populagdo através de técnicas de passagem
adiabatica [57], o controle coerente da transi¢do de dois fétons [58,59] e experimentos de fo-
to-associagdo em atomos frios [60]. Propriedades transitérias do efeito de acaimulo coerente

também tém sido estudadas por meio da utilizagdo de trens de pulsos ultracurtos [61,62].

O emprego de trens de pulsos ultracurtos em controle coerente de sistemas quanticos per-
mitem, por exemplo, induzir um dado sistema interagente a um estado final especifico em
detrimento de outro estado final indesejado. No caso de rea¢des quimicas, a preparagdo co-
erente dos reagentes em estados especificos pode levar a um aumento significativo na relagdo
entre o produto desejado e aquele indesejado [63, 64]. Além de um tratamento tedrico [65],
M. Wollenhaupt e colaboradores realizaram um experimento [66] . no qual pulsos intensos
de femtossegundos foram usados para controlar a dindmica eletronica de 4tomos de potéssio,
configurando uma potencial aplicagdo em controle coerente de rea¢des quimicas através da
utilizagdo de lasers. Além disso, técnicas de controle quantico adaptativo utilizando lasers de
femtossegundos ja foram aplicadas para obter excitagdo molecular seletiva [67]. Judson e Ra-
bitz [64] desenvolveram um método para “ensinar” uma sequéncia de pulsos laser a excitar
um nivel molecular especifico. A partir de informagdes obtidas através de medidas experimen-
tais, eles produziram pulsos com caracteristicas que levaram a excitacdo de estados rotacionais

especificos em moléculas diatdmicas.

O controle coerente temporal, por exemplo, consiste na utilizagdo de numa combinacado de
pulsos ultracurtos com atraso relativo varidvel empregados para excitar a amostra e é uma
das técnicas mais simples utilizadas em controle coerente [68]. Tal técnica tém sido utilizada
em diversos sistemas fisicos. Em atomos foi utilizada por Bolchene e colegas em 1998 para

a observagdo e controle em absor¢do de um féton em K (4s — 4p) e de dois fétons em Cs
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(6s — 7d) [68]. Em sistemas desordenados, essa técnica foi utilizada no estudo de pacotes
de ondas em vidros de Te dopados com Er [69] e no estudo do comportamento oscilatério da
populagdo, spin e alinhamento do estado de éxcitons em semicondutores [70].

Os espectros desses trens de pulsos apresentam algumas caracteristicas importantes e que
serdo necessdarias na andlise e discussdo dos resultados a serem apresentados nesta tese, sendo
bastante conveniente tratar de algumas propriedades neste momento. Para analisar tais carac-
teristicas tomemos como exemplo o envelope de um campo elétrico oscilante consistindo de N

pulsos de perfil gaussiano dado por:
fity =AY emmt=mD?/e, (2.59)

onde 7" é o periodo de repetigdo dos pulsos e a largura a meia altura de cada pulso individual
é At = 20/In2/m como ilustrado na figura 2.1a.
O espectro de frequéncias do envelope descrito por (2.59) é obtido através da transformada

de Fourier de f(t) e é dado por:

(o2 1 — ein(N+1)
i ——— 2.60
N 1 _ ol (2.60)

Embora um tinico pulso desse trem possua um espectro de frequéncias bastante largo, o

trem como um todo apresenta um espectro constituido de um “pente” de frequéncias.

i T (a) |
Cl | %
50 ] 2
= At 1 Q.
——>([=— 1 172}
g* i ] i
< ] a,
i ] g
J i Ll
0 020 30 4030 60 0
Tempo Frequéncia angular

Figura 2.1: (a) Amplitude de um trem de pulsos (contendo 6 pulsos) versus o tempo, ambos em unidades
arbitrarias. O periodo de repeticdo é 7' = 10 e 0 = 0,4. (b) Amplitude espectral versus a frequéncia
angular, ambos em unidades arbitrdrias, mostrando a separagdo entre modos consecutivos (27/T). Os

modos do pente de frequéncias na figura (b) possuem um envelope gaussiano (linha tracejada).
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Como podemos ver, o espectro representado pela equagao (2.60), e mostrado na figura 2.1b,
é formado de modos equidistantes separados em frequéncia por uma quantia igual a 27 /7.
A largura de cada um dos dentes desse pente de frequéncias é dada por 2r/No, onde N é
o numero de pulsos que constitui o trem. Dessa forma, dependendo do ntimero de pulsos
que constitui o trem, os dentes desse pente de frequéncias podem ser extremamente estreitos,
permitindo a realiza¢do de espectroscopia com resolucdo limitada apenas pela largura natural
da linha de transicdo. Em outras palavras, uma vez que esses dentes sdo muito estreitos é
possivel a realizacdo de espectroscopia de alta resolucdo. Por sua vez, a largura do espectro
é determinada pela largura temporal de cada pulso individual. Assim, quanto mais curto for
o pulso, mais largo sera seu espectro de frequéncias. Por exemplo, um trem de pulsos cuja
largura temporal de um pulso individual é igual a 10 fs, possuird um espectro de frequéncias

de largura igual a 100 THz.
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MODELOS ATOMICOS SIMPLES E
SUAS INTERACOES COM CAMPOS

COERENTES

E inconcebivel que a matéria bruta inanimada possa, sem a
mediagdo de alguma coisa, que ndo é material, atuar sobre,

e afetar outra matéria sem contato miituo...

Isaac Newton

3.1 Introducao

este capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas atdmicos
de dois e trés niveis interagindo com campos eletromagnéticos externos. Esses
dois sistemas atdomicos, embora simples, constituem ferramentas indispensaveis

para o estudo de sistemas fisicos reais.

Primeiramente apresentamos o Hamiltoniano de interagdo na aproximacado de dipolo. Em
seguida é apresentado o tratamento para um atomo de 2 niveis interagindo com um campo
eletromagnético continuo e monocromaético onde obtemos a matriz densidade que descreve o
sistema interagente. Por fim fazemos uma revisdo das principais caracteristicas e fendmenos
observados no processo de interacdo de um sistema de trés niveis na configuragdo A com um
par de campos eletromagnéticos monocromaéticos e discutimos o efeito da transparéncia eletro-

magneticamente induzida.
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3.2 O Hamiltoniano de interacdo na aproximacao de dipolo

O Hamiltoniano de acoplamento que descreve a interacdo entre um elétron, de carga e e

massa m, com um campo eletromagnético externo é dado por:

1 o
H=_—[p— A+ 7t +eU(Ft)+ V(7), (3.1)

~2m
onde j é o operador de momento linear, A(7 + 7,t) é o potencial vetor, U(7,t) é o potencial
escalar, ambos devido ao campo externo, e V' (7) é o potencial eletrostatico devido a interagado
do elétron - localizado na posicédo 7 - com o ntcleo atdmico.
Suponhamos que o &tomo como um todo estd imerso em uma onda eletromagnética plana

descrita pelo potencial vetor A( +7,t) o qual, por sua vez, pode ser escrito da seguinte forma:

—

A7y +7,t) = A(t) k(o) (3.2)

A expansdo do termo exponencial na tiltima equacdo nos permite reescrever o potencial vetor

como:

. - L - ];; 2
A(?:’O—i—’l?,t):A(t)eZk.m 1+Zk77_( 2F> + ... (33)

Como o potencial vetor muda em uma escala de comprimento determinada pelo compri-
mento de onda X (|k| = 27/)), se A é muito maior do que as dimensdes atomicas, tanto o elétron

quanto o ntcleo do 4tomo experimentam essencialmente o mesmo potencial vetor, ou seja,
A(7n, t) ~ A7, t), (34)

onde 77, representa a posi¢do do ntcleo. A situagdo acima descrita caracteriza a aproximagdo
de dipolo e é equivalente a dizer que k - 7 << 1. Desta forma, o termo entre colchetes do lado

direito da equagdo (3.3) é aproximadamente igual a 1 e o potencial vetor se reduz a:

Ao +7.1) = A(7, 1) = A(t) e'F 7. (3.5)
Com o potencial vetor ja escrito na aproximagao de dipolo, a equagao de Schrodinger para

a interacdo do 4tomo com o campo eletromagnético externo fica:

2 ie — OV (7,
{_QPm[v ~ LEAw, O+ v(r)} w(r ) = im0, (3.6)
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Agora, definindo uma nova fung¢do de onda dada por:

p(7 1) = e T ACDTY (77 1), (3.7)

substituindo-a na equacéo (3.6) e usando o fato de que E(7,t) = —aAé,f’t), ap6s um pouco de

dlgebra, obtemos uma forma mais simples para a equagdo de Schrodinger que é:

(Ho + Hine (0]l 1) = in22T0), (38)

onde Hy = p?/2m + V(r) é o Hamiltoniano para o 4tomo néo perturbado, o Hamiltoniano de
interagdo na aproximagdo de dipolo é H;(t) = —e 7 E(fo,t) = —d-E(fp,t) ed = eF representa
o momento de dipolo elétrico do a&tomo. Esta aproximacdo para o Hamiltoniano de interacdo

serd utilizada ao longo deste trabalho.

3.3 Atomo de dois niveis

Um dos sistemas mais fundamentais e simples em mecanica quéntica é o sistema de dois
niveis sem degenerescéncias. Algo que se pode descrever utilizando um espago de Hilbert de
duas dimensdes. Utilizando esse sistema como ponto de partida, é possivel expor e discutir de
maneira detalhada as principais grandezas e propriedades fisicas envolvidas no processo de
interagdo da radiagdo com a matéria. Por exemplo, um sistema real que pode ser estudado do
ponto de vista de um sistema de dois niveis é aquele no qual os dois niveis atdbmicos envolvidos
sdo ressonantes (ou estdo préximos da ressonancia) com o campo aplicado e todos os demais
niveis estdo fortemente fora de sintonia com tal campo.

Embora simples, um sistema de dois niveis permite-nos obter informacdes essenciais acer-
ca da interacdo entre atomo e campo eletromagnético. O bom conhecimento desse modelo
atomico simplificado permite o estudo de situa¢des mais complexas, tais como aquelas que en-
volvem um meio estendido destes sistemas interagindo com um dado campo, seja ele continuo
(cw) ou pulsado.

A aproximagdo mais comum para a interagdo entre 4tomos e o campo eletromagnético é
a do tipo dipolo elétrico, ja discutida na segdo anterior, acoplando dois niveis de diferentes

paridades. Nesta aproximag¢do o Hamiltoniano de interagao é:

—

Hip = —d - E. (3.9)
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Esta aproximacao é valida devido ao fato de os comprimentos de ondas tipicos para frequéncias
6pticas serem muito maiores que as dimensdes atdmicas! de tal forma que variagdes na ampli-
tude do campo, durante a interagdo com o 4tomo, podem ser desprezadas (kz = 2Fz << 1).
Equivalentemente, podemos afirmar que o comprimento de onda do campo de excitacdo é
muito maior que a separagdo média entre o elétron e o nticleo atdomico [71].

A equacio (3.9) corresponde a energia de um dipolo elétrico d inserido no campo elétrico
E assumindo que um tnico elétron é responsavel pelo surgimento do momento de dipolo
elétrico, porém isso pode ser facilmente generalizado para uma quantia maior de elétrons
realizando-se uma soma sobre todos eles [72].

Ainda em relacdo a expressao (3.9), fica claro que um dtomo que possua um momento de
dipolo grande estard mais susceptivel a perturba¢des devidas a um campo eletromagnético ex-
terno. Além disso, o produto escalar que aparece em tal expressdo para o potencial de interacdo
envolve um termo com cos#, onde 6 é o angulo entre o vetor momento de dipolo e o vetor
polarizacdo do campo. Desta forma, se esses vetores sdo paralelos ou antiparalelos a interagao
é maximizada.

Outra aproximacdo ttil para este trabalho e que serd utilizada ao longo do mesmo é aquela
em que tratamos a interagdo entre 4tomo e campo do ponto de vista semiclassico. E claro que
para se ter um tratamento rigoroso da interacdo radiacdo-matéria exige-se que a radiacdo seja
tratada do ponto de vista quantico, isto é, pede-se a quantizagdo do campo eletromagnético.
Porém, em situa¢des onde um campo eletromagnético suficientemente forte interage com o sis-
tema atomico, é possivel atacar o problema do ponto de vista semi-cldssico, ou seja, o 4tomo
é tratado sob a luz da mecanica quéntica enquanto que o campo radiante é analisado classica-
mente [73].

A figura 3.1 mostra uma representagdo de um sistema de dois niveis interagindo com um
campo cldssico de frequéncia de Rabi §2. A taxa de decaimento espontadneo do nivel excitado
para o fundamental é ~.

O vetor de estado que descreve tal sistema fisico é dado por:

[9(t)) = ca(t) |a) + co(t) [b) , (3.10)

Para frequéncias 6pticas temos A\ ~ 107" m enquanto que o didmetro atdémico é da ordem de 1079 m.
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)

Figura 3.1: Sistema de dois niveis interagindo com um campo monocromaético com uma dessintonia § em
relagdo a transi¢do atdmica. A taxa de decaimento espontaneo do nivel excitado (Ja)) para o fundamental

(b)) é dada por ~.

onde ¢, (t) e c,(t) sdo as amplitudes de probabilidades (dependentes do tempo) de se encontrar

0 atomo no estado |a) ou |b), respectivamente.

Embora seja possivel obter as equagdes de movimento para o sistema interagente utilizando
a representagdo de Schrodinger (amplitudes de probabilidades), ha uma forma mais adequada
para se examinar este problema denominado formalismo da matriz densidade, apresentado no

capitulo 2.

Quando tratamos da interagdo de um tinico &tomo com o campo eletromagnético, o célculo
das amplitudes de probabilidade fornece um caminho répido e relativamente simples de se
obter a solugdo. Porém, quando desejamos examinar o comportamento de um grande ntimero
de 4tomos (um meio atdmico estendido, por exemplo) interagindo com o campo, o calculo
das amplitudes de probabilidades se torna uma tarefa bastante complicada, uma vez que se-
ria necessdrio calcular tais amplitudes para cada um dos dtomos, tornando o procedimento
numérico praticamente impossivel para qualquer amostra macroscépica. Por outro lado, como
através da matriz densidade nos valemos apenas das informacdes estatisticas e ndo do com-
pleto conhecimento do vetor de onda do sistema, podemos tratar um grande nimero de &tomos

interagindo com o campo com um custo computacional significativamente inferior.

A partir da equagdo (3.10) podemos escrever o operador densidade para o sistema de 2
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niveis ilustrado na figura 3.1, isto é,

p= (ca(t)|a) + co(t) [6))(c5(t) (al + () (B])
= lea(t)*|a) {al + ca(t)ch(t) a) (b] + co(t)cq(t) [b) {al + |en(t)[* b) (I, (3.11)

de onde podemos obter cada um dos elementos da matriz densidade fazendo p;; = (i| p|j)

onde i(j) = a, b. Assim a matriz densidade fica:

lca®)*  ca®)es(®) \ [ Paa pab (3.12)

ap(t)es(t)  lep(t) Pba  Pbb

onde se observa que os elementos da diagonal principal sdo ntimeros reais que correspondem

>
|
|

a probabilidade de a populagdo atomica ser encontrada no nivel excitado ou fundamental.
Devido ao critério de normalizagdo, a soma desses elementos na diagonal principal (o trago
de p) deve ser igual a 1. Os elementos de fora da diagonal principal sdo nimeros complexos e
representam a polarizacdo atdmica, pois estdo relacionados a configuragao de fase da funcao de
onda. Assim, trabalhando nesse formalismo obtemos diretamente a resposta do meio atdmico
devido a presenga do campo eletromagnético, isto é, a polarizagdo atomica. Essa grandeza
pode ser definida a partir do operador de momento de dipolo d; e da coeréncia atdmica como
segue:

P(z,t) = pap dap + c-c., (3.13)

onde p,p é um dos elementos da matriz densidade que representam a coeréncia atomica e c.c.
denota o complexo conjugado.
O Hamiltoniano que descreve o 4tomo livre, isto é, ainda sem interagir com o campo eletro-

magnético pode ser escrito como:
Ho = hwq |a) {al + fiwy [b) (8], (3.14)

onde fw, e hwy, representam as energias do nivel excitado e do nivel fundamental, respectiva-
mente. A diferenga de energia entre os dois niveis atomicos leva a relagdo wq, = w, — wp que é
a frequéncia de transigdo entre o nivel fundamental e o excitado.

O campo eletromagnético (cldssico) que interage com esse sistema atdmico possui frequéncia

angular w, uma dessintonia ¢ em relagdo a transi¢do atdmica (wq, — w = §) e é dado por:

E(t) = %[Eo et 4 c.cl, (3.15)
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onde E é a amplitude do campo.
O operador momento de dipolo atdmico que aparece na equacao (3.9) é um operador impar.
Isso implica que, para os niveis atdbmicos que possuem paridade definida, os elementos de

matriz deste operador sdo nulos, isto é (a |d|a) = (b|d|b) =0, e
d = dap ) (b] + dya |b) (al, (3.16)

onde dy, = (a|d|b) e dpe, = (b|d| a).
Partindo das equagdes (3.9), (3.15) e (3.16), podemos escrever - na base do &tomo nao per-

turbado - o Hamiltoniano de intera¢do na aproximagdo de dipolo obtendo:

i, = —% [ Ege™ |a) (8] + dya Ee™" |8) {al] — % [dus Eoc™ |a) (b] + dpaFoc™ [b) {al]
(3.17)
onde o operador |a) (b leva o 4tomo para o seu nivel excitado e |b) (a| retira o 4tomo do nivel
excitado levando-o ao nivel fundamental. O primeiro operador tem uma evolugao livre pro-
porcional a ™! e 0 segundo a e~ !, Na maioria dos casos de interesse, a radiagdo possui

frequéncia préxima da ressondncia atdmica (em nosso sistema de dois niveis, w,,) de forma

que a magnitude da dessintonia é pequena, isto é, |w.p — w| << wqp €, portanto, wap +w ~ 2wgp.
Desta maneira, fazendo uma anélise da equagdo (3.17), observa-se que o segundo e o terceiro
termos a direita do sinal de igualdade oscilam com uma frequéncia igual a 2w, isto é, tais
termos oscilam rapidamente e, portanto, podemos despreza-los, adotando a aproximacao de
onda girante (RWA, sigla em inglés para “Rotating Wave Approximation”). Nessa aproximagdo

o Hamiltoniano de interacdo que mistura os dois estados ndo perturbados de energia E, e E

pode ser reescrito mantendo-se apenas os termos de oscilagdo lenta, isto é,
. 1 » .
Hipw a(t) = =5 [dapEge™"" a) (bl + dpaEoc™" [b) {al] (3.18)
e o Hamiltoniano total do sistema interagente fica dado por:

H = Hy+ H; gwal(t), (3.19)

onde a parte do Hamiltoniano que depende do tempo descreve a interacdo com o campo

elétrico oscilante que perturba as auto-fungdes de H.
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A evolugdo temporal para o sistema interagente pode ser obtida aplicando-se a equagédo de
Liouville ou von Neumann dada por (2.26) que nada mais é do que uma equagdo de movi-
mento para a matriz densidade, e é responsavel pela evolugdo temporal do sistema intera-
gente sem considerar os decaimentos de coeréncia e populagdo devido a colisdes e decaimentos
espontaneos. A inser¢do desses efeitos sobre o sistema pode ser feita de forma fenomenolégica
levando a seguinte equagdo para a evolugdo do sistema:

d _ 1

1
= - 5ldp+ B (3.20)

onde o sublinhado duplo representa grandezas matriciais. O segundo termo do lado direito
da equacgdo acima descreve os decaimentos de populagdo que ocorrem entre os niveis |a) e |b),

onde os elementos da matriz A sdo dados por:
A = <n ‘é‘ m> — nGom (3.21)

ou, na base no 4tomo nao perturbado e na forma matricial,

[i=
Il

(3.22)

Essa matriz reflete o fato de que a popula¢do do nivel excitado (|a)) decai com uma taxa
Aqq = 7y para o nivel fundamental (|b)).

O terceiro termo a direita da equagao (3.20) estd associado a efeitos de aumento da populagao
de um nivel atdbmico em detrimento da de outro. No caso do sistema de dois niveis da figura
3.1, esse termo diz que a populagdo do nivel atdmico fundamental (|b)) é aumentada devido a
uma diminuic¢do da populac¢do do nivel excitado (|a)). Assim, como esse termo estd associado
a um aumento ou a uma diminui¢do de populagdo de um dado nivel atémico, B;; = 0 para

i # j, caso contrario temos:

B;i = ZAik |2) (K |pl k) (il (3.23)
ik

onde A;;, sdo os elementos de matriz do operador A que, na forma matricial, é dado por:

A= ) (3.24)



3. MODELOS ATOMICOS SIMPLES E SUAS INTERACOES COM CAMPOS COERENTES 33

Dessa forma, a matriz B que aparece na equacao (3.20) fica:

0 0
B=v : (3.25)
0 Paa
cuja interpretagdo é a de que a populagdo do nivel fundamental é aumentada devido a diminuigdo
da populagao do nivel excitado.

Substituindo (3.12), (3.22) e (3.25) na equagdo (3.20) obtemos as equagdes que descrevem as

taxas de variagdo temporal para cada um dos elementos da matriz densidade, tais equacdes

sdo:
. i Q* Q.
Paa = 76 thPba - ?ew’mpab — YPaa (326)
) Q. Q.
Pob = gezmpab -5 “ b + VPaa ; (3.27)
) i Q* .
pab = —5 ¢ " pph — Paa) — iWabPab — %pab (3.28)
e
Pba = Py (3.29)

onde Q = 2dE/h representa a frequéncia de Rabi? associada a transi¢do atdmica. Embora
constituam um sistema de equagdes diferenciais lineares, as tltimas quatro equagdes diferen-
ciais apresentam coeficientes que dependem do tempo. E, entdo, desejavel que procuremos
reescrevé-las através de uma troca de varidveis no intuito de tornéa-las equacgdes diferenciais
lineares com coeficientes constantes. Isso pode ser feito introduzindo as chamadas varidveis

lentas o;; que se relacionam com as varidveis atuais p;; da seguinte maneira:

Paa = Oaa; (3.30)
Pbb = Obb; (3.31)
Pab = Oape " (3.32)
e
Tba = Oy - (3.33)

?Esta frequéncia estd relacionada as oscilagdes que sdo consequéncias da excitacdo coerente de um atomo por um
campo eletromagnético monocromaético, ressonante com a transi¢do atdmica. Essas oscilagdes podem ser derivadas,
por exemplo, através de um tratamento quéntico do dtomo, baseado na probabilidade de transi¢do em funcdo do

tempo.
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Como se pode notar, esta transformagdo nao afeta as populagdes atomicas, alterando apenas
as coeréncias. Tal troca de varidveis leva-nos ao seguinte sistema de equagdes diferenciais

lineares com coeficientes constantes:

10" 1)
Taa = ——=O0ba — = Oab — aa 3 34
g, 5 Oy, 5 Oagb — YO (33 )
Q) Q)*
Ohp = — O — Oy + Y0aa ; (3.35)
2 2
. 10*
Oab = T(Ubb — 0aa) — Lapoap (3.36)
e
Gba = Oap (3.37)

onde I'yp = (7/2 4 10) e 6 = w — wyp € a dessintonia entre o campo e a transi¢do atomica. Este

ultimo sistema de equagdes também pode ser escrito na forma matricial como segue:

6=M-oc+oag , (3.38)

de modo que toda a informagédo acerca da evolugdo do sistema estd contida em M, o e op e as

caracteristicas da matriz M dependem do sistema em questao.

3.3.1 Solucdo estaciondria para o sistema de 2 niveis

Para se estudar as caracteristicas estaciondrias do sistema de dois niveis ilustrado na figura

3.1 é conveniente se fazer uma segunda mudanca de varidveis dada por:

U= 0Ogp+ Opg = 2R6[0ab] ) (339)
v = —i(0ah — Opa) = —2IM[04) (3.40)

e
W= Ogq — Opp = 2044 — 1. (3.41)

Com a definigdo dessas novas varidveis mais as equagdes (3.32) e (3.33), a equagao (3.16)
pode ser reescrita como:

d = dgplucos(wt) — vsen(wt)], (3.42)
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com dgp = dp,. Isso mostra que u é uma varidvel que oscila em fase com o campo de excitagdo,
sendo assim responsdvel pela dispersdo causada pelo meio e v oscila em quadratura com
campo, sendo responsavel pela absor¢do do campo pelo meio atdbmico. Em outras palavras,
como pode ser observado das equagdes (3.39) e (3.40), a absorcado é proporcional a parte ima-
gindria dos elementos ndo diagonais da matriz densidade enquanto que a parte real é propor-
cional & dispersdo do meio.

Aplicando essa mudanga de variaveis as equagdes (3.34)-(3.37), ap6s um pouco de dlgebra

obtém-se:
.
u-—§u+6v, (3.43)
. g
U= —0u— 5V Quw (3.44)
e
w= Qv —yw—r. (3.45)

A partir dessas novas equagdes diferenciais com coeficientes constantes, e de acordo com a

equacado matricial (3.38), temos que:

—% 0 0
M=| 5 3 0 (3.46)
0 Q  —
e
0
g9 = 0 . (3.47)
-

Para o caso em que vy = 0, a matriz mostrada no lado direito da equagéo (3.46) é exatamente
aquela que surge quando o problema é tratado no formalismo do vetor de Bloch como discutido
em [73].

A solugdo estaciondria para u, v e w é obtida fazendo-se ¢ = 0 em (3.38) e, em seguida,

resolvendo para g, isto é,

o= —g_l - 00, (3.48)
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onde M ! representa a matriz inversa de M que é dada por:

2924402 45 46Q
YR R YR
-1 _ 45 2 20
M = 2 -2 eL , (3.49)
459 _20 %4407
YR R YR
com
R =~%+20% + 46 (3.50)

Resolvendo o produto do lado direito da equagéo (3.48) chegamos as expressdes estaciondrias

para a dispersdo, absorgdo e inversdo atomica para o sistema de dois niveis que sdo:

u=—20L(J); (3.51)
v =yL(6) (3.52)
e
w=2QL(0) — 1, (3.53)
com
£(5) 202 (3.54)

T2 1482
A expressdo para £(6) define o formato da linha de absor¢ao (Lorentziana), cuja largura a

meia altura é dada por:
Aw = /72 + 202 (3.55)

A figura 3.2 ilustra os resultados acima. Na condi¢do de ressondncia do campo com a
transi¢do atdmica, a absorgdo [figura (a)] apresenta seu valor médximo enquanto que a dispersao
do meio [figura (b)] possui sua maior taxa de variagdo (inclinagdo da curva). Ja para grandes
dessintonias do campo em relacdo a frequéncia (angular) da transi¢do atdmica, tanto a absorcao
quanto a dispersdo apresentam valor nulo.

A figura 3.2a também mostra que o aumento de 2 (aumento da poténcia do campo de
excitagdo) leva a um aumento na largura da linha de absor¢do de modo que, se desejamos
observar uma curva de absor¢do com largura de linha natural, a intensidade do campo deve
ser reduzida a um valor muito baixo. Ao ndo satisfazermos essa exigéncia obtemos uma linha

mais larga que a natural devido a poténcia elevada do campo. Nessas condicdes temos um
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Figura 3.2: Curvas de absorcédo (a) e dispersdo (b), em unidades arbitrarias, versus a dessintonia para
o sistema de 2 niveis excitado por um laser cw nas situagoes em que 2 =0,1v (linha preta) e 2 = 1,0y
(linha vermelha). Em ambas as figuras o resultado para 2 = 1,0y estd dividido por 3,4 para melhor

visualiza¢do e comparagdo entre curvas com diferentes parametros.

alargamento por poténcia da linha de absorcédo, pois como se pode ver, a largura da linha de
absorc¢do (largura da linha a meia altura do ponto de maximo) é maior no caso em que 2 =
1,0 v (linha vermelha) do que aquela apresentada no caso em que €2 = 0,1 v (linha preta). Essa

conclusdo também pode ser obtida através de uma simples anélise da equagéo (3.55).

3.3.2 Solucdo transitéria para o sistema de 2 niveis

Até o momento apresentamos uma discussdo da solucdo estaciondria para o sistema de 2
niveis mostrado na figura 3.1. Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é avaliar o com-
portamento transitério de alguns fendmenos da interagdo coerente entre matéria e radiagdo, é
importante analisar alguns aspectos transitérios para este sistema de dois niveis e, para isso,
seguiremos [74].

Com as equagoes de Bloch escritas de forma a possuir apenas coeficientes constantes como
apresentadas nas equagdes (3.30)-(3.33), sua integragdo possui uma solugdo bastante geral. Ela
é obtida através da soma de termos exponenciais da forma et onde ); sdo os autovalores da

matriz M, acrescida da solugdo estaciondria (z,,;) do problema, isto é,

I

(t) = Z CiLie)\it + Legts (356)

(2
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onde c¢; sdo coeficientes determinados pelas condi¢des iniciais e L, sdo os auto-vetores da matriz

M.

A andlise dos autovalores de M permite o conhecimento de uma grande parte das infor-
magdes acerca do sistema interagente dtomo-campo. Por exemplo, uma vez que a solugdo é
constituida de uma soma de exponenciais cujos expoentes dependem dos \;’s, a parte real dos
autovalores é que determina as taxas de decaimento das coeréncias e populag¢des atomicas e,
assim, o comportamento transitério associado a um dado auto-valor se manifesta em um tempo
de interacdo dado por m. Ja a parte imaginaria dos auto-valores define as frequéncias ca-
racteristicas do sistema, ou seja, estd associada ao comportamento oscilatério dos decaimentos
regidos por Re[\;].

A obtencdo das expressdes para a absorcdo e a dispersdo do meio através da equagdo
(3.56) é um procedimento ndo muito simples devido ao processo de obtengdo dos \;’s que
sdo fungdes de §, v e Q). Por esse motivo apresentamos a seguir as curvas obtidas a partir da
solucdo das equagdes (3.43)-(3.45), determinadas através do software Mathematica, para dife-

rentes pardmetros do sistema.

Podemos observar da figura 3.3a que para tempos curtos ocorrem oscila¢des, devidas a pre-
cessdo do dipolo elétrico, tanto na curva de absor¢do quando na de dispersdo. Com o evoluir do

tempo tais oscilagdes desaparecem e para um tempo suficientemente grande o sistema atinge

0,10 0,06

e
=
3

0,00

Absorcao
Dispersao

0,00

-0,06 . . .
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Figura 3.3: Espectro de absorcao (a) e de dispersdo (b), em unidades arbitrérias, para o sistema atdmico
de dois niveis ap0ds trés diferentes tempos de interagdo com o campo eletromagnético. Em ambas as

figuras Q = 0,17 e At = 1,0y ! (linha azul), At = 2,0y~! (linha vermelha) e At =10y~! (linha preta).
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seu estado estaciondrio com a linha de absor¢ao apresentando seu formato Lorentziano carac-
teristico como ja mostrado na figura 3.2a (linha preta). Outra caracteristica que se pode obser-
var através da figura 3.3 (a) é a de que ha uma relacdo entre a largura de linha (Aw) e o tempo

de interacdo (At) que surge devido ao principio da incerteza, isto &,
At Aw > 1. (3.57)

Outra andlise importante ainda no &mbito da situacdo transitria pode ser feita avaliando-
se a figura 3.4. Ela apresenta a absor¢do do campo pelo meio atdbmico em funcdo do tempo
para diferentes valores da dessintonia do campo com a transi¢do atomica (§) e da frequéncia
de Rabi (€2). Para o caso em que 2 << 7 [figura (a)], se = 0,0 a absor¢do segue um com-
portamento puramente exponencial até que o valor estaciondrio seja obtido. Isso se deve ao
fato de, nessas condic¢des, todos os autovalores de M serem reais. Ainda nesse limite de inten-
sidade do campo, mas com ¢ # 0, existem auto-valores complexos. Sendo assim, a evolugdo
temporal da absorc¢do apresenta um comportamento oscilatério e, como ja sabemos, o valor
estaciondrio atingido é menor que aquele obtido no caso em que o campo é ressonante com
a transicdo atomica. De uma forma geral, o valor estaciondrio da absorcdo é proporcional ao
valor da dessintonia de modo que quanto mais afastado da ressonéncia o campo estiver, menor
serd o valor estaciondrio da absorgéo.

Para campos suficientemente intensos, mesmo que ressonantes com a transi¢do atomica, a
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Figura 3.4: Curvas de absor¢do do campo de excitagdo pelo sistema atomico de dois niveis, em unidades
arbitrarias, em fun¢do do tempo de interagdo para duas diferentes intensidades do campo. Em (a) Q2 =

0,17, 6 = 0 (linha preta) e § = 27 (linha vermelha). Em (b) 2 =10ye d = 0.
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evolugdo temporal da absorg¢do apresenta comportamento oscilatério como pode ser observado
na figura 3.4b devido ao fato de, nessa situagdo, M apresentar pelo menos um auto-valor com-
plexo. Devido a efeitos de saturagdo, a intensidade estaciondria do sinal é menor que aquela

observada para o caso de campos fracos ressonantes.

3.4 Atomo de trés niveis e a transparéncia eletromagneticamente in-

duzida

As primeiras medidas das altera¢des sofridas na absorcdo e dispersdo do meio devido a
interacdo ndo linear com campos Opticos foi realizada por Alzetta e colaboradores em 1976 [2].
Uma amostra de vapor de sédio foi excitada por meio de um laser cw de alta intensidade e
submetida a um campo magnético ndo homogéneo. Ao longo da célula que continha o vapor
observou-se auséncia de fluorescéncia (linhas escuras) e esse efeito passou a ser chamado de
ressondncia escura.

Os resultados obtidos pelo grupo de Alzetta estdo relacionados a um efeito posteriormente
denominado aprisionamento coerente de populagdo [75,76]. Nesse fendmeno coerente a popu-
lagdo atdmica é coerentemente bombeada para um novo estado atdmico denominado estado
escuro que ndo interage com o campo de excitagdo.

A transparéncia eletromagneticamente induzida é o fendmeno no qual um meio outrora
opaco a um dado campo eletromagnético denominado campo de prova, devido a presenca de
um segundo campo com caracteristicas especificas (campo de acoplamento), torna-se transpa-
rente ao primeiro. Os fundamentos da EIT foram propostos primeiramente por Kocharovskaya
e Khanin em 1988 [12] e, independentemente, por Harris em 1989 [13].

Esse tipo de fendmeno é geralmente observado em sistemas atomicos de trés niveis como
os apresentados na figura 3.5. A situacdo em que o fendmeno da EIT pode ser observado é
aquela na qual o campo de prova e o de acoplamento (com frequéncias de Rabi « e (2, respec-
tivamente) compartilham um nivel atdmico. O nivel em comum determina a configuragdo do
sistema de trés niveis. Na figura 3.5a o nivel compartilhado pelos dois campos envolvidos é
o nivel excitado e a configuragdo é denominada lambda (A), quando o nivel em comum é o

fundamental como mostrado na figura 3.5b, a configuragdo é denominada V e quando o nivel
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Figura 3.5: Configura¢oes de um sistema de trés niveis acoplado por um laser forte de frequéncia de
Rabi () e investigado por um laser de prova fraco de frequéncia de Rabi o: (a) configuracdo A(lambda),

(b) configuracdo V e (c) configuracdo cascata.

atdmico comum é o intermedidrio, a configuracgdo é dita cascata (figura 3.5¢).

Nesta se¢do sdo exploradas algumas caracteristica do sistema atomico de trés niveis na
configuragdo A (figura 3.5a) uma vez que é a configuragdo utilizada ao longo dos capitulos
subsequentes desta tese. Também é possivel observar o fendmeno de EIT nas configuragoes
V [?] e cascata [?] porém ndo na defini¢do estrita do fendmeno, devido ao fato de ndo ocorrer a

formacgdo de um estado escuro, embora se observe uma redugdo significativa na absorgao.

O sistema atdmico a ser discutido é o mostrado na figura 3.5a. Ele interage com dois campos
eletromagnéticos cldssicos e é fechado, de modo que a populagdo é sempre conservada. Os
niveis |b) e |c¢) sdo chamados de niveis fundamentais e |a) é o nivel excitado. Os niveis |b) e
|a) sdo acoplados pelo campo de prova de frequéncia de Rabi o enquanto que os niveis |c) e
|a) estdo acoplados através do campo de acoplamento cuja frequéncia de Rabi é 2. Nao ha
acoplamento entre os niveis fundamentais. Os niveis |b) e |a) estdo separados em frequéncia

(angular) por w,;, enquanto que os niveis |c) e |a) estdo separados por wec.

A frequéncia (angular) dos feixes de acoplamento e prova sdo, respectivamente, wg e w.
Desta forma as dessintonias de cada um dos campos em relagdo a respectiva transi¢do atomica

530 0 = wgp — w (prova) e A = w,. — wo (acoplamento).

O Hamiltoniano para o 4&tomo de trés niveis na auséncia dos campos de acoplamento e de
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prova é:

o = hua |a) {a] + By [B) (b] + he o) (el (3.58)

onde w,, wy € w, sdo as frequéncias associadas as energias dos niveis |a), |b) e |c), respectiva-
mente.

As amplitudes dos momentos de dipolo elétrico para as transi¢des |a) — |b) e |a) — |c) sdo
reais e obedecem a relagdo d,, = dpq € dge = deq. Assim, na aproximagdo de dipolo elétrico e

RWA o Hamiltoniano de interagdo, escrito na base do d4tomo néo perturbado, fica:

Hi.mwa(t) = —day By (|a) (0] + [b) (a]) — dac Ee (|a) (| + |¢) (al) (3.59)
onde E,(E.) é a amplitude do campo de prova(acoplamento).

O tratamento do sistema de trés niveis sera feito de maneira andloga aquela utilizada para
descrever o sistema de dois niveis da se¢do anterior. As equagdes que descrevem a taxa de
variacdo temporal dos elementos da matriz densidade sdo obtidas através da equagdo (3.20).
Isso exige que as matrizes A [equagdo (3.22)] e A [equagédo (3.24)] sejam reescritas de forma a

englobarem os trés niveis atdbmicos envolvidos, assim:

v 0 0
A=101% 0 (3.60)
0 0 Yo
e
0 0 O
A= 2 0 4 |- (3.61)
7 7% 0

O significado da matriz A é o de que a populagao do nivel excitado decai a uma taxa igual
a Ay, = 7 e as populagdes dos niveis fundamentais decaem a uma taxa Ay, = Aee = Y. Jad a
partir do operador definido em (3.61), vemos que a populagdo do nivel |b) é aumentada a uma
taxa Ay, = 7/2 devido a um decaimento da populagdo do nivel |a) 0 mesmo ocorrendo com
a populagdo do nivel |¢) a uma taxa A,, = 7/2. H4 ainda o aumento da populacdo do nivel
|b) devido a uma diminui¢do daquela do nivel |c) e vice versa, a uma taxa Ay = A, = 0.

No caso de dtomos em movimento, devido a colisdes e onde uma distribui¢do de velocidades
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deve ser assumida, 7o possui um valor significativo. No caso em que tratamos de d4tomos para-
dos essa taxa apresenta valores despreziveis em relagdo a v. Embora nos préximos capitulos
tratemos apenas da situagdo em que o d&tomo encontra-se parado, por questdo de completeza,
manteremos a taxa 7y no tratamento que daremos ao sistema de trés niveis até o final desta
secao.

Com essa nova matriz A mais a equacdo (3.23) obtemos a nova matriz B associada ao au-

mento da populagdo de um nivel em detrimento da de outro, isto é,

0 0 0
B=1 0 3paa+000 0 : (3.62)
0 0 %paa -+ Y0 Pwb

A primeira linha desta dltima matriz é nula uma vez que somente os niveis |b) e |c) terdo
suas popula¢des aumentadas devido a decaimentos espontaneos.

Os campos que interagem com o sistema atdmico estdo em fase e possuem amplitudes reais
e constantes. Além disso, como trabalhamos na aproximagéao de dipolo, a estrutura espacial do

campo ndo serd levada em conta, assim:

E.(t) = Eoe™ 0! +e'0") (3.63)

E,(t) = Eple ™t +e'@h). (3.64)

Levando (3.58), (3.59), (3.60), (3.62), (3.63) e (3.64) na equacao (3.20) obtemos as equagdes
para as taxas de variagdo temporal dos elementos da matriz densidade que descreve o sistema
de trés niveis na configuragdo A interagindo com os campos de acoplamento (3.63) e de prova
(3.64), a saber:

. { dabEp(t) i dacEc(t)

Paa 7 (Pba — pab) + 7 (Pea = Pac) = VPaa; (3.65)
. i dabE t '7
Pvb = hp()(pab — Pba) + 5 Paa = 0Pbb + Y0Pcc s (3.66)
. i dG/CEC t ,‘Y
Pcc = h()(pac - pca) + Epaa + Y0Pbb — Y0Pcc (3.67)
Z. dabEp(t) Z dacEc(t) ’Y 'YO

pab = T(pbb - paa) + Tpcb - Z'Wa,bpzzb - (5 + ?)pabv (368)
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 idyEL(t i duy B (t .
Pac = Cim(pcc — Paa) + 713()% — iWacPac — (1 + E)pac (3.69)
h h 2 2
e
. idgp By (t T dgeE(t .
Pcb = bhp( )pca + 7 ( )pab — WebPcb — Y0Pcb 5 (370)

onde wgp = Wg — Wh, Wep = We — Wp € Wee = Wy — We 530 as frequéncias de transi¢do entre os
respectivos niveis atdbmicos, p;; = pj; para i # j € paa + ppb + pec = 1 uma vez que o sistema é
fechado.

Como as equagdes (3.65)-(3.70) apresentam coeficientes dependentes do tempo, assim como
no estudo do sistema de dois niveis, é conveniente fazer a troca das variaveis p;; pelas varidveis

lentas dadas por:

Pab = O-abe_iwt 5 (371)
Pac = O'ace_iwot ; (3.72)
_ —i(w—wp) t
Pcb = Tch€ (373)
e
pii = Oii - (3.74)
Com essa mudanga de varidveis, obtemos:
. i 1)
Oaa = 7(0—ba —0ab) + —(0ca — Oac) = V0aa; (3.75)
2 2
. X6
b = = (Tab — Tba) + Lo — 0 Ot + Y0 Occ ; (3.76)
2 2
. 1)
Occ = 7(0'(10 - Uca) + 1 Oaa + Y0 Obb — Y0 Occ (377)
2 2
) 1o 72
Oap = —Lapoap + E(C"bb — Oqa) + 5 Ocb (3.78)
. ) 1o’
Oac = —LgcOac + E(Ucc - Uaa) + ?ch (379)
e
. XY 1Y)
ocb = —Lepoep — ?Uca + 70(16 5 (380)

com as frequéncias de Rabi dos campos de acoplamento e prova dadas, respectivamente, por
QN = 2dgcEco/he o = 2dgpEpg/hheonde Ty, = 00 +v/2 + 7/2, Tae = iA +7/2+v/2e
Ly =1i(6 —A).
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3.4.1 Solucdo estaciondria para o sistema de 3 niveis

O sistema de equagdes para os ¢;;'s descrevem a evolucdo temporal do sistema interagente
atomo-campo. O objetivo a partir de agora é determinar a coeréncia entre os niveis |a) e |b),
isto &, o5 O regime estacionario (¢;; = 0). As partes real e imagindria desta coeréncia, respec-
tivamente, estdo diretamente relacionadas a dispersado e a absor¢do do campo pelo dtomo.

O tratamento que faremos a seguir considera que o campo de prova é suficientemente fraco
de forma a ndo causar variagOes significativas nas popula¢des atomicas (tratamento perturba-
tivo). Assim, como apenas o campo de acoplamento influenciard na dindmica das populagdes
atomicas, consideremos primeiramente o caso em que o campo de prova ndo esta presente,
mantendo apenas o campo de acoplamento, e calculemos as populagdes atdmicas no estado

estaciondrio. Fazendo p;; = 0 e o = 0 nas equagoes (3.75)-(3.80), temos:

£
0= 9 (pac - ,Oca) - 70-2(1 ) (3.81)
~
0= 2 Taa =20 0h + 70 Tec (3.82)
i Y o 0 0
0= ? (pac - pca) + 5 Oaa + YO0y — V0 O0ccs (383)
1)
0= _Fab Ogb + ? Och s (384)
10
0=-Trq0cq+ 7(020 —a) (3.85)
e
182
0=-Tgpow+ ?pab . (386)
Resolvendo o tltimo sistema de equagdes obtemos para o0, o)) € o0
290 Yac 02
0
Oh, = ; 3.87
T Yac 2% (670 +7) + 8770 Tacl? &5
29 [Pacl® | v ]
0 ac 0
op=|1+——+-—10 3.88
e
27 |Cacl?
o) = [1 + W ol (3.89)

onde Y,c = Y0/2 + /2 e, da conservagao de populagdo, o0, + 0Py + o0 =1.
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O préximo passo é considerar a situagdo em que ambos os campos estdo ligados. Como
estamos trabalhando no regime perturbativo, ou seja, o campo de prova é fraco, as populacdes
atdmicas, mesmo na presenga deste campo, apresentardo o mesmo valor obtido na andlise an-
terior onde somente o campo de acoplamento estava ligado. Desta forma, as equagdes para as
coeréncias e populagdes, no estado estaciondrio, ficam:

XeY 12

0=—7 (0a = 0ba) = 5 (Tac = ea) = Voo (3.90)
0= 0% 9008 +700% + = (0w — ona); @91
0= %(Jac*aca)+%02a+70019b*7002c§ (3.92)
0=-Taoaw+ % Och — % (000 — 1) ; (3.93)
0= oo+ 5 (0%~ %) + 2 o0 399
e
0=-Tepow+ %%b — %a Oca - (3.95)

Com este ultimo conjunto de equagdes lineares, finalmente chegamos a coeréncia entre os
niveis |a) e |b) dada por:

21 o 02 0 0

_ 0 0
ab = AT T 2 Lo (0gq — opp) — Fac(%a —0ce)| - (3.96)

A figura 3.6 mostra como se comportam as partes real e imaginaria de o, proporcionais,
respectivamente, a dispersdo e absorgao.

Especificamente para o caso em que o campo de acoplamento estd desligado (2 = 0) a
equacao para a coeréncia o, fica dada por:

o} d . Yac
1| ~2 7 Tl 5 2
4 ’YCLC + 5 fYaC + 6

(3.97)

Oab =

De acordo com a parte imaginaria da equacao (3.96) e como pode ser observada na figura
3.6a (linha preta), a linha de absorcdo apresenta um perfil Lorentziano, e seu valor médximo
ocorre quando o campo de prova estd em ressondncia com a transigdo |a) — |b) (6 = 0), na
situacdo em que o campo de acoplamento ndo esta presente (2 = 0). Ja na presenga do campo
de acoplamento ressonante com a transi¢do |a) — |c) é possivel observar o cancelamento to-

tal da absorgdo, ou seja, o campo de prova que - na auséncia do campo de acoplamento - era
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Figura 3.6: Espectro de absor¢do do feixe de prova (a) e dispersdo do meio atdmico (b), em unidades
arbitrarias, para trés diferentes intensidades do feixe de acoplamento: 2 = 0 (linha preta); Q@ = 0,5v
(linha vermelha) e €2 = 10,0y (linha azul). Tanto no grafico (a) quanto no grafico (b) as curvas para o

caso em que §) = 0 estdo multiplicadas por 2.

absorvido pelo meio atdmico agora experimenta um meio transparente, deixando de ser ab-

sorvido, e a transparéncia eletromagneticamente induzida é obtida.

O campo de acoplamento forte causa um desdobramento tanto do nivel excitado quanto do
nivel fundamental |c) devido ao deslocamento Stark como ilustrado na figura 3.7, levando o

atomo a uma configuracdo denominada configuragdo do dtomo vestido.

Quando a intensidade do campo de acoplamento for tal que a separagdo entre os niveis
vestidos de |a) for menor que a largura de linha (2 < 7), isto é, a separagdo em frequéncia
entre os niveis |a;) e |ag) for menor que a taxa de decaimento do nivel excitado ndo-vestido
(Ja)) para os fundamentais, o feixe de prova experimentard dois caminhos indistinguiveis para
a transigdo |a) — |b). Nessa situagdo ocorre o surgimento de uma interferéncia destrutiva entre
os dois caminhos possiveis e a absor¢do do campo de prova pode ser completamente cancelada.
Essa interferéncia destrutiva é maxima quando o campo de prova é colocado em ressonédncia
com a transi¢do |a) — |b) e diminui conforme sua frequéncia se aproxima da frequéncia de
ressondncia entre o nivel fundamental |b) e um dos niveis excitados vestidos, isto €, |a;) ou
laz), quando a méxima absorc¢do volta a ocorrer. Para valores de dessintonia do campo de
prova que estdo além da ressondncia entre o nivel fundamental |b) e |a;) ou |a2) a absor¢ao

comega a diminuir até desaparecer por completo (situagdo em que a frequéncia do campo de
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b) + [c)
b) — [c)
A
Y

Figura 3.7: Configuragdo do dtomo vestido para o sistema de 3 niveis na configuracdo A. O detalhe
mostra a separacdo ) entre os dois novos niveis gerados (|a1) e |az)) devido ao deslocamento Stark

induzido pelo campo de acoplamento (ndo mostrado na figura).

prova é muito afastada das duas possiveis transi¢des de ressonancia com o dtomo vestido).

Ja para o caso em que o campo de acoplamento leva a uma separacdo muito grande entre os
novos niveis excitados, isto é €} > ~, sdo observados os dubletos de Autler-Townes [77]. Nessa
situagdo o campo de prova ndo experimenta dois caminhos indistinguiveis como antes. Assim,
neste regime, a diminuig¢do na absor¢do do campo de prova deve-se apenas ao deslocamento
Stark causado pelo campo de acoplamento forte. E importante ressaltar que nesta condigdo a
diminui¢do na absor¢do no campo de prova ndo deve mais ser classificada como efeito de EIT

uma vez que a interferéncia quantica - que define a EIT - deixa de ocorrer.

Outra propriedade importante a ser considerada é aquela que surge quando olhamos para
a parte real de o4, e que estd plotada na figura 3.6b. Nela vemos que na presenga de um campo
de acoplamento com intensidade tal que a separacdo entre os niveis desdobrados |a;) ou |az)
é menor que a largura de linha (©2 = 0,57 linha vermelha), a inclina¢do da curva de dispersao
em torno de § = 0 é, em mddulo, muito maior quando comparada aquela onde o campo de

acoplamento néo esta presente, linha preta).

A importancia dessa propriedade reside no fato de que a velocidade de grupo de um pulso
de luz em um meio atdomico estendido ser inversamente proporcional a taxa de variacdo da
dispersdao do meio. Isso implica que uma elevada taxa de variagdo da dispersdo em relacdo a

frequéncia do campo leva a velocidades de propagacdo extremamente baixas sem que ocorra
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praticamente nenhuma absor¢do. Até o momento a menor velocidade de grupo registrada na
literatura é de 17 m/s e deve-se ao grupo de L. V. Hau [17]. Velocidades da ordem de 90 m/s
ja foram observadas em amostras de vapor atoémico de rubidio [78].

Em meios onde a redugdo da velocidade de um pulso é observada também é possivel ar-
mazenar luz e, consequentemente, a informacédo nela contida como foi observado por Liu e
colegas [18]. Nesse trabalho os autores demonstraram experimentalmente que informagdo
Optica coerente pode ser armazenada em um meio atomico e, posteriormente, reobtida uti-
lizando o efeito de EIT em uma nuvem de dtomos de Na, devidamente resfriada e magneti-
camente aprisionada. Um protocolo de meméria quantica também ja foi experimentalmente

obtido em 2004 por Julsgaard e colaboradores [79].

3.4.2 Solucao transitéria para o sistema de 3 niveis

Existem diversos trabalhos, tanto tedrico como experimental [74, 80-82] sobre o compor-
tamento transitério da EIT. Li e Xiao [80] estudaram o comportamento transitério da EIT, na
configuragdo cascata, analisando o quao rapido o meio atdmico se torna transparente ao campo
de prova a partir do instante em que o campo de acoplamento é ligado. Eles verificaram que o
tempo de resposta no qual o meio se torna transparente é limitado pela frequéncia de Rabi do
campo de acoplamento. Tal resultado mostra que a passagem da condi¢gdo de meio absorvedor
para um meio transparente ocorre muito rapidamente, tornando um meio na condigdo de EIT
util em aplica¢des que envolvem, por exemplo, chaveamento 6ptico. Chen e colaboradores [81]
chegaram a mesma conclusdo que Li e Xiao, porém explorando um sistema de trés niveis na
configuracdo A.

Greentree e colegas [82] também estudaram, tedrica e experimentalmente, o comporta-
mento transitério da EIT. O experimento foi realizado em uma armadilha magneto-6ptica con-
tendo 8’Rb. O grupo observou diferentes propriedades transitérias tanto durante o intervalo
de tempo logo apds ligar o campo de acoplamento assim como durante o tempo imediatamente
ap0s o desligamento de tal campo. Os resultados obtidos sdo tteis, por exemplo, no estudo e
interpretacdo da dindmica de formacdo de destruicdo dos estados atdmicos vestidos. Valente
e colaboradores [74] também investigaram tedrica e experimentalmente a evolugdo temporal

do espectro de absor¢do do campo de prova em um sistema de dois niveis degenerado. Nesse
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trabalho fizeram um estudo comparativo entre as dinamicas da formacgao da EIT e da absorgao
eletromagneticamente induzida (EIA, sigla em inglés para “Electromagnetically Induced Absorp-
tion”).

Nesta sec¢do, seguindo novamente [74], apresentamos - de forma breve - uma solugdo ana-
litica para tal problema. A solugdo analitica exata do conjunto de equagdes diferenciais (3.75)-
(3.80) é bastante complicada devido a elevada quantidade de equagdes acopladas envolvidas.
A fim de obter uma solugdo analitica dependente do tempo para a absor¢do do campo e a
dispersao do meio, utilizaremos novamente uma abordagem perturbativa em relacdo ao campo
de prova. A aproximagdo a ser utilizada é de primeira ordem em a de modo que a solugdo geral
fica dada por:

o(t) =0 + o) (3.98)

onde o(¥) ¢ a solugao de ordem zero em « e o(!) é a de primeira ordem.
Como o campo de prova é bastante fraco, o que equivale a dizer que 2 >> «, toda a

populagdo atomica é rapidamente transferida para o nivel |b), assim:

oW~ 1 (3.99)

0) — Jgg) = O'C(L?)) =o) = O'E(b)) =0. (3.100)

(
Uaa -

Isto representa a solucgdo estacionaria do sistema no caso em que o campo de prova ndo
estd presente (aproximagdo de ordem zero em «). Logo equivale a dizer que o campo de
acoplamento foi ligado em ¢ = —oo e 0 campo de prova s6 foi acionado em ¢ = 0. Com es-

sas aproximagoes, as equagodes (3.78) e (3.80) se desacoplam das demais equagdes e ficam:

0 .
65 = —Twoy + 504+ (3.101)
e
Q
64 = —Taoy) + 50y (3.102)

. 1 . ~ .
onde foram desprezados os termos do tipo aal-(j) , pois sdo de ordem superior a 1 em a.

Analisando o primeiro termo a direita do sinal de igualdade na equagdo (3.101), vemos que

a taxa de decaimento da coeréncia entre os niveis |a) e |b) é dada por /2 (pois consideramos o
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atomo parado e, assim, I'y, = 6 + /2) enquanto que a coeréncia entre os niveis fundamentais
ndo apresenta um termo de decaimento (pois I'z;, = i9). Desta forma, a coeréncia o, atinge
seu estado estacionario muito mais rapidamente que a coeréncia entre os niveis fundamentais.
Uma vez que a coeréncia 6tica atinge seu estado estaciondrio em um intervalo de tempo da
ordem do tempo caracteristico da coeréncia entre os niveis fundamentais, podemos utilizar a
aproximacao adiabatica de modo que a evolugdo temporal de o, ocorre com a coeréncia o ja
1)

b

em seu estado estacionario, isto ¢, 5,,” ~ 0. Assim, da equagéo (3.101), obtemos:

1y _ ¢ (1)
o5 = 51 (a+905)) . (3.103)

Substituindo (3.103) em (3.102) obtemos a seguinte equagdo diferencial para a((:;) que é dada

por:
(1) AT 5T oy + Q2 1 Qo 104
oy = |:4Fab Ty T (3.104)
cuja solugdo possui a forma:
0 __9
o) = WO‘ {e ot 1] : (3.105)

onde ¥ = 4T Ty, + Q2. Substituindo (3.105) em (3.103) obtemos a forma final para a expressao

de 04 em fungdo do tempo e da dessintonia do campo de prova dada por:

; 02/ o
o= [+ ()] 0109

A figura 3.8 mostra as curvas para a absorc¢do e dispersdo para diferentes tempos de in-
teragdo entre 4tomo e campo. Assim como observado na figura 3.3 para o sistema de dois
niveis, para tempos curtos - além do fato de a janela de transparéncia ndo estar completamente
formada - ambos os espectros apresentam oscilagdes que diminuem a medida que o tempo de
interacdo aumenta. Para tempos suficientemente longos, o estado estacionario ¢é atingido e tais

oscilacoes desaparecem.

3.5 EIT com pulsos ultracurtos

A transparéncia eletromagneticamente induzida também tém sido investigada com campos
pulsados curtos [83,84] e ultracurtos [85,86]. Tais investigacdes tiveram como ponto de partida

um trabalho tedrico feito, em 1986, por Kocharovskaya e Khanin no qual mostraram que um
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Absorcao
Dispersao

6/~

Figura 3.8: Curvas de absorcédo (a) e dispersdo (b), em unidades arbitrarias, versus a dessintonia do

campo de prova para o sistema de 3 niveis na configuragdo A para trés diferentes tempos de interagao:
t =10y~! (linha azul); ¢t = 50y~! (linha vermelha) e ¢ = 200y~* (linha preta). Em ambas as curvas 2 =
0,57.

trem de pulsos ultracurtos pode levar ao aprisionamento coerente de populacdo quando inte-
ragindo com um sistema de trés niveis na configuragdo A [6]. Eles mostraram, no regime esta-
ciondrio, que se a taxa de repeti¢do dos pulsos coincide com um subharménico da frequéncia de
separagdo entre os niveis atomicos fundamentais, um trem contendo pulsos de intensidade su-
ficientemente grande pode causar a sobreposigdo coerente entre tais niveis do atomo, levando
ao surgimento de um estado denominado “estado escuro”. A populagdo atomica é entdo trans-
ferida para esse novo estado, deixando de interagir com o campo, ou seja, a resposta 6ptica do
meio muda completamente e observa-se, por exemplo, uma redugdo no sinal de absor¢do do

campo de prova.

Um trabalho desenvolvido em 2005 por Sautenkov e colaboradores [87] estudou experimen-
talmente a propagacdo de um trem de pulsos 6pticos produzidos por um laser de diodo mode-
locked em uma amostra de vapor de rubidio 85. Eles observaram o fendmeno de EIT quando
a taxa de repeticdo dos pulsos coincidia com um subharménico da separacgdo hiperfina entre
os niveis fundamentais como previsto teoricamente por Kocharovskaya. A figura 3.9a mostra
uma representacdo esquematica (reproducdo) do sistema estudado por Sautenkov. Trata-se de

um sistema de trés niveis na configuragdo A excitado por um trem de pulsos ultracurtos.

A figura 3.9b apresenta o resultado obtido pelo grupo. Ela mostra a transmissdo do campo

pulsado em fungdo da taxa de repeti¢do dos pulsos que é varrida em torno de 506 MHz. Este
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Figura 3.9: Em (a) é mostrada um representacdo esquemadtica dos niveis atdmicos do sistema de trés
niveis (**Rb) interagindo com um trem de pulsos ultracurtos. (b) apresenta a curva de transmissdo do
campo pulsado, em unidades arbitrarias, versus a taxa de repeticdo dos pulsos ultracurtos. A taxa de
repeticdo varia em torno de 506 MHz que é um sexto da separagdo hiperfina entre os niveis atomicos

fundamentais. Reproduzido de [87].

valor é igual a um sexto da separagdo hiperfina entre os niveis atdbmicos fundamentais do &tomo
de rubidio 85. Ainda em relacdo a figura 3.9b, a curva indicada por b; apresenta a ressondncia
de EIT para o caso em que a poténcia do campo éigual a 0,2 mW. No intuito de reduzir os efeitos
da poténcia do campo sobre a largura do sinal de EIT (alargamento por poténcia), o grupo
reduziu a poténcia do campo para um valor igual a 0,05 mW e o resultado é apresentado na
curva indicada por by na figura 3.9b. Para mostrar a pequena diferenca entre os sinais obtidos
com as diferentes poténcias do campo, as amplitudes do sinal de transmissao foram norma-
lizadas. Com isso o grupo concluiu estar realmente trabalhando no regime de baixa poténcia
e o0 pequeno alargamento observado foi atribuido, principalmente, ao tempo de interagdo dos

atomos com o campo pulsado.

Tanto em by quanto em b,, podemos observar que quando a taxa de repeti¢ao dos pulsos co-
incide com um subharmonico da separagao hiperfina dos niveis atdmicos fundamentais (neste
caso um sexto desse valor), o sinal de transmissdo aumenta significativamente, indicando uma
diminuic¢do na absor¢do do campo pelo meio atomico. Nessa situa¢do o trem de pulsos ultra-

curtos experimenta a transparéncia eletromagneticamente induzida.

Existem diversos outros estudos, tanto teéricos como experimentais, explorando a sobrepo-
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sigdo coerente entre subniveis atdbmicos. Estudos experimentais tém sido realizados utilizando-
se Na [88] e Rb [89]. Brattke e colaboradores [89] observaram experimentalmente ressonancia
escura, com largura de linha inferior a 149 Hz, entre os niveis hiperfinos do rubidio utilizando
um campo pulsado.

Do ponto de vista tedrico, o aprisionamento coerente de populagdo com um trem de pulsos
ultracurtos ja foi estudado também em um sistema de trés niveis na configuragdo A onde o

nivel excitado foi substituido pelo continuo [90].

3.6 Acumulo coerente

Usualmente, niveis de energia em atomos possuem tempos de vida superiores a 10 ns en-
quanto que os periodos de repetigdo (intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos) dos
lasers comumente utilizados sdo da ordem de 10 ns (100 MHz) ou menos. Isso faz com que
efeitos de acimulo de coeréncia e popula¢do sejam observados no meio atdmico, pois antes
que o decaimento da polarizagdo atomica se dé por completo, outro pulso ja excitard nova-
mente a amostra. Dessa forma, a cada novo pulso o &tomo ainda possuird alguma populagao e
coeréncia excitada em virtude do pulso anterior.

Temkin [91] realizou uma anélise teérica do processo de excitagdo de um sistema de dois
niveis através de uma sequéncia de pulsos 6pticos mostrando que lasers pulsados podem
ser utilizados no processo de bombeamento 6ptico de dtomos. Vitanov e Knight [92] desen-
volveram, na auséncia de decaimentos, um tratamento analitico ndo perturbativo do processo
de excitacdo do sistema de dois niveis interagindo com um trem de pulsos consecutivos e igual-
mente espagados. Felinto e colaboradores [93] também obtiveram resultados teéricos analiticos
para a interagdo de um trem de pulsos ultracurtos com um sistema de dois niveis. A situagao
explorada foi aquela em que o periodo de repeticdo dos pulsos é menor que o tempo de vida
do nivel excitado. Essa condigdo faz com que o d4tomo ndo tenha tempo suficiente para relaxar
completamente entre um pulso e outro e, assim, observa-se o efeito de acimulo de excitagdo
pelo d&tomo. No campo das moléculas, Weiner e colaboradores [94] demonstraram o controle
Optico do movimento de uma molécula através de um trem de pulsos de femtossegundos.

Sequéncias de pulsos ultracurtos também ja foram aplicados em excitagdo molecular multi-
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fétons [95] e para se obter excitagdo seletiva de moléculas [96] dado que os modos do pente de
frequéncias associado ao trem de pulsos sdo bastante estreitos, permitindo o acesso a transi¢des

especificas.

Os trabalhos citados no pardgrafo anterior estudaram a interagdo coerente entre trens de
pulsos ultracurtos com um atomo de dois niveis, porém existem varios outros que exploram
sistemas de trés niveis. Como exemplo podemos citar um trabalho desenvolvido por Stowe e
colaboradores [62]. Nesse trabalho, utilizando um sistema de trés niveis na configuragdo cas-
cata, demonstraram experimentalmente o controle quéntico coerente com alta resolu¢do em
atomos frios de Rb através da manipulagdo espectral da fase do pente de frequéncias associado
a um trem de pulsos de femtossegundos. Observaram também a manifestagdo direta do pro-
cesso de acimulo coerente de excitacdo através da andlise da resolucdo espectral em fungdo do
numero de pulsos. Outro exemplo é trabalho feito por Marian e colegas [53] no qual fizeram
um estudo espectroscépico de d4tomos de rubidio combinando as caracteristicas de um trem de
pulsos ultracurtos com as caracteristicas do pente de frequéncias associado a tal trem de pulsos.

Observaram tanto os efeitos de interferéncia assim como os de acimulo coerente de excitagdo.

Também envolvendo um sistema de trés niveis ha outro trabalho desenvolvido por Felinto e
colaboradores [97]. Nesse trabalho o grupo realizou um estudo teérico sobre os efeitos acumu-
lativos em um sistema de trés niveis na configuragdo cascata excitado por um trem de pulsos
ultracurtos de femtossegundos. Os niveis fundamental, intermedidrio e excitado eram, respec-
tivamente, |1), |2) e |3) e a largura de banda do pulso suficientemente grande para cobrir as
transicdes |1) — |2) e |2) — [3). A situagdo estudada foi aquela onde o tempo de relaxamento
atdmico é maior que o periodo de repeticdo do trem de pulsos ultracurtos e, assim, populagdo

e coeréncia podem se acumular no meio atdmico.

A figura 3.10 mostra uma parte dos resultados obtidos por eles. Tanto na figura 3.10a assim
como em 3.10b sdo apresentadas, em diferentes escalas, as populagdes dos niveis atdmicos
intermedidrio (p22) e excitado (p33). Em ambas as figuras os circulos abertos vem da solugdo
iterativa utilizada pelos autores. Na figura 3.10a a linha continua mostra o resultado obtido
através da solugdo numérica das equagdes de Bloch para os elementos da matriz densidade.

Como podemos observar, uma solugdo concorda muito bem com a outra.

As dindmicas observadas para as populagdes do nivel intermedidrio (p22) e excitado (ps3)
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Figura 3.10: Evolugao temporal das populag¢des intermedidria (p22) e excitada (ps3) devido a interacao
do meio com um trem de pulsos ultracurtos ressonante com a transi¢do |2) — |3). As figuras (a) e
(b) mostram, em diferentes escalas, a mesma evolucdo temporal onde os circulos abertos se referem a
solugdo iterativa utilizada pelos autores. A linha continua em (a) vem da integracdo direta das equagdes
de Bloch e em (b), para melhor visualizac¢do, sdo mostrados apenas 1 de cada 3 pulsos. Reproduzido

de [97].

ocorrem em diferentes escalas de tempo. Isso se deve a grande diferenca do tempo de vida
dos respectivos niveis atomicos. Mas, independente das diferentes dindmicas dessas duas
populagdes, apés um ntmero suficientemente grande de pulsos o estado estaciondrio é atingido
por ambas.

Vemos entdo que o fato de o periodo de repeticdo dos pulsos ser menor que o tempo de
vida do nivel excitado permite que o efeito de acimulo de coeréncia e populacdo ocorra. Em
outras palavras, no intervalo de tempo compreendido entre dois pulsos consecutivos, o meio
atdmico ndo relaxa por completo e tanto coeréncia como populagdo vao se acumulando pulso

a pulso.
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ACUMULO COERENTE DE

EXCITACAO NA TRANSPARENCIA
4 ELETROMAGNETICAMENTE

INDUZIDA DE UM TREM DE

PULSOS ULTRACURTOS

4.1 Introdugao

a ultima secdo do capitulo anterior discutimos algumas aplicacdes dos pulsos ul-

tracurtos na observacao de fendmenos atdmicos coerentes. Outra aplicacdo de um

trem de pulsos ultracurtos é no estudo transitério de fendmenos que ocorrem em
uma escala de tempo muito curta de tal modo que ndo podem ser estudados sob a luz de
campos continuos. Um exemplo é a EIT, cuja a grande maioria dos estudos tem sido feitos
no regime estaciondrio. Ao invés de utilizar um campo continuo, se utilizarmos um trem de
pulsos ultracurtos, é possivel analisar o fendmeno de EIT do ponto de vista transitério, ou seja,
podemos estudar experimentalmente a evolucdo temporal desse efeito e, assim, exercer maior
controle sobre 0 mesmo.

Neste primeiro capitulo de nossas contribui¢des apresentamos um estudo tedrico da dina-
mica de um sistema de trés niveis na configuragdo A, degenerado, e excitado por um trem
de pulsos ultracurtos. Mostramos que os pardmetros do trem de pulsos (4rea de cada pulso,
periodo de repeticdo e diferenca de fase entre pulsos consecutivos) influenciam na dindmica
de formacado da EIT. Mostramos ainda que o efeito de acimulo coerente leva o meio atdmico

a condigdo de EIT devido ao surgimento da coeréncia entre os niveis fundamentais induzida
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pelo campo pulsado externo.

A motivagdo para o desenvolvimento dos estudos, cujos resultados sdo apresentados nesta
tese, veio, principalmente, dos trabalhos desenvolvidos por Felinto e colaboradores [97] e por
Sautenkov e colaboradores [87]. Como ja discutido no capitulo anterior, este Gltimo observou
experimentalmente a ressondncia de EIT através da medida da transmissdo do campo de prova,
constituido de um trem de pulsos ultracurtos, através do meio atomico.

Diferentemente deste tiltimo trabalho, analisaremos diferentes varidveis atbmicas tais como:
coeréncia entre os niveis fundamentais, popula¢do do nivel excitado, dentre outras. Embora
quando se analisam tais varidveis atdmicas seja usual utilizar o termo CPT, devido a [87], nos

referiremos ao longo dos trés capitulos de nossas contribui¢des, na maioria das vezes, ao termo

EIT e ndo CPT.

4.2 Sistema fisico e equacdes de Bloch

A figura 4.1 mostra uma representacdo esquemadtica do sistema fisico interagente cuja di-
namica serd discutida neste capitulo. O meio atomico é modelado através de um sistema de
3 niveis na configura¢do A degenerado. Inicialmente a populagdo estd igualmente distribuida
entre os niveis fundamentais |b) e |c). O nivel excitado |a) possui um tempo de vida dado por

T1 e decai a taxas iguais (I' = 1/27") para os niveis fundamentais.

|c) —o-0-000— —e00ee—|b)

Figura 4.1: Sistema de trés niveis na configuracdo A, degenerado e excitado por um trem de pulsos
ultracurtos com a populacdo igualmente distribuida entre os niveis fundamentais (condigdo inicial). 7'

é o periodo de repeti¢do dos pulsos e T} é o tempo de vida da populagido do nivel excitado.
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Embora utilizemo-nos de um sistema de trés niveis degenerado, os resultados que serao
descritos a seguir também se aplicam a sistemas ndo degenerados como discutido em [6, 87].
Para a situa¢do ndo degenerada, como jé citado anteriormente, ha a exigéncia de que a taxa
de repeticdo dos pulsos coincida com um subharménico da frequéncia de separacdo entre os
niveis atdmicos fundamentais.

O estudo é feito do ponto de vista semi-cldssico de forma que o trem de pulsos ultracurtos

que interagird com nosso sistema de trés niveis é um campo classico dado por:
E(t) = Egf(t)e ™t + c.c., 4.1)

na qual Ey é uma amplitude real, f(¢) é um envelope que varia lentamente com o tempo e
contém informagdes sobre as caracteristicas dos pulsos tais como sua forma, largura, etce w, é
a frequéncia central de cada um dos pulsos que constituem o trem.

A interagdo entre o sistema atdmico e os pulsos ultracurtos é descrita pelo Hamiltoniano

FI = ]A{O + I:Iz'nt + I:Ispa (42)
onde
Hy = huwola)(a) (4.3)

é o Hamiltoniano para o atomo livre e wy é a frequéncia (angular) de ressondncia entre qualquer

um dos niveis fundamentais e o excitado;

Hiny = —dE(t) (|b){al + |c)(al) + h.c. (4.4)
representa a interagdo d&tomo-campo, onde assumimos que os elementos de matriz do momento
de dipolo entre cada um dos niveis fundamentais e o nivel excitado sdo iguais (d = dp, = dcq),

reais e estdo paralelamente alinhados com o vetor polarizacdo do campo. Por fim,
Hgp = —7-[a){a| (4.5)

foi adicionado fenomenologicamente para descrever os decaimentos espontaneos do nivel ex-
citado para os fundamentais uma vez que o sistema atdmico é fechado.
Resolvendo nosso sistema na aproximacao de onda girante (RWA), obtemos o seguinte con-

junto de equagdes diferenciais de primeira ordem acopladas para os elementos da matriz den-
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sidade:
pee = (1/2T1)paq + 0,5ic* (t) pea + .. ;
paa = —(1/T1)paa + 0,5[ic(t)(pab + pac) + c.c.];
pab = —(1/2T1)pap — 0,5ia” (t)(1 + peb — pec — 2paa) ; (4.6)
pac = —(1/2T1)pac + 0.5i0* (t)(paa — Pec — Poe) €
pre = —0,5ia(t)pac + 0,51 (t) ppa,

onde «(t) = (2dEy/h) fr(t) é a frequéncia de Rabi dependente do tempo. Os pulsos ultracurtos
estdo em ressondncia com a transi¢do atdmica (w, = w,) e a populagdo do nivel fundamental
|b) foi eliminada das equagdes (4.6) através da condi¢do de normaliza¢ao: paq + ppp + Pec = 1.

O envelope fr(t) para o trem de pulsos ultracurtos idénticos é dado por:
fr(t) = f(t —nT)e™>, (4.7)
n=0

na qual T é o periodo de repeticdo dos pulsos e Ay é a diferenga de fase entre dois pulsos
consecutivos [98]. Uma vez que utilizamos pulsos cuja largura temporal é muito menor que o
periodo de repeticdo, ndo ocorre sobreposigao entre pulsos consecutivos.

Estudamos o processo de acimulo de excitagdo em fungdo dos pardmetros do trem de pul-
sos a saber: periodo de repeticdo (7'); diferenga de fase entre pulsos consecutivos (A¢) e a drea
de cada pulso individual (f). Avaliamos como esses trés diferentes parametros do trem de
pulsos influenciam na dindmica de formagao da EIT.

Do ponto de vista experimental, nosso sistema se aplica, por exemplo, ao caso da excitagao
da transicdo 5513 — 5P;/(D1) do rubidio 87, cujo tempo de vida do nivel excitado é de
aproximadamente 28 ns, através de um laser Ti:Safira (mode-locked). Este laser fornece pulsos
com periodos de repeti¢gdo que vao tipicamente desde 1 ns até 13 ns. Assim, como o tempo entre
pulsos consecutivos é menor que o tempo de vida do nivel excitado (T < I'"!), populagdo e
coeréncia irdo se acumular no meio a cada novo pulso, pois 0 mesmo nao terd tempo suficiente
para decair completamente entre dois pulsos.

Como a condigdo inicial do sistema atomico estudado é aquela na qual a populagao estd
igualmente distribuida entre os niveis fundamentais, temos que pp,(0) = pcc(0) =0,5 € paa(0) =

0. Além disso ndo ha coeréncia alguma no sistema, ou seja, p;;(0) = 0 para i # j.
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4.3 Meétodo iterativo

Devido ao fato de trabalharmos com um campo pulsado, o sistema de equagdes diferen-

ciais (4.6) apresenta coeficientes dependentes do tempo e uma solugdo através de um método

numérico demandaria um tempo de processamento elevado. Esse problema torna-se um fator

limitante principalmente quando se deseja estudar a situacdo de EIT onde, dependendo das

caracteristicas do trem de pulsos, se faz necessdria uma grande quantidade de pulsos. Para con-

tornarmos tal situacdo, seguimos Felinto e colegas [97] e desenvolvemos um método analitico-

iterativo que nos permite facil e rapidamente obter a solugdo para tal sistema de equacdes

diferenciais. Este método exige que duas condi¢des sejam assumidas:

1. Os pulsos devem possuir drea pequena de forma que cada pulso individual seja capaz de

transferir apenas uma pequena parcela de coeréncia e populagdo ao meio atdmico.

2. A excitagdo deve ocorrer no regime quasi-impulsivo, isto é, a largura temporal do pulso

deve ser menor que qualquer tempo caracteristico do sistema. Assim, durante a interacao

com o pulso, o sistema atdomico ndo sofre qualquer evolugdo temporal significativa.

A partir dessas condigdes, as equagdes diferenciais (4.6) podem ser diretamente integradas

e, assim, obtemos um conjunto de equagdes para as populacdes e coeréncias atomicas que

podem ser resolvidas iterativamente para cada novo pulso que atinge o meio. Integrando as

equagoes (4.6) e eliminando os termos de ordem igual ou superior a #3 obtemos:
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Assim, como podemos observar nas equagoes iterativas (4.8), a evolugdo temporal das popula-
¢Oes e coeréncias atdmicas dependem dos parametros descritos anteriormente. pg;l) e ,05;7“) sdao
os elementos de matriz antes da excitagdo do n-ésimo e (n + 1)-ésimo pulso, respectivamente,
de forma que o estado atomico antes do (n+1)-ésimo pulso é determinado pelo estado atomico

antes do n-ésimo pulso.

Aplicando as equagdes iterativas sucessivas vezes obtemos a evolugdo temporal do sis-
tema atomico calculada em intervalos de tempo iguais ao periodo de repeti¢do dos pulsos,
o que torna o procedimento computacional muito mais rapido quando comparado a resolugao

numeérica.

Para verificar a eficiéncia e a qualidade de nossa solucéo iterativa consideramos um trem
de pulsos ultracurtos contendo apenas 10 pulsos, cada um deles com formato gaussiano dado

por:

alt) = ~expl-T5), (49)

onde 0 é a drea e o é largura de cada pulso individual que constitui o trem. Fizemos uma
comparagdo com a resolu¢do numérica do sistema de equagoes (4.6) obtida através do método

Runge-Kutta de 4 ordem (RK4) e apresentamos o resultado na figura 4.2.

O gréfico da solugdo numérica (linha continua na figura 4.2) corresponde a evolugdo da
coeréncia entre os niveis fundamentais em fun¢do do tempo em unidades do periodo de repe-
ticdo dos pulsos. Os degraus observados se devem justamente a isso, pois a duragdo do pulso
é muito menor que o periodo de repeticdo dos mesmos. A solugao iterativa (simbolos na figura
4.2) calcula os elementos da matriz densidade imediatamente antes da excitagdo por um dado

pulso.

No caso em que 7' = 0,507, dois pulsos excitam o meio atdmico durante o tempo de vida
do nivel excitado e para 7' = 0,107 o meio é excitado por dez pulsos no mesmo intervalo de
tempo. Como se pode observar na figura 4.2, ha uma excelente concordancia entre o método
iterativo e a solu¢gdo numérica de modo que podemos, com seguranga, utilizar nosso método e

aumentar o nimero de pulsos de acordo com as necessidades de nosso estudo.
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Figura 4.2: Coeréncia entre os niveis fundamentais (py.) calculada com a solucéo iterativa (simbolos) e
numericamente (linha sélida) para 10 pulsos. O gréfico da solugdo numérica corresponde a evolugao
da coeréncia entre os niveis fundamentais em fungdo do tempo em unidades do periodo de repeticao
dos pulsos. A drea do pulso é § = 7/50, sua largura é 0 =1073T e a diferenca de fase entre pulsos

consecutivos é Ay = 0.

4.4 Dinamica do acimulo de coeréncia e populacao

Agora, de posse das equagdes iterativas e sabendo que as mesmas nos levam - em um
tempo de processamento vérias ordens de grandeza menor - aos mesmos resultados que RK4,
aumentamos o nimero de pulsos que excitam o meio e estudamos o comportamento transitério

da coeréncia e da populac¢do atdmica variando cada um dos trés pardmetros de nosso interesse.

O primeiro parametro que avaliamos é o periodo de repeticdo do trem de pulsos ultracurtos
(T). A figura 4.3 mostra o comportamento da coeréncia entre os niveis fundamentais para
trés diferentes valores de 7. Como podemos observar, para o caso em que 10 pulsos intera-
gem com o dtomo durante o seu tempo de vida do nivel excitado, isto é, 7" = 0,107} (»), uma
quantidade inferior a 300 pulsos ja é suficiente para que a coeréncia total (pp. = -0,5) entre os
niveis fundamentais seja obtida. Para o caso em que 7' = 0,257} (o), ou seja, 4 pulsos incidem
sobre o meio no mesmo intervalo de tempo, sdo necessarios mais de 300 pulsos para se atingir
a coeréncia total. Por fim, quando apenas dois pulsos interagem com o 4tomo em um tempo de

vida do nivel excitado, isto é, T" = 0,507 (w), mesmo ap0ds 400 pulsos tal coeréncia ainda nao
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Figura 4.3: Coeréncia entre os niveis fundamentais calculada através da solugéo iterativa para diferentes

valores da taxa de repeticdo dos pulsos. Os demais pardmetros do trem de pulsos sdo os mesmos da

figura 4.2 e, por questdo de clareza, é mostrado apenas 1 a cada 10 pulsos.

foi atingida e mais pulsos sdo necessarios.

Vemos que o acimulo de coeréncia no meio atomico depende fortemente do periodo de
repeticdo dos pulsos. Assim, quanto menor for esse periodo, mais rapidamente a coeréncia
total é obtida, pois para periodos de repeticdo menores, o tempo que o 4tomo possui para sofrer
relaxamento é menor. Em outras palavras, para valores menores de 7' o meio atdomico tem
menos tempo para decair e o acimulo coerente de excitagdo se dd mais rapidamente, fazendo
com que uma quantia significativamente menor de pulsos seja necessaria para levar o meio a
situacdo de EIT.

Outro parametro importante no processo de transferéncia de coeréncia do campo para o
meio é a drea 6 dos pulsos. Avaliamos, entdo, a dindmica temporal da coeréncia entre os niveis
fundamentais e a populagdo do nivel excitado, em fung¢do da drea do pulso, fixando o periodo
de repeticdo em T = 0,107} e a diferenga de fase em Ay = 0. A figura 4.4a mostra essa evolucao
temporal para trés diferentes valores da drea do pulso. Quando utilizamos um pulso relati-
vamente forte (mas ainda suficientemente fraco de modo a permitir o uso de nossa solugdo
iterativa) com drea § = 7/15 (o em vermelho) notamos que com aproximadamente 200 pul-
sos a coeréncia total entre os niveis atdmicos fundamentais ja é atingida. Para um pulso um
pouco mais fraco [0 = 7/50, (A em verde)], a quantidade de pulsos vai para algo préximo a

400. Ja para o caso em que o pulso é bem mais fraco [§ = 7/100 (o em preto)], os 400 pulsos
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Figura 4.4: (a) Coeréncia entre os niveis fundamentais para diferentes dreas dos pulsos. As linhas trace-
jadas constituem apenas um guia visual e sdo apresentados os resultados de apenas 1 a cada 10 pulsos.
(b) Coeréncia entre os niveis fundamentais e populagdo do nivel excitado para § = 7/15 em fung¢do do

nuamero de pulsos, calculadas através da solugdo iterativa. Em ambas as figuras 7' = 0,1077 e Ap = 0.

que utilizamos ainda ndo sdo suficientes para se atingir p,. = -0,5. Vemos entdo que quanto
maior é a drea do pulso, mais rapidamente a coeréncia maxima é atingida, pois mais coeréncia
é transferida ao meio atémico por cada pulso individual.

Em uma escala diferente, a figura 4.4b mostra, além da coeréncia entre os niveis fundamen-
tais (o em vermelho), a populacdo do nivel excitado (¢ em azul e escala a direita também em
azul) em func¢do do nimero de pulsos para o caso em que 6§ = 7/15 e Ap = 0. Como pode-
mos observar, inicialmente a populagdo do nivel excitado cresce, atingindo aproximadamente
32%, em seguida ela diminui e, com o aumento no ntiimero de pulsos, tende a zero indicando
que o meio caminha para uma situagdo em que a absor¢do do campo desaparecerd conforme o
tempo de interagdo aumenta. Vemos ainda que o evoluir da populagdo do nivel excitado para
um valor nulo é acompanhado do evoluir da coeréncia entre os niveis fundamentais para -0,5.

Oscilagdes de Rabi sdo observadas na populagao do nivel excitado. Essas oscilagdes ndo sao
da mesma natureza daquelas observadas quando se utiliza um laser continuo para a excitagdo e
também ndo sdo devidas as sobreposigdes entre pulsos consecutivos, pois a separagao entre eles
é trés ordens de grandeza maior que sua largura temporal. Além disso, devido ao fato de a drea
de cada pulso ser pequena, pulsos individuais ndo conseguem induzir oscilagdes de Rabi. As

oscilagdes de Rabi observadas na figura 4.4 sdo devidas, na verdade, a uma combinagao entre
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o processo de acimulo coerente de excitagdo entre pulsos consecutivos e ao grande ntimero de
pulsos envolvidos.

A figura 4.5 mostra o comportamento da coeréncia entre os niveis fundamentais para 5
diferentes valores da diferenca de fase entre pulsos consecutivos. Como podemos observar,
para o caso em que os pulsos estdo em fase, ou seja, Ay = 0 (m em preto), a coeréncia maxima
é atingida com um ntmero relativamente pequeno de pulsos (= 200). Com Ay = 7/20 (o
em vermelho) é possivel notar que mais de 300 pulsos sdo necessarios para que a coeréncia
total seja obtida e com Ay = 7/4 (A em azul), mesmo com 400 pulsos tal coeréncia ainda
ndo é obtida, situagdo que se agrava para Ay = 7/2 (0 em rosa). Para uma diferenca de fase
igual a  [ou (2k 4+ 1) com k inteiro] (¥ em verde) a coeréncia ndo evolui e mantém-se nula.
Nesta dltima situagdo o n-ésimo pulso cancela o efeito do (n — 1)-ésimo e um par de pulsos
consecutivos se comporta como um tnico pulso de drea zero, isto é, um pulso que néo é capaz
de transferir coeréncia ou populagdo ao meio atdmico.

Vemos entdo que a medida que essa diferenca de fase aumenta de 0 até m, o niimero de
pulsos necessarios para se obter a coeréncia total entre os niveis fundamentais também au-
menta. Portanto, se desejamos obter coeréncia maxima entre os niveis fundamentais com o

menor nimero possivel de pulsos de excitagdo, devemos fazer com que a diferenca de fase
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Figura 4.5: Coeréncia entre os niveis fundamentais em fun¢do do ntimero de pulsos calculada através

da solugdo iterativa para diferentes valores da diferenca de fase entre pulsos consecutivos com 6 = 7/15
eT = 0,107}. As linhas tracejadas constituem apenas um guia visual e sdo apresentados os resultados

de apenas 1 a cada 10 pulsos.
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entre pulsos consecutivos seja nula ou um multiplo inteiro de 27.

4.5 Dinamica dos estados claro e escuro

Como discutido no capitulo 3, uma sobreposicao linear entre os niveis atdmicos fundamen-
tais é criada quando o meio atdmico atinge coeréncia total entre tais niveis. Esta sobreposi¢do
da origem a um estado denominado estado escuro [87] que é desacoplado dos pulsos de
excitacdo. Concomitantemente ha a formacdo de um outro estado, chamado de estado claro,
que interage com os pulsos de excitagdo. Nesta secdo fazemos uma andlise da dindmica das
populagdes dos estados claro e escuro em fun¢do do niimero de pulsos.

Cada pulso que constitui o trem transfere uma pequena quantia de coeréncia para os niveis
atomicos fundamentais levando, de forma acumulativa, a formagao do estado escuro para onde
cada um dos pulsos transfere uma pequena parcela da populagdo atomica. Como este estado
ndo interage com o campo, tal populagdo permanece aprisionada e aumenta a cada novo pulso.
Ap6s toda a populacdo ser transferida para esse estado escuro, o campo ndo mais é absorvido
e os pulsos subsequentes experimentam a transparéncia eletromagneticamente induzida.

Para iguais probabilidades de transicdo dos niveis fundamentais para o excitado, o estado

claro é definido como:

€)= = (1) + o) (@10
e o estado escuro como:
1
2= () =10 @1

O primeiro interage com os pulsos enquanto que o tltimo nado o faz e a populagdo do sistema
que interage como campo eletromagnético é transferida por emissdo espontanea para o estado
escuro onde fica aprisionada, e o campo deixa de ser absorvido.

Com os vetores de estado para os estados claro e escuro escritos na forma que aparecem
nas equagdes (4.10) e (4.11), respectivamente, torna-se simples definir os elementos da matriz
densidade para as populagdes de cada um desses dois estados, isto é,

1 1
Pcc = ipbb + ipcc + Re(pyc) (4.12)
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1

1
Prp = 5Pb+ 5P = Re(pue)- (4.13)

Portanto, a partir dos resultados obtidos através das equacgdes iterativas (4.8), também
podemos obter a evolugdo temporal para os estados claro e escuro. A figura 4.6 apresenta
nossos resultados para o comportamento destas duas populacdes em fungdo do ntimero de
pulsos que excitam o 4tomo para o caso em que § = 7/15, T = 0,1077 e Ap = 0.

Como podemos observar, inicialmente ambos os estados - claro e escuro - encontram-se
igualmente populados (p. = pp, = 0,5). Com o aumento do niimero de pulsos a populacado
do estado claro é opticamente bombeada para o estado escuro onde permanece aprisionada,
j& que este estado ndo se acopla aos pulsos de excitagdo. Assim, ocorre uma diminui¢do na
populagdo do estado claro e um consequente aumento na populagdo do estado escuro é obser-
vado. Para uma quantia suficientemente grande de pulsos a populacao é integralmente trans-
ferida para o estado escuro e, nessa situagdo, o campo deixa de interagir com o meio atomico,
dando lugar a EIT.

Devido ao decaimento espontaneo do nivel excitado, conforme a populagdo atdmica é trans-
ferida do estado claro para o escuro, a populac¢do do nivel excitado (p,,) diminui. Isto fica evi-

dente quando comparamos as figuras 4.4b e 4.6. Na figura 4.6 vemos, por exemplo, que com
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Figura 4.6: Populagdes dos estados claro (o) e escuro (p,,,) plotadas em funcao do ntiimero de pulsos
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com § = w/15, T = 0,1011 e Ap = 0. As linhas tracejadas constituem apenas um guia visual e sdo

apresentados os resultados de apenas 1 a cada 10 pulsos.
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apenas 100 pulsos a populagdo é quase que completamente transferida para o estado escuro, fi-
cando apenas uma pequena parcela no estado claro. Por sua vez, na figura 4.4b vemos que com
esta quantidade de pulsos, a populagdo do nivel excitado j4 apresenta um valor muito préximo
de zero. Isto ocorre porque o campo ndo encontra mais populagdo para excitar e, assim, deixa
de alimentar o nivel excitado.

Algumas oscilagoes de Rabi podem ser observadas na evolugdo temporal da populagdo do
estado claro, enquanto que para o estado escuro tais oscilagdes ndo ocorrem. Isso justifica-se

pelo fato de que o estado escuro ndo interage com o campo enquanto que o estado claro o faz.

4.6 Conclusiao

Neste capitulo apresentamos os resultados do estudo tedrico que realizamos sobre a evo-
lugdo temporal da transparéncia eletromagneticamente induzida, através do acimulo coerente
de populacdo e coeréncia, causada por um trem de pulsos ultracurtos em um sistema de trés
niveis na configuragdo A.

Cada pulso individual que constitui o trem de pulsos cria uma pequena quantia de coeréncia
entre os niveis fundamentais do 4&tomo. Como trabalhamos no regime em que a taxa de repe-
ticdo dos pulsos é maior que a taxa de decaimento do nivel atdmico excitado, esta coeréncia é
acumulada a cada novo pulso até atingir seu estado estacionério de maxima coeréncia. Quando
este estado é atingido, a absor¢do do campo deixa de ocorrer dando lugar a EIT. Isto indica que
um trem de pulsos ultracurtos é uma ferramenta muito forte para o estudo experimental da
EIT no regime transitério, pois permite acompanhar a formagao dos estados claro e escuro bem
como a evolugdo da populagdo do nivel excitado e a coeréncia entre os niveis fundamentais até
que atinjam seus respectivos valores estaciondrios.

Devido ao actimulo coerente, a formagdo do estado escuro e a consequente evolugdo tem-
poral do aprisionamento coerente de populacdo pode ser estudada experimentalmente através
da medida da fluorescéncia do nivel excitado em funcdo do ntmero de pulsos que excitam a

amostra.



72
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INFLUENCIA DA PROPAGACAO
5 NO ACUMULO COERENTE DE
EXCITACAO INDUZIDA POR UM

TREM DE PULSOS ULTRACURTOS

5.1 Introducgao

qui apresentamos os resultados do estudo que realizamos sobre a influéncia da

propagacgdo no acimulo coerente de excitacdo. Tal excitagdo é induzida através

de um trem de pulsos ultracurtos que se propaga em um meio atdmico estendido
constituido de sistemas de 2 e 3 niveis, este tltimo na configuragdo A. Para o caso em que
0 meio é constituido por sistemas de dois niveis, mostramos que mesmo para uma pequena
distancia de propagacdo o efeito de acimulo coerente deixa de ocorrer. J4 para o sistema de 3
niveis estudado, o acimulo de populagdo e coeréncia leva a formacdo de um estado escuro ao
longo do meio para onde a populagdo é transferida e, assim, os pulsos subsequentes passam a
se propagar sem sofrer a influéncia do meio.

Quando tratamos de um tdnico pulso fraco, isto é, pulsos que possuem drea pequena, sua
propagacdo através de um meio atdmico pode ser descrita a luz da teoria da dispersao linear
como descrito por Crisp [99] e o formato do pulso, ao longo do meio atdmico, pode ser calcu-
lado explicitamente. Se o espectro desse pulso é muito mais largo do que a linha de ressonancia
(ou de forma equivalente, a duragdo temporal do pulso é muito menor do que o tempo de de-
caimento da coeréncia atdmica), os efeitos de absorcdo e dispersdo transformam o envelope do
pulso em uma fungdo oscilatéria no tempo dado que apenas uma pequena parcela do espectro

de frequéncias do pulso sera removida pelos d&tomos. Nesse caso o pulso pode se propagar
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por véarios comprimentos de absor¢do meio adentro, desviando da lei de absor¢do de Beer. A
propagacdo de um unico pulso fraco [99] ou até mesmo um trem constituido de pulsos fra-
cos [100] pode ser descrita analiticamente, pois a populagdo do nivel fundamental ndo muda
significativamente (solugdo perturbativa), ou seja, o aciimulo coerente de excitagdo pode ser
desprezado. No apéndice B é apresentada uma solugdo analitica para a propagagdo de um
tnico pulso fraco, de formato delta, através de um meio atoémico constituido de sistemas de

dois niveis.

Diferentemente dos trabalhos acima citados, em nosso caso os efeitos de acimulo coerente
ndo sdo desprezados. Quando isto ocorre, cada novo pulso que incide sobre o meio atdmico
encontrara este em uma condicao inicial diferente daquela encontrada por cada um dos pulsos
anteriores. Além disso, a condicao inicial encontrada por cada um dos pulsos nao é necessari-
amente homogénea ao longo de todo o meio atomico, isto é, a condigdo atdmica inicial que
cada pulso individual encontrard ao longo da amostra depende da posi¢do onde o dtomo se
encontra. Sendo assim, uma descri¢do totalmente analitica do problema néao é possivel e, para
obtermos a solucédo de tal sistema, utilizamos um procedimento semi-analitico como descreve-

mos a seguir.

A figura 5.1 mostra uma representagdo esquematica dos dois sistemas estudados, e que

serdo discutidos neste capitulo.

~
[
N2

—1b) ) 1)
(@) (b)
Figura 5.1: Representacdo esquematica para: (a) sistema de dois niveis e (b) sistema de trés niveis na

configuragdo lambda (A), onde « é a taxa de decaimento do nivel excitado, ambos interagindo com um

trem de pulsos ultracurtos de periodo de repeticdo 7T'.
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Na figura 5.1a temos um sistema de dois niveis enquanto que a figura 5.1b apresenta um
sistema de trés niveis na configuragdo A (degenerado), ambos interagindo com um trem de
pulsos ultracurtos. A taxa de decaimento do nivel excitado é v, e T' é o periodo de repetigdo
dos pulsos.

Existem estudos anteriores acerca da propagagao de um trem de pulsos porém em condic¢oes
distintas das que exploramos aqui. Um deles, de 1979, avalia a propagagdo de um trem com
grandes periodos de repetigdo dos pulsos (pulsos lentos) [101]. Tais periodos de repetigdo sdo
maiores que o tempo de vida do nivel excitado e, além disso, tais pulsos possuem largura tem-
poral maior que o tempo de vida do nivel excitado de forma que sua largura espectral é menor
que a largura de linha natural da transi¢do atomica envolvida. Outro, datado de 2002 [100],
mostra que a relagdo de fase entre os pulsos permite o controle da dispersao na propagacao de

um trem cuja frequéncia de repeticdo é da ordem de THz.

5.2 Propagacdo de um trem de pulsos ultracurtos em um sistema de

2 niveis

Na figura 5.2 é ilustrada a situagdo na qual um trem de pulsos ultracurtos de periodo de
repeticdo 1" se propaga através de um meio atomico constituido de sistemas de 2 niveis onde
la) é o nivel excitado, que possui uma taxa de decaimento igual a v, e |b) é o fundamental.
O tempo de efetiva interagdo de cada pulso, ou seja, o tempo no qual o dtomo efetivamente
experimenta o campo € t..

Para um sistema de dois niveis - trocando a variavel temporal pelo tempo local 7 =t — i,
onde v, é a velocidade de grupo do pulso - as equagdes de Bloch para os elementos da matriz
densidade sao:

8—paa(z,7) = —Ypaa(2,7) + 0,5i(z, 7) pap(z, 7) — 0,51 (2, 7) ppa (2, T) (5.1)
-

0 .
pra(zv 7—) = _’ypba(za T) + 055ZO[(Z’ 7—)(1 - 2paa(zv T))> (52)

onde a(z,7) = 2Eyd/h é a frequéncia de Rabi dependente do tempo e da posi¢cdo no meio,

Ey = Ey(z,7) é aamplitude do campo elétrico aplicado e d é o médulo do momento de dipolo
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Figura 5.2: Representacdo esquemadtica do meio atdmico estendido, constituido de sistemas de 2 niveis,
sendo atravessado por um trem de pulsos ultracurtos de periodo de repeti¢do 7'. A taxa de decaimento
do nivel excitado para o fundamental é v e ¢, é o intervalo de tempo em que o campo efetivamente

interage com o dtomo.

considerado real e paralelamente alinhado com o campo. O elemento de matriz referente a
populagdo do nivel excitado € paq(z,7), pra(z, 7) € a polarizagdo atomica e, sendo o sistema
fechado, a populagdo do nivel fundamental é dada por pyy (2, 7) = 1 — pea(2, 7).

O trem de pulsos utilizado é constituido de NV pulsos idénticos igualmente espagados e, na

entrada do meio, é dado por:

N-1
a,(0,7) = Z (0,7 —mT)e!mA¢ (5.3)

m=0
onde a(0,7 — mT) é o envelope (que varia lentamente com o tempo) do pulso, T' é o periodo
de repeticdo dos pulsos e a diferenca de fase entre pulsos consecutivos é representada por Aep.
Nao hé sobreposicdo entre pulsos consecutivos pois, novamente, a largura temporal de cada
pulso individual é muito menor que o periodo de repeticdo 7.
Para o estudo de nosso sistema, como ja citado na introdugado deste capitulo, desenvolve-
mos um tratamento semi-analitico para a solugdo das equagdes acopladas de Maxwell-Bloch
para cada pulso individual que se propaga através do meio. Neste tratamento as equagdes de

Bloch séo resolvidas analiticamente enquanto que a equagdo de Maxwell na forma reduzida,
ga(z T)=2i (z,7) (5.4)
62 ’ - HPbalZ, ) .

e que nos dé as alteragdes causadas pelo meio sobre o envelope de cada pulso, é resolvida nu-

mericamente através do método de Adams-Bashforth-Moulton (ABM) de 4* ordem que é um
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método de mdltiplos passos!. Na equacio (5.4), u = wrNd?/(eohc) é a constante de acopla-
mento entre 0 campo e a polarizagdo atdmica, wy, € a frequéncia central do pulso, N é a den-
sidade atdmica, c é a velocidade da luz no vacuo e ¢y é a permissividade do meio. Essas duas
solugdes, analitica e numérica, sdo iterativamente combinadas para descrever a evolugdo tem-
poral e a propagacao espacial do trem de pulsos.

A solugdo analitica das equagdes de Bloch é relativamente simples devido ao fato de poder-
mos distinguir dois diferentes intervalos de tempo em cada periodo (7") compreendido entre
um pulso e outro. Durante o pequeno tempo de efetiva interacdo do pulso com o sistema
atomico (0 < 7 < t.), podemos ignorar os efeitos de relaxamento da coeréncia e da populagdo
atomica. Em outras palavras, como o pulso é ultracurto, durante sua a¢do ndo ha tempo sufi-
ciente para que ocorram alteragdes na coeréncia e na populagdo atomica e qualquer evolugao
experimentada pelo dtomo se d4, exclusivamente, devido a presenga do pulso. Desta forma os
termos de decaimento das equagdes (5.1) e (5.2) podem ser desprezados e as equagdes de Bloch
que descrevem a evolugdo temporal do sistema interagente ficam:

0

a—paa(zﬂ') = 0,5ia(2, 7) pap(z, 7) — 0,55 (2, T) ppa (2, T) (5.5)
-
e
0 .
5,Pa(#,7) = 0,500(2, 7)[paa(2, 7) + o (2, 7)]. (5.6)
Podemos reescrever as duas tltimas equagdes em notagdo matricial, isto &,
0
7B(Zv 7—) = 7M(27 T) : E(Z’ 7—)7 (57)
or =
T
onde R(z,7) = (paa(27 ) pw(z,T) peal(z, ) pan(z, 7)) é o vetor quadri-dimensional da

solucdo para os elementos da matriz densidade e

M(z7) = a(z7)4, 5:8)
onde
0 0o +1 -1
0 0 -1 +1
A=0,51 (5.9)
B +1 -1 0 O
-1 +1 0 0

No apéndice C é apresentada uma breve discussdo sobre o método de Adams-Bashforth-Moulton.
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é uma matriz independente do tempo e da posigao.
A solugdo para a equagao (5.7), onde 79,, € o tempo inicial para o m-ésimo pulso, é dada

por?:

R(z,7) = e 04 R(z, Tom), (5.10)

onde 0(z,7) = [T

70

_afz,s)ds € a drea do m-ésimo pulso calculada na posigdo z e a condigéo
inicial nessa posi¢do é dada por R(z,7om). No caso do primeiro pulso que chega ao meio
atdbmico, a condicao inicial é R(z, 799 = 0) = (0 10 ())T. Para o primeiro pulso, o produto
que aparece no lado direito da equagao (5.10) pode ser obtido explicitamente em fungdo da drea
do pulso uma vez que a condigao inicial é conhecida®. Para os demais pulsos que constituem o
trem, como a condicdo inicial depende da varidvel z e muda a cada novo pulso que atravessa o
meijo, uma solucado explicita ndo é mais possivel e o procedimento iterativo se faz necessério.
O outro intervalo de tempo é aquele quando o pulso ja se desligou, ou seja, o, +te < 7 <
Tom + 1. Nesse periodo as excitagdes atomicas ndo ocorrem e os dtomos ficam sujeitos somente
aos decaimentos espontdneos. Nessa situa¢do a evolucdo temporal do sistema é trivial e dada
por:
paa(zv T) = paa(zv Tom + te)eiT/Tl (511)

Pba (2, T) = poa(2, Tom + te)e /11, (5.12)
ou seja, nesse intervalo de tempo o sistema evolui livremente, pois ndo hd mais o acoplamento
entre os niveis atdmicos devido a presenga do campo.

Conhecido o comportamento do sistema nesses dois intervalos de tempo, a solugdo das

equagoes acopladas de Maxwell-Bloch é obtida da seguinte forma:

e Todos os dtomos que compdem o meio atdmico sdo colocados na condigdo inicial R(z, 790 =
T
0) = (0 10 o) /

e Numericamente fazemos a propagagéo espacial para um pulso do trem através da equacao

de onda reduzida de Maxwell (5.4) mais a equagao (5.10),

*No apéndice D ¢ apresentada a expansdo de Magnus que, devido ao fato de [M(z,7), [T M(z,s)ds] =0,

e 0m —
justifica a solugdo dada pela equacéao (5.10).
*No apéndice E é apresentada uma solugio analitica explicita do vetor R(z,7) para o primeiro pulso que excita

0 meio.
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e Os elementos da matriz densidade que descrevem as populagdes e coeréncias ao longo
do meio atdomico sdo substituidos nas equagdes (5.11) e (5.12), determinando a condicao

inicial - dependente de z - para o préximo pulso.

Para verificar a validade de nosso procedimento semi-analitico, resolvemos o problema
todo numericamente mantendo o método de ABM para a evolugdo espacial e utilizando Runge-
Kutta de 4* ordem para a evolugdo temporal e comparamos as duas solugdes, obtendo o mesmo

resultado para diferentes combinagdes dos pardmetros envolvidos.

5.2.1 Resultados para o sistema de 2 niveis

Na entrada do meio atomico, o trem de pulsos utilizado na excitacdo é constituido de pulsos

ultracurtos com formato gaussiano, de largura o = 200 fs e drea 6 = 7/8, dados por:
a(0,7) = (0/0)e ™7, (5.13)

Todos os pulsos possuem a mesma frequéncia central, estio em ressondncia com a transi¢do
atomica e ndo hé diferenga de fase entre pulsos consecutivos (Ayp = 0). Os pardmetros utiliza-
dos em nossos calculos sdo T = 28 ns [tempo de decaimento do nivel excitado caracteristico do
atomo de rubidio (57Rb)] e periodo de repetigdo dos pulsos 7' = 1 ns. Com esses pardmetros,
durante o tempo de vida do nivel excitado, 28 pulsos incidem sobre a amostra. O tempo de efe-
tiva interagdo entre um pulso e 0 meio é bastante pequeno e igual a t,, = 20 ps. E nesse intervalo
que a equagdo (5.10) se aplica.

A profundidade 6ptica convencional é definida como 22/ (ou pz1s, onde T, é o tempo
de relaxamento da coeréncia atdmica) e é uma grandeza adimensional. Como trabalhamos
com pulsos ultracurtos, 75 é muito maior do que a largura temporal de cada pulso individu-
al. Assim, a profundidade 6ptica convencional pode assumir valores muito grandes mesmo
para uma pequena propagacdo do pulso. Além disso, a partir do resultado demonstrado
no Apéndice B, a grandeza que aparece na expressdo para as modificagdes impostas pela
propagacao no formato temporal do pulso [equagdo (B.14)] é p1z. Desta forma seguimos [34] e
definimos a profundidade 6ptica como pz, com unidade de inverso de tempo. Por exemplo,
para o caso em que T» = 56 ns, uma profundidade 6ptica igual a uz = 1 (ps)~! equivale a uma

profundidade convencional igual a ;2T = 5,6 x 10%.
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A figura 5.3 mostra o comportamento da inversdo atomica [w(z, T) = paa(2,T7) — prs(2, 7)]
imediatamente antes da excitacdo por um dado pulso, em fun¢do do ntimero de pulsos, em

quatro diferentes posi¢des ao longo do meio.

Para pz = 0, isto é, quando o pulso incidente possui o formato gaussiano inicial e ainda
ndo sofreu nenhuma influéncia do meio (figura 5.3a) os pulsos ndo s6 promovem a inversao
atdmica mas também induzem oscilagdes de Rabi na populagdo. Como citado no capitulo
anterior, essas oscilagdes sdo devidas a combinagdo entre o processo de acimulo coerente a

cada novo pulso e o grande niimero de pulsos que interagem com o 4tomo. Apds um ntimero

(a) (b)

S
T

Inversao de populacdo

1
—
T

—
)
)

(c) (d)

Inversdo de populagdo
S

1
—

0 l(I)O 2(I)O . 300 0 100 200 300
Ntumero de pulsos Ntmero de pulsos

Figura 5.3: Inversdo atdmica em fun¢do do niimero de pulsos para quatro diferentes valores da profun-

didade 6ptica ao longo do meio atdmico: (a) uz =0, (b) pz =58 (ns)™!, (c) uz =114 (ns) ' e (d) uz =

226 (ns)~ L.
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grande de pulsos a taxa de excitagdo e de decaimento se equilibram e a inversao se estabiliza

em um valor muito préximo de zero.

A figura 5.3b mostra o comportamento da inversao atdmica para uma profundidade 6ptica
um pouco além daquela relativa a entrada do meio [z = 58 (ns)~!]. Como se pode notar,
para uma quantidade pequena de pulsos que atravessam o sistema atomico (aproximadamente
12 pulsos), a excitagdo atdmica praticamente ndo ocorre e a diferenca de populagdo entre o
nivel excitado (|a)) e o fundamental (|b)) apresenta um valor muito préximo de —1, ou seja,
esses primeiros pulsos ndo conseguem promover a transferéncia de populagdo para o nivel
excitado. Isso ocorre porque esses primeiros pulsos ja interagiram com os dtomos localizados
nas posigdes anteriores a pz = 58 (ns)~! e tiveram suas frequéncias centrais reduzidas. Desta
forma a transferéncia de populagdo para o nivel excitado fica prejudicada, diminuindo a taxa

de actimulo coerente e mais pulsos S40 necessarios para causar a inversao.

As figuras 5.3¢c e 5.3d mostram o resultado da inversdo atomica para duas profundidades
Opticas mais avangadas no meio atdomico, sendo que a dltima mostra esse resultado para a
posicdo pz = 226 (ns)~!. Nessas condi¢des, como o caminho a ser percorrido pelos pulsos
através dos atomos é maior, a frequéncia central de cada pulso é completamente removida
de tal forma que os mesmos nado interagem com o meio e, consequentemente, nao se observa
inversdo de populagdo. Na saida do meio, como indica a figura 5.3d, a populagdo do nivel
excitado é praticamente nula, indicando que o pulso propagante ndo mais possui condi¢des de
excitar a populagdo atdomica. Nessa situagdo os pulsos que constituem o trem apenas perturbam

o atomo.

A figura 5.4a mostra a evolugdo espacial do espectro do primeiro pulso que incide no meio
atomico. Nesse caso, como o meio ndo apresenta nenhuma populagdo no nivel excitado, o

mesmo sO faz absorver a frequéncia central do pulso a medida que este avanga meio adentro.

Essa absorgdo também se reflete na inversao atdmica como mostrado na figura 5.3 e no painel
lateral (em vermelho na figura 5.4a). Devido a absorcdo da frequéncia central pelo dtomo
de uma dada posicdo, aquele localizado imediatamente depois apresenta uma inversdo de
populacdo menor que o anterior e assim sucessivamente até que a inversdo ndo mais ocorra

(frequéncia central completamente removida do espectro).

A figura 5.4b mostra o espectro do 15° pulso para 5 diferentes profundidades 6pticas ao
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longo do meio atdomico. Como se pode observar no painel lateral (em vermelho), a inversao
atomica apresenta valores positivos para vérias posi¢des localizadas entre yuz = 0e uz = 3,5
(ns)~!; em outras palavras, os 4tomos dessa regido estdo com a maior parte de sua populagdo
no nivel excitado. Isso faz com que uma amplificacdo da frequéncia central do pulso seja obser-
vada devido aos decaimentos estimulados da populagdo do nivel excitado para o fundamental.
Como a inversdo atdmica ndo ocorre para profundidades 6pticas mais avangadas no meio, para
pz > 3,5 (ns)~! os 4tomos estdo com a maior parte de sua populagdo no nivel fundamental e a
emissdo estimulada deixa de ocorrer, dando lugar novamente a absor¢ao da frequéncia central.
Ja a figura 5.4c mostra o espectro do 300° pulso também em 5 diferentes profundidades
Opticas do meio. Como se pode notar no painel em vermelho, ndo ocorre nenhuma inversao

de populacédo e, consequentemente, ndo ha amplificacdo da frequéncia central do pulso. Por

(b)

Inversao

Inversao
Amplitude Espectral

Inversao
Amplitude Espectra]

Figura 5.4: Evolugdo espacial para trés diferentes pulsos do trem: pulso 1 (a), pulso 15 (b) e pulso 300 (c).
A figura apresenta, em unidades arbitrdrias, a amplitude espectral em funcdo da profundidade 6ptica,

com as frequéncias espectrais calculadas em relagdo a ressonancia atobmica. Mostramos a inversdo da

populagdo atdmica nos painéis laterais (em vermelho).
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outro lado, como este pulso encontra o meio ja saturado pelos pulsos que o antecederam, ele
consegue se propagar por uma distdncia da ordem de 20 vezes maior (observar que esta figura
apresenta uma escala espacial diferente das demais) do que aquela propagada pelo primeiro
pulso antes que sua frequéncia central seja completamente removida.

Aqui ndo apresentamos o perfil temporal do pulso, pois como a distdncia de propagagdo

dos pulsos é pequena, ndo se observam variagdes significativas de formato entre um pulso e

outro.

5.3 Propagacao de um trem de pulsos ultracurtos em um sistema de
3 niveis

Quando se faz propagar um trem de pulsos ultracurtos através de um meio constituido por
um conjunto de sistemas de trés niveis na configuragdo A, como representado esquematica-
mente na figura 5.5, o efeito de aciimulo de populagdo e coeréncia muda fortemente as carac-
teristicas do meio conforme o ntiimero de pulsos propagados aumenta.

Para o sistema de trés niveis na configuracao A, mostrado na figura 5.1b, na aproximagéao de
onda girante (RWA), as equagdes de Bloch que descrevem a evolugdo temporal dos elementos

da matriz densidade s3o:
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Figura 5.5: Representagdo esquemadtica do meio atdmico estendido, constituido de sistemas de 3 niveis
na configuragdo lambda (degenerados), sendo atravessado por um trem de pulsos ultracurtos de
periodo de repeticdo 1. A taxa de decaimento do nivel excitado para cada um dos niveis fundamentais

é 7 et. é ointervalo de tempo em que o campo efetivamente interage com o dtomo.
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%paa(z, 7) = —(1/T1)paa(z,7) + 0.5[ic(z, T)(pap(2, T) + pac(z, 7)) + c.c,

%pbb(z,T) = (1/2T1)paa(2z,7) + 0.5iQ[ppe (2, 7) — pap(z, T)]

;_pcc(z, 7 = (1/2T1)paa(z,7) + 0.5[ia" (2, 7)pea(z,7) + .,

Lpaler) = (/2T pun(z) — 0510 (5 oz, 7) — paalz,7) + pun(z 7)), (519
D pueler) = (/2 puelz, ) 0510 2, )l pal2,7) — peelz,7) — puclz ] @
;prc(m) = —0.5ia(z, 7)pac(z,T) + 0.5ia* (2, 7)ppa(2, ),

onde, diferentemente do problema tratado no capitulo anterior, no qual a frequéncia de Rabi
era uma fungdo apenas do tempo, aqui ela também depende da posigdo ao longo do meio e é
dada por a(z,7) = 2dEy/h com Ey = Ey(z,7) sendo a amplitude do campo elétrico aplicado.
Os pulsos ultracurtos sdo sintonizados na ressondncia atdmica (w, = w,). Os momentos de
dipolo da transicdo |b) — |a) e |¢) — |a) sdo assumidos reais, alinhados com o campo e iguais,
isto é, dp, = deq = d. O primeiro pulso do trem encontra a amostra com todos os 4tomos na
mesma condicdo inicial que é aquela onde a populacdo estd igualmente distribuida entre os

niveis fundamentais e sem coeréncia alguma.

Para estudarmos a propagacao do trem de pulsos ao longo do meio constituido por sistemas
de trés niveis, também é necessario reescrever a equagdo de onda reduzida de forma a englobar

a polarizagdo atdmica total, ou seja,
0 )
%a(z7 7—) = QZu[pba(zv 7) + pea(z, 7—)] (5.15)

Para resolvermos as equagdes de Bloch, utilizamos o mesmo procedimento semi-analitico
empregado para o sistema de 2 niveis. Durante o intervalo de tempo em que cada pulso in-

terage com o meio atdmico os d&tomos evoluem segundo a equagdo (5.10) bastando apenas a
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substituicdo da matriz A mostrada na equacdo (5.9) por:

0 0 0 0 0 -1 +1 -1 +1
o 0 0 0 0 0 0 +1 -1
o 0 0 0 0 +1 -1 0 0
0o 0 0 0 0 +1 0 0 -1
A=05il0 0 0 0 0 0 -1 +1 0 (5.16)
-1 0 +1 +1 0 0 0 0 0
+1 0 -1 0 41 0 0 0 0
-1 41 0 0 +1 0 0 0 O
+41 -1 0 -1 0 O 0 0 0
e com o vetor solugdo dado por:
T
R(z,7) = <paa P Pec Poc Pcb Pac Pea  Pab pm) 7 (5.17)

onde, por simplicidade, p;; = p;j(z, 7).

Para o intervalo de tempo compreendido entre o final da efetiva interagdo do m-ésimo pulso
com o meio atdmico e a chegada do préximo pulso, isto é 1o, + te < 7 < 79, + 1, 0s dtomos
experimentam apenas as emissdes espontdneas e o comportamento temporal da populagédo e

das coeréncias atdmicas é descrito por:

paa(za T) = paa(Z; Tom + te)eiT/Tl ; (518)

pba(za T) = pba(za Tom + te)e_T/QTl (5.19)
e

pca(zv T) = pca(za Tom + te)e_T/QTl . (520)

Neste caso também utilizamos pulsos de largura o = 200 fs, com uma drea § = 7/15 e
Ty = T5/2 = 28 ns. Para maximizar o processo de acimulo coerente, a diferenca de fase entre

pulsos consecutivos é nula.

5.3.1 Resultados para o sistema de 3 niveis

Como citado na secdo anterior, o perfil temporal de um pulso propagando em um meio

estendido constituido por sistemas de 2 niveis ndo apresenta grandes modificagdes em seu
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formato, pois consideramos uma pequena distancia de propagagdo. J4 para um meio formado
por sistemas de 3 niveis na configuracao A, como consideramos uma distancia de propagagao
muito maior, o formato temporal do pulso é completamente alterado a medida que este se

propaga meio adentro. A figura 5.6a mostra o formato temporal do primeiro pulso para 5

diferentes profundidades 6pticas ao longo do meio atomico.
Em pz = 0 é mostrado o pulso com seu formato gaussiano original, isto €, sem ainda ter in-
teragido com o meio atdmico. A medida que este pulso se propaga até atingir a profundidade

6ptica pz = 6,4 (ps)~! observa-se uma mudanca expressiva em seu formato e um comporta-

mento oscilatério, acompanhado de uma diminuicdo de sua amplitude, é observado.

Ainda avaliando as 5 curvas apresentadas na figura 5.6a, também é possivel observar que,

a medida que o pulso caminha no interior do meio, o valor de sua drea vai diminuindo. Essa
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Figura 5.6: Perfis temporais e espectros de frequéncias para o pulso 1 [graficos (a) e (c), respectivamente]
e pulso 2400 [gréficos (b) e (d), respectivamente] para 5 diferentes valores da profundidade 6ptica (1:2)
ao longo do meio atémico. No plano lateral dos gréaficos ¢ e d estd plotada, em vermelho, a coeréncia

entre os niveis atdmicos fundamentais em fun¢do da profundidade 6ptica no meio.
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alteragdo ocorrida no valor da drea do pulso apresenta implicagdes no acimulo coerente uma
vez que quanto maior a drea do pulso, mais rapidamente o aciimulo ocorre como discutido no
capitulo 4. Desta forma, como a drea do pulso diminui, mais pulsos sdo necessérios para se

atingir a coeréncia total entre os niveis atdmicos fundamentais.

Diferentemente do primeiro pulso, para o 2400° pulso mostrado na figura 5.6b o perfil tem-
poral ja ndo apresenta grandes modifica¢des a medida que o pulso propaga. Isso deve-se ao fato
de que para a porcdo inicial do meio (uz < 4,5 (ps)~!) os 4tomos ja terem sido coerentemente
preparados pelos pulsos anteriores, isto €, tais pulsos criaram a sobreposi¢do coerente entre os
niveis fundamentais, o estado escuro ja se formou, e a populacdo atomica foi transferida para
ele.

Com o objetivo de melhorar a comparagdo entre os perfis temporais do 1° e do 2400° pulso,
plotamos na figura 5.7 esses dois pulsos para a profundidade 6ptica puz = 6,4 (ps)~L. Como se
pode observar, ha uma grande diferenca entre os perfis temporais do 1° pulso (linha tracejada
azul) e do 2400° pulso (linha vermelha continua). Enquanto este tltimo apresenta um pequeno
desvio em relagdo ao pulso gaussiano de entrada (linha preta pontilhada), o primeiro tem seu

perfil temporal fortemente afetado pela propagacado através do meio atémico.

Uma avaliacdo do ponto de vista dos espectros destes dois pulsos nos ajuda a compreen-

der melhor o que ocorre com cada um deles & medida que propagam. O espectro do primeiro

0,10
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Figura 5.7: (a) Perfis temporais do pulso 1 (linha azul tracejada) e do pulso 2400 (linha continua ver-
melha) em pz = 6,4 (ps)~! com 6 = 7/15 e T1 /T = 10. A linha preta pontilhada mostra o perfil do pulso

(gaussiano) na entrada do meio.
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pulso é bastante alterado pela propagagdo através do meio atdmico como pode ser observado
na figura 5.6¢c. Para uma pequena distancia de propagacdo (ndo mostrada na figura) o meio ja
absorve por completo sua frequéncia central e a coeréncia entre os niveis fundamentais (painel
lateral em vermelho na figura 5.6c) permanece praticamente nula em toda a extensdo do meio,
ou seja, como o pulso teve sua frequéncia central (ressonante) rapidamente removida pelo meio
atdmico, ele ndo mais é capaz de transferir coeréncia ao a&tomo. Por outro lado, quando o 2400°
pulso atinge o meio, este Giltimo ja se apresenta previamente preparado pelos pulsos anteriores
e como pode ser observado no painel lateral (em vermelho) da figura 5.6d uma parcela signi-
ficativa dos 4tomos que compdem o meio (até uz <4,5 (ps)~!) j4 apresenta coeréncia méxima
em moédulo (|pp.| = 0,5) entre seus niveis fundamentais. Este valor para a coeréncia esta as-
sociada com o aprisionamento coerente de populacdo no estado escuro. Nessas condi¢des o
meijo atdmico torna-se transparente ao campo e o 2400° pulso propaga através dele sem sofrer
alteracdes em seu formato temporal e sem ter sua frequéncia central removida. Para puz > 4,5
(ps)~! os 4tomos ainda ndo atingiram coeréncia maxima entre seus niveis fundamentais e o
campo (neste caso o 2400° pulso) passa a ter sua frequéncia central absorvida e, lentamente,

seu formato temporal comeca a se alterar.

A figura 5.8 mostra a coeréncia entre os niveis fundamentais, imediatamente antes da excitagdo

por um dado pulso, para trés diferentes posi¢des ao longo do meio.

Coeréncia pp.

0 1200 2400
Ntmero de pulsos

Figura 5.8: Coeréncia entre os niveis fundamentais versus o nimero de pulsos para 3 diferentes valores
da profundidade 6ptica: pz = 0 (linha preta pontilhada); iz = 3,2 (ps)~! (linha azul tracejada) e pz =
6,4 (ps)~! (linha vermelha continua) com 6 = 7 /15 e T} = 107
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Como podemos observar, conforme os pulsos atravessam o meio atdmico, o médulo da
coeréncia entre os niveis fundamentais caminha em direcdo ao seu valor maximo. Esse valor
para a coeréncia entre os niveis fundamentais indica que a sobreposi¢do entre tais estados ja
se deu e, consequentemente, os estados claro e escuro ja se formaram. Com o estado escuro
obtido, a populagdo é transferida para ele, deixando de interagir com o campo. Ainda em
relacdo a figura 5.8, vemos que qudo mais adentro do meio estamos, maior é o niimero de
pulsos necessdrio para se obter a coeréncia maxima entre os niveis fundamentais.

Podemos observar alguns “degraus” na evolugdo da coeréncia entre os niveis fundamen-
tais. Para discutirmos tal comportamento, tomemos como exemplo a profundidade 6ptica
pz =32 (ps)~!. A figura 5.9 mostra a evolugdo da coeréncia entre os niveis fundamentais e
da populacdo do nivel excitado para essa profundidade 6ptica, bem como os espectros para 3
diferentes pulsos.

Como podemos observar, os pulsos relativos ao patamar de tais “degraus” (600° e 1200°
pulsos, por exemplo) chegam a tal posi¢do da amostra com sua frequéncia central removida

quase que em sua totalidade e, consequentemente, ndo conseguem excitar uma quantia signi-
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Figura 5.9: Coeréncia entre os niveis fundamentais (em azul) e populagdo do nivel excitado (em ver-
melho) para pz = 3,2 (ps) ™! com 0 = 7/15, T1/T = 10 e Ap = 0. As trés figuras centrais mostram os

espectros de frequéncia, de trés diferentes pulsos (600°, 900° e 1200°), para essa profundidade 6ptica.
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ticativa de populagdo e coeréncia. Por outro lado, 0 900° pulso atinge tal profundidade 6ptica
ainda com uma parcela significativa de sua frequéncia central presente e, por isso, é capaz de
excitar populagédo e coeréncia. Para pulsos com essas caracteristicas observa-se um aumento na
populagdo do nivel excitado e uma queda acentuada na coeréncia entre os niveis fundamentais.

Assim, os “degraus” surgem devido a combinacdo das condigdes iniciais dos atomos loca-
lizados em pz < 3,2 (ps)~! que podem ou ndo absorver por completo a frequéncia central dos
pulsos.

Apresentamos na figura 5.10 as populacdes dos estados escuro e claro calculadas imediata-
mente antes da excitagdo e obtidas a partir das equacdes (4.11) e (4.10). Para puz = 0 (ps)~*
(situacdo onde ainda ndo ha propagacdo) os resultados sdo os mesmos obtidos no capitulo an-
terior (ver figura 4.6). J4 para profundidades 6pticas até 2 = 3,2 (ps)~! vemos que com apro-
ximadamente 1700 pulsos a populagdo atdmica ja foi integralmente transferida do estado claro
- que interage com o campo e logo pode causar absor¢do da frequéncia central do pulso - para o
estado escuro que ndo mais interage com os novos pulsos. Para a profundidade 6ptica p1z = 6,4
(ps)~! vemos que mesmo com 2400 pulsos o meio ainda apresenta populacdo no estado claro
e, assim, ainda é capaz de interagir com os pulsos.

Neste estudo da propagacdo do trem de pulsos ultra-curtos (no sistema de 3 niveis na
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Figura 5.10: Populacdo dos estados claro (p..) e escuro (p,,) em funcdo do ntiimero de pulsos para 3
diferentes valores da profundidade 6ptica, com 6 = 7 /15, 71 =107 e Ay = 0. Para melhor visualizacdo

é mostrado apenas 1 a cada 40 pontos e a linha tracejada é um guia visual.
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configuracdo A) utilizamos, por questdes numéricas, um trem de pulsos constituido por 2400
pulsos. Aumentando-se a quantidade de pulsos no trem, é possivel observar o efeito da trans-
paréncia eletromagneticamente induzida ao longo de todo o meio atdomico. Atingindo tal
situagdo, pulsos subsequentes irdo propagar através da amostra sem interagir com a mesma

e, consequentemente, terdo seus perfis temporal e espectral inalterados.

5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os resultados relativos ao estudo da propagacdo de um trem
de pulsos ultracurtos através de um meio atdmico estendido constituido por sistemas de dois
e trés niveis na configuracdo lambda.

Em relacdo ao sistema de dois niveis, a absor¢do da frequéncia ressonante do pulso em
relacdo a transi¢do atomica faz com que o acimulo coerente deixe de ocorrer apds o pulso
ter percorrido apenas uma pequena distdncia no interior do meio. A rapida absor¢do dessa
frequéncia central permite a observagdo de oscilagdes de Rabi apenas em uma pequena regido
da amostra localizada entre a entrada e uz = 58 (ns)™!. Ao propagar-se por uma distancia
superior essas oscilagdes desaparecem, a inversdo atomica deixa de ocorrer e para uma pro-
fundidade 6ptica de apenas 226 (ns)~!, o tnico efeito do campo sobre 0 meio ¢ uma pequena
perturbagdo e os d4tomos permanecem em seus niveis fundamentais como pudemos observar
através da figura 5.3.

A dinamica da propagagdo ndo é a mesma para todos os pulsos uma vez que cada um
deles encontra o meio atdmico em uma condigdo inicial diferente e, além disso, dependente
da posi¢do do 4tomo na amostra. Isso faz com que enquanto alguns pulsos sofrem absorcao
de sua frequéncia central, outros acabam por ter sua frequéncia central amplificada devido a
emissdo estimulada.

Observamos também que efeitos de saturacdo podem ser induzidos sobre a amostra pelo
campo de forma que este consegue propagar sem sofrer absor¢do em uma dada regido locali-
zada na porgdo inicial do meio.

Vemos entdo que, em se tratando de um sistema de dois niveis, para se obter resultados

acumulativos significativos, deve-se evitar aquela situagdo onde ocorre propagacdo do pulso.
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Para um meio atdmico constituido de sistemas de trés niveis na configuragao lambda, devi-
do ao efeito de acimulo coerente, o trem de pulsos ultracurtos excita a coeréncia entre os niveis
atdmicos fundamentais. A medida que o ntimero de pulsos aumenta, 4tomos localizados meio
adentro também sado coerentemente excitados e ap6s um ntmero suficientemente grande de
pulsos a amostra estard excitada em toda sua extensdo. Todos os d4tomos ao longo da amostra
experimentam, entdo, uma sobreposigdo coerente entre os respectivos niveis fundamentais que
dao origem - para cada atomo - ao estado escuro, desacoplado do campo externo, onde as
populagdes atdmicas sdo aprisionadas. Quando todo o meio estendido atinge tal configuracao,
os pulsos subsequentes irdo se propagar ao longo do meio sem sofrer qualquer alteragdo em

seu perfil temporal ou espectro de frequéncias.



93

DUBLETOS DE AUTLER-TOWNES
E TRANSPARENCIA

6 ELETROMAGNETICAMENTE
INDUZIDA INVESTIGADOS VIA

TREM DE PULSOS ULTRACURTOS

6.1 Introducao

as aplicagdes dos pulsos ultracurtos citadas na se¢do 2.3, o trem de pulsos ndo

sO investigava o sistema (campo de prova) assim como levava o dtomo a sua

configuracdo vestida, isto é, operava como campo de acoplamento também. Em
ambos os experimentos, os pulsos eram sempre mantidos em ressondncia com uma dada tran-
sicdo Optica enquanto que sua frequéncia de repeticdo é que era varrida, fazendo-se um es-
tudo espectroscépico da estrutura hiperfina dos niveis atdomicos fundamentais. Desta forma,
a largura de linha do sinal é determinada pela taxa de decoeréncia entre os niveis hiperfinos
fundamentais (,.). Embora as larguras de linha observadas em tais experimentos sejam bas-
tante estreitas, nenhuma delas apresentava caracteristica subnatural, isto é, mais estreitas que
e UMa vez que este tltimo valor estd, geralmente, abaixo de 1 Hz.

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos em uma investigacdo tedrica sobre a
interagdo de um trem de pulsos ultracurtos com um sistema de trés niveis na configuragdo A
como mostrado na figura 6.1. Tal sistema atomico é excitado através de um laser de acopla-
mento continuo e, como ja discutido no capitulo 3, dependendo da frequéncia de Rabi do

campo de acoplamento, um dubleto de Autler-Townes (AT) ou o efeito da transparéncia eletro-



94 6.1. INTRODUCAO

g |a)
!
!

VAR) PHA

2 . TN
10) Le T tempo

[
L

Amplitude

(a) (b)

Figura 6.1: (a) Sistema de trés niveis na configuracdo lambda excitado por um campo continuo de
frequéncia de Rabi 2 e investigado por um trem de pulsos ultracurtos de frequéncia de Rabi «a(t) e
periodo de repeticdo 7. Na figura é ilustrado o 4tomo em sua condicdo inicial, onde toda a populagdo
estd localizada no nivel fundamental que interage com o campo pulsado (|b)). (b) Representagdo de um

par de pulsos que constituem o trem: ¢, é o tempo de efetiva interagdo do pulso com o dtomo.

magneticamente induzida (EIT), com largura de linha subnatural, pode ser observado no regime

estaciondrio.

Na aproximacédo de onda girante, o Hamiltoniano de interagdo entre o sistema atomico e o

campo eletromagnético é dado por:

0o Q 0
h
Hint:§ Q25 «a |, (6.1)
0 a 26

onde o laser de acoplamento, de frequéncia de Rabi (2, estd em ressonancia com a transi¢ao
lc) — |a) e § é a dessintonia do campo de prova, de frequéncia de Rabi a, em relagdo a
transicdo |b) — |a). Em termos dos estados ndo perturbados, os auto-estados do Hamiltoni-

ano de interagdo (6.1) sdo dados por [102]:
|+) =sen©Osen ® |b) + cos P |a) + cosOsen P |c) , (6.2)

|—) =senOcos® |b) —sen P |a) + cos O cos P |c) (6.3)

|E) = cos© |b) —sen O |c), (6.4)



6. DUBLETOS DE AUTLER-TOWNES E TRANSPARENCIA ELETROMAGNETICAMENTE INDUZIDA INVESTIGADOS VIA TREM DE PULSOS
ULTRACURTOS 95

onde os dngulos que misturam os estados atomicos nao vestidos sdo definidos por tan © = a/Q
e tan2® = (a? + Q?)'/2/5. Vemos entdo que os estados |+) possuem componentes de todos
os niveis do d&tomo ndo perturbado mas, diferentemente, o estado |E) ndo possui nenhuma
contribui¢do do nivel atdémico excitado |a), sendo assim um estado escuro. Quando a populagao
atdmica € transferida para |E), ndo ha a possibilidade de excitagdo para o nivel |a). Uma das
possibilidades para a evolugdo do sistema até que toda populacdo esteja aprisionada em |E)
é o bombeamento 6ptico levando a populacdo ao nivel excitado |a) que, em seguida, decai
espontaneamente para |E) (CPT). Uma forma alternativa e muito mais rdpida para o sistema
evoluir para o estado |E) é a transparéncia eletromagneticamente induzida [10].

A auto energia do estado |E) é zero enquanto que os estados |+) possuem auto energias

dadas por:
eizéig\/52+a2+§22. (6.5)

Quando o campo é quantizado, |+) e |E) combinados com o ntiimero de fétons constituem
os estados vestidos do sistema 4tomo campo. Neste trabalho, eles correspondem aos estados
vestidos semi-cldssicos uma vez que trabalhamos na aproximacao semi-classica, isto é, ndo nos

atemos ao ntiimero de fétons.

6.2 Modelo atomico

Abaixo apresentamos e discutimos o modelo atémico estudado bem como as caracteristicas
do trem de pulsos ultracurtos utilizado. A figura 6.1a mostra o sistema de trés niveis na
configuragdo A onde |b) e |c) sdo os niveis atdmicos fundamentais e |a) é o nivel excitado, o
qual possui um tempo de vida 7} = 1/y = 28 ns. A transi¢ao atomica |c¢) — |a) é acoplada por
um laser continuo que “veste” o atomo. Ja a transigdo |b) — |a) é investigada através de um
trem de pulsos ultracurtos, cuja frequéncia central de cada pulso individual é varrida em torno
da respectiva ressondncia. Portanto, diferentemente das configuragdes estudadas nos capitulos
4 e 5, onde o trem de pulsos ndo s6 investigava o sistema mas também era responsavel por
vestir o &tomo, aqui os 4tomos sdo vestidos por um laser continuo e apenas o campo de prova
é constituido de um trem de pulsos ultracurtos.

Os pulsos que constituem o trem sdo idénticos, possuem um periodo de repetigdo 7' = 10



96 6.3. EQUACOES DE MOVIMENTO

ns e interagem efetivamente com o 4tomo por um tempo ¢, = 700 fs. Como a largura de cada
pulso é algumas ordens de grandeza menor do que o periodo de repeticdo (o0 que equivale a
escrever tg << T), os pulsos sdo temporalmente bem espagados, ndo ocorrendo sobreposi¢do
entre pulsos consecutivos. Além disso, como 7" < 77 o &omo ndo possui, no intervalo entre
pulsos, tempo suficiente para decair por completo e o efeito de acimulo coerente ocorre.
Como apresentado e discutido no capitulo 3, independente do campo de prova, na situagdo
em que a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento é maior que a taxa de decaimento do
nivel excitado (£2 > ), o campo induzird um desdobramento do tipo Stark no nivel atémico
excitado e o espectro de absorcdo passard a apresentar duas, e ndo mais uma, Lorentzianas
de absorgdo (dubletos de Autler-Townes) como pode ser visto, por exemplo, na figura 3.6a
(linha azul). Quando a relagdo entre a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento e a taxa
de decaimento do nivel excitado ¢ tal que 2 < v, a separagdo entre os niveis atdmicos vesti-
dos torna-se pequena o suficiente para gerar dois caminhos indistinguiveis para a absorcdo do

1. Esses dois caminhos levam a uma interferéncia destrutiva e um cancela-

campo de prova
mento da absor¢do do campo de prova é observado quando este estd em ressonancia com a
transi¢do |b) — |a) (6 = 0).

Neste trabalho observamos que a utilizagdo do trem de pulsos ultracurtos permite estu-
dar a dindmica temporal da transferéncia da populagdo atdmica do nivel fundamental para
os estados atomicos vestidos induzidos pelo campo de acoplamento. Além disso, observamos
uma largura de linha subnatural associada a ressonancia de EIT. Ressonancias do tipo EIT com
largura de linha subnatural, que podem ser obtidas através de pulsos ultracurtos, poderdo per-

mitir melhorias nos estudos espectroscépicos para transi¢des atdmicas e moleculares. Alguns

exemplos de aplica¢des de trens de pulsos ultracurtos foram apresentadas no final da se¢do 3.5.

6.3 Equacdes de movimento

Seguindo os passos apresentados no capitulo 3, as equagdes de Bloch para os elementos

da matriz densidade do sistema interagente mostrado na figura 6.1a, ja incluindo as taxas de

!Aqui é equivalente dizer que a separacdo entre os niveis atdmicos vestidos (2) é menor que a incerteza no

tempo de vida do nivel excitado.
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decaimento, sdo dadas por:

Paa(t) = 0,5ic(t)[pea(t) — pab(t)] 4 0,512 pea(t) — pac(t)] — Vpaa(t); (6.6a)
pub(t) = 0,51 (t) [pav(t) — pra(t)] + 0,57 paa(t); (6.6b)
Pee(t) = 0,5i2[pac(t) — pea(t)] + 0,57 paa(t); (6.6¢)
Pab(t) = —Tappas(t) + 0,5i(t)[pps () — paa(t)] + 0,562 pep(t); (6.6d)
Pac(t) = —Tacpac(t) + 0,51Qpec(t) = paa(T)] + 0,5i(t) pie(t) € (6.6e)
Peb(t) = —Lebpen(t) — 0,5ia(t) pea(t) 4 0,5i2pas (1), (6.6f)

ondel'y =T}, = i0+7/2, T =17, =v/2ely =T}, = i0 com J sendo a dessinto-
nia da frequéncia central dos pulsos em rela¢do a transi¢do atomica |b) — |a). Q = 2dEq/h
é a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento, ressonante com a transigdo [c) — |a), e
a(t) = (2dEp/h) fr(t) é a frequéncia de Rabi dependente do tempo do trem de pulsos. As
equagdes (6.6) diferem daquelas apresentadas nos capitulos anteriores pelo fato de, aqui, exis-
tir um campo de acoplamento cw, acoplando o nivel fundamental |c) com o excitado |a).

O trem de pulsos ultracurtos é constituido por pulsos idénticos e possui um envelope

a,.,.. (t) que varia lentamente dado por:

o0

Qo (B) = D alt — nT)e™2?, 6.7)

n=0

na qual 7' = 10 ns é o periodo de repeticdo dos pulsos e Ay =0 é a diferenga de fase entre
dois pulsos consecutivos [98]. O perfil de cada um dos pulsos ultracurtos é gaussiano, possui
largura o = 100 fs e é dado por:

at) = Lentt/o?, 68)

g

onde 0 é a drea de cada um dos pulsos.

A taxa de decaimento espontaneo do nivel excitado |a) para os niveis fundamentais |b) e
lc) é v = 27 x5,7 MHz. Tal valor equivale a um tempo de vida do nivel excitado préximo a
28 ns. Desta forma, o periodo de repeticdo dos pulsos ultracurtos é menor que o tempo de
relaxamento do sistema atomico de tal modo que os 4tomos ndo possuem tempo suficiente

para que, no intervalo entre pulsos, sua populagdo e coeréncia relaxem por completo. Em
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outras palavras, garantindo esta condigdo para o periodo de repeti¢cdo dos pulsos - mais o fato
de ndo existir diferenca de fase entre pulsos consecutivos [61] - ocorrerd acimulo de populacao

e coeréncia no meio atdmico a cada novo pulso que o atinge.

Para resolvermos o sistema de equagdes acopladas (6.6) distinguimos novamente dois in-
tervalos de tempo, isto €, aquele onde o pulso efetivamente interage com o meio (0 <t < ¢, =
700 fs) e outro onde o pulso deixa de interagir com o meio e este fica sujeito somente aos efeitos
causados pelo campo de acoplamento e pelos decaimentos espontaneos (t. < ¢t < T'). Durante
o primeiro intervalo, como nao é possivel obter uma solucdo analitica para as equagdes (6.6),
resolvemos o sistema numericamente através do método de Runge Kutta de 4* ordem. J& no
segundo intervalo acima citado, como o pulso deixa de interagir com o meio, o sistema (6.6)

pode ser simplificado, se tornando:

o aa(t) = 05i00a(t) ~ 0aclt)] ~ 77 (1); (6:92)
%abb(t) = 0,57 0aa(t); (6.9b)
1) = 05100clt) ~ 00alD)] + 0,57 ual); (6.9¢)
gtaab(t) = —Twow(t) + 0,5iQ 0 (t); (6.9d)
2 0uelt) = ~Taetuelt) +0,5iocelt) — 0aa(t)] ¢ (6.9€)
gtacb(t) = —Tuow(t) + 0,51Q0um(1). (6.96)

Este tltimo conjunto de equagdes constitui um sistema de equagdes diferencias de primeira
ordem, acopladas, e com coeficientes constantes o qual pode ser resolvido analiticamente.
A solugdo analitica é trivial e é obtida quando reescrevemos o sistema de equagdes (6.9) na

seguinte forma:

. R(t) =—A" R(t), (6.10)

onde a matriz A" é constituida pelos coeficientes, independentes do tempo, do sistema de
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equagdes diferenciais (6.9) e é dada por:

vy 0 0 0 Q2 0 0 —iQ/2 0

+v/2 0 0 0 0 0 0 0 0

+v/2 0 0 0 —iQ/2 0 0 Q2 0
0 0 0 Cup 0 0 0 0 —iQ)/2

A=|iQ/2 0 —iQ2 0 Tee 0 0 0 0 : (6.11)

0 0 0 0 0 Tpe /2 0 0
0 0 0 0 iQ/2 Ty 0 0 0

—iQ/2 0 /2 0 0 0 0 e 0
o 0 0 —iQ/2 0 0 0 0 Ty

Desta forma, a solugdo do sistema no intervalo de tempo em que o pulso deixa de agir sobre
a transicdo |b) — |a), fica:

R(t) = e 2" R(tom), 6.12)

onde R(to) é a condigdo inicial encontrada pelo m-ésimo pulso que interage com o 4tomo e o

vetor solugdo é dado por:

T
E(t):<paa(t) ﬂbb(t) pcc(t) pab(t) pac(t) pba(t) pbc(t) pca(t) pcb(t)> . (613)

Resumindo, para obtermos as informacées acerca do sistema imediatamente antes do pré-
ximo pulso, resolvemos numericamente para o primeiro intervalo de tempo considerado e uti-
lizamos o resultado obtido em ¢ = ¢, como condigdo inicial [R(¢o,)] para a solugdo analitica
[equagdo (6.12)] que leva a nova condigdo inicial a ser experimentada pelo pulso seguinte. Esse
procedimento é repetido iterativamente tantas vezes quanto for o nimero de pulsos que dese-

jamos fazer interagir com o meio atémico.

6.4 Resultados

Apresentamos nesta se¢do os resultados que obtivemos para os dois regimes de acopla-
mento. Primeiramente discutimos os resultados para o caso em que 2 > v no qual obtemos os
dubletos de Autler-Townes e, em seguida, apresentamos nossos resultados para o regime de

EIT, ou seja, para o caso em que {2 < 7 .
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6.4.1 Regime de Autler-Townes

A figura 6.2 mostra o espectro de excitagdo, isto é, a populacdo do nivel excitado versus
a dessintonia do campo de prova, no regime de acoplamento que nos permite observar os
dubletos de AT com 2 = 5y e § = 7/100.

Nela vemos os dubletos de Autler-Townes, ou seja, duas Lorentzianas separadas pela fre-
quéncia de Rabi do campo de acoplamento (€2 = 5y). Com apenas 3 pulsos (linha pontilhada)
o trem de pulsos ainda ndo desenvolveu sua estrutura de pente de frequéncias e o campo de
prova ainda ndo é capaz de resolver qualquer estrutura espectral. Por outro lado, a excitagdo
causada por 10 pulsos (linha tracejada) ja nos permite observar uma estrutura contendo dois
picos. Conforme aumentamos o nimero de pulsos e, consequentemente a estrutura do pente
de frequéncias vai se tornando mais pronunciada, os picos do dubleto de AT caminham para o
estado estacionario. Com 100 pulsos (linha vermelha) os dubletos estdo completamente forma-
dos e apresentam uma largura de linha igual a . O espectro apresentado foi obtido varrendo
a dessintonia do campo de prova de uma quantia de 5y em torno da ressonancia. Tal quan-
tia é menor que a separacdo em frequéncia dos dentes que constituem o pente de frequéncias
(Av =27 /T =~17,57), ou seja, os dubletos se formam na interacdo de apenas um dente do pente

de frequéncias com o 4tomo vestido.

A dindmica temporal de excitacdo é mostrada na figura 6.3a onde o cardter acumulativo da

100 pulsos
40

Paa(0)

Figura 6.2: Populacdo do nivel excitado versus a dessintonia J entre o campo pulsado e a transicdo

|by — |a) para o caso em que = 5,07, 7 =10ns, § = 7/100 e Ap = 0.
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Figura 6.3: (a) Populagédo do nivel excitado em fun¢do do nimero de pulsos com apenas um dos dubletos
de Autler-Townes excitado pelo trem de pulsos com 2 = 5y e 6 = 2,5v. A linha tracejada é apenas um
guia visual e o destaque mostra a evolugdo temporal completa da populagdo do nivel excitado entre os
pulsos 30 e 35. A figura (b) mostra uma representagdo esquematica da configuracdo utilizada de forma
que a linha azul representa os dubletos de AT e a linha reta vertical em preto representa o dente do pente

de frequéncias.

excitagdo é facilmente observado. Nesta figura é apresentada a populagdo do nivel excitado
imediatamente antes de cada pulso em fungdo do ntiimero de pulsos. Ela foi obtida para o caso
em que 2 = 5y e fazendo ¢ = 2,5y de modo que um dente do pente de frequéncias coincidisse
com um dos dubletos de Autler-Townes, localizado em +2/2, como mostra a figura 6.3b. Nesta
situacdo vemos que cada pulso excita uma pequena parcela da populagdo que aumenta a cada
novo pulso, atingindo um estado de saturacdo com aproximadamente 100 pulsos. Como ji
observamos da andlise da figura 6.2, essa é a quantia de pulsos necessdria para que os dubletos
estejam completamente formados.

O destaque da figura 6.3a mostra a evolugao temporal completa da populagdo atomica ex-
citada entre os pulsos 30 e 35. Como podemos observar, no intervalo compreendido entre um
pulso e outro observa-se um decaimento monotonico da populagao.

Ainda neste regime de acoplamento, a dindmica da populagdo do nivel excitado muda sen-
sivelmente quando fazemos com que dois dentes do pente de frequéncias, ao invés de apenas 1
como mostrado na figura 6.3b, sejam ressonantes com os dubletos de Autler-Townes. A figura

6.4 mostra nossos resultados para trés diferentes situagdes onde dois dos dentes que constituem
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o pente de frequéncias coincidem com os dubletos. Nas figuras 6.4a, 6.4b e 6.4c mostramos as
representacdes esquematicas para essas trés situacdes. Em cada um dos casos a curva em azul
representa os dubletos de Autler-Townes e as linhas verticais em preto, cuja separagdo entre

duas linhas adjacentes é de 27 /T, representam os dentes do pente de frequéncias.

As figuras 6.4a’, 6.4b” e 6.4c’ mostram a dindmica temporal da populagdo do nivel excitado
obtidas para as trés situagdes ilustradas nas figuras 6.4a, 6.4b e 6.4c, respectivamente. Como
podemos ver, sempre que um pulso interage com o dtomo ocorre um aumento abrupto da
populagdo do nivel excitado, e podemos observar um comportamento oscilatério, com grande

amplitude de oscilagdo, no intervalo de tempo compreendido entre dois pulsos consecutivos.

Em 6.4a e 6.4a” vemos o caso em que a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento -
e consequentemente a separacdo dos dubletos de Autler-Townes - é dada por Q = 27/T e
coincide com os dentes do pente de frequéncia localizados em —n /T e 7/T (para obtermos
tal configuragdo é necessario que § = —7/T'). Nesta situagdo a frequéncia de Rabi do campo
de acoplamento é igual a separacdo em frequéncia dos dentes que constituem o pente e, no
intervalo entre dois pulsos consecutivos, apenas uma oscilagdo é observada na populagdo do

nivel excitado.

As figuras 6.4b e 6.4b” mostram o caso em que a frequéncia de Rabi do campo de acopla-
mento é o dobro da separagdo em frequéncia dos dentes do pente isto é, Q = 47 /T (6 = 0) e,
assim, duas oscilagdes sdo observadas no intervalo entre dois pulsos consecutivos. Ja para o
caso ilustrado nas figuras 6.4c e 6.4c” a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento é () =
8m /T, ou seja, quatro vezes maior que a separagdo em frequéncia dos dentes do pente e quatro
oscilagdes sdo observadas para a populagdo excitada.

Vemos entdo que a frequéncia de oscilagdo da populagdo do nivel excitado no intervalo en-
tre dois pulsos consecutivos é determinada pela separagdo dos dubletos de AT. Tais oscila¢des
surgem do batimento quantico [116-118] entre os estados atdmicos vestidos que foram induzi-

dos pelo campo de acoplamento e coerentemente excitados pelo trem de pulsos ultracurtos.

A figura 6.5 mostra a evolugdo temporal da populagdo do nivel fundamental (py,) para o
caso em que os dubletos estdo separados por 2 = 27 /T e coincidem com os dentes localizados
em —7/T e w/T (6 = w/T - ver figura 6.4a e 6.4a”). Como podemos observar, sempre que um

pulso interage com o atomo a populagdo do nivel fundamental |b) sofre uma diminuigdo e
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Figura 6.4: Representagdo esquematica da situagdo onde a separacdo dos dubletos de Autler-Townes
coincide com um par dos dentes que constituem o pente de frequéncias gerado pelo trem de pulsos
ultracurtos. Em (a) os dubletos estdo separados por 2 = 2r/T e coincidem com os dentes localizados
em —7w/T e n/T (6 = n/T), em (b) Q@ = 4n/T coincidindo com os dentes em +27/T (6 = 0) e em (c)
Q = 8n /T coincidindo com os dentes em +47/T (§ = 0). A dindmica temporal da populacdo do nivel
excitado para cada um dos casos é mostrado nas figuras a’, b” e ¢/, respectivamente, e seus destaques

mostram uma ampliacdo da respectiva curva entre os pulsos 30 e 35.

no intervalo entre os pulsos ela aumenta devido ao decaimento espontdneo do nivel excitado

la). Nesse intervalo entre pulsos é possivel observar uma oscilagdo completa da populagado
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Figura 6.5: Evolugdo temporal da populacdo do nivel fundamental (p;;) nas mesmas condi¢des da figura

6.4a. O destaque mostra uma ampliacdo da curva entre os pulsos 30 e 35.

prp- Essas oscilagdes ocorrem em um intervalo de tempo em que tal nivel atdmico ndo interage
com nenhum campo, assim as oscilagdes observadas se devem a um decaimento oscilatério do
nivel excitado ligado a um fendmeno de interferéncia devido aos dois caminhos possiveis para

a transigdo entre o nivel excitado e o fundamental |b).

6.4.2 Regime de EIT

Na figura 6.6 apresentamos o espectro de excitagdo para o caso onde obtemos a transparén-
cia eletromagneticamente induzida propriamente dita, isto €, a frequéncia de Rabi do campo de
acoplamento é menor que a largura de linha do nivel excitado (2 = 0,5v). Neste caso, mesmo
com 10 pulsos (linha tracejada) ainda ndo é possivel observar nenhum buraco no espectro de
excitagdo. Com o aumento do nimero de pulsos (16 pulsos - linha preta) e a estrutura do
pente de frequéncias comec¢ando a se manifestar, o buraco devido ao inicio da diminui¢do da
absor¢do do campo pelo meio atdmico comega a surgir no centro do pico de ressondncia. Com
30 pulsos (linha azul) a estrutura dos dois picos é mais claramente visivel e com 200 pulsos
(linha vermelha) a janela de EIT esta completamente formada, apresentando largura de linha
subnatural e com a populagdo do nivel excitado indo a zero quando os pulsos sdo ressonantes
com a transicdo |b) — |a).

De modo andlogo ao caso onde o campo de prova também é constituido de um laser cw,

a largura da ressonancia de EIT é limitada pela poténcia do campo de acoplamento, isto é,
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Figura 6.6: Populacdo do nivel excitado versus a dessintonia J entre o campo pulsado e a transicdo

|by — |a) para o caso em que 2 =0,5v, T =10ns, § = 7/100 e Ap = 0.

pela frequéncia de Rabi (2, e pela taxa de decoeréncia entre os niveis fundamentais 7.. Para
baixas poténcias do campo de acoplamento, mas ainda em um regime tal que 2 >> 7., pode-
mos desprezar a taxa de decaimento da coeréncia entre os niveis fundamentais e a largura do
sinal de EIT possui apenas uma dependéncia linear em 2 [103]. Desta forma, se 2 << v uma

ressondncia de EIT subnatural pode ser observada.

Comparando as figuras 6.6 e 3.8a podemos observar um comportamento similar da evolu-
¢do temporal da ressondncia de EIT. Em ambas as curvas tal sinal apresenta algumas oscilagdes
durante sua evolugdo temporal, oscilagbes estas que desaparecem quando a situagdo esta-
ciondria é atingida.

A figura 6.7a mostra a populagdo do nivel excitado em fun¢do do ntiimero de pulsos ultra-
curtos do campo de prova para 4 diferentes intensidades do campo de acoplamento (£2), mas
ambas no regime de EIT, isto é, 2 < 7. As quatro situagdes apresentadas sdo para o caso em
que o campo de prova é ressonante com a transi¢do |b) — |a), assim um dente do pente de
frequéncias é ressonante com tal transi¢do. Como podemos observar em ambas as situagdes,
inicialmente a populacdo do nivel atdmico excitado aumenta com o ntimero de pulsos, com
cada pulso excitando uma pequena parcela da populagdo. Essa populacdo vai se acumulando
até atingir um valor maximo e, em seguida, diminui com o ndmero de pulsos. Para o caso em

que Q2 = 0,5y (circulos abertos em vermelho), a excitagdo méxima é obtida ap6s a interagdo do
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Figura 6.7: Populacdo do nivel excitado em funcdo do ntimero de pulsos no regime de EIT e na condicdo
de ressonancia (6 = 0). Em (a) a drea do pulso é fixa e igual a ¢ = 7/100 e em (b) a frequéncia de Rabi
do campo de acoplamento é mantida fixa e igual a 2 = 0,5y. Em ambos os casos T' = 10 ns, a diferenca
de fase entre pulsos consecutivos é nula (Ag = 0), é mostrado apenas um a cada dois pulsos e a linha

tracejada é apenas um guia visual.

meio atdmico com apenas 14 pulsos. Até esta quantidade de pulsos o espectro de excitagdo
mostrado na figura 6.6 apresenta um tnico pico sem a estrutura caracteristica da ressonancia
de EIT. Quando a popula¢do comega a diminuir (apds o 14° pulso), um buraco comega a se
formar no centro do espectro e com aproximadamente 200 pulsos a populagdo do nivel exci-
tado se anula. Essa quantia de pulsos é exatamente aquela com a qual o espectro de excitacdo
mostrado na figura 6.6 torna-se completamente resolvida.

Como nao é possivel obter uma solugdo analitica para um pulso arbitrdrio que interage com
0 meio, ndo temos uma expressao que nos mostre uma dependéncia quantitativa da dindmica
de excitacdo em fungdo da frequéncia de Rabi do campo de acoplamento. Porém uma andlise
qualitativa pode ser feita através da figura 6.7a. Como podemos ver, quanto mais intenso é o
campo de acoplamento, mais rapidamente o 4tomo deixa de interagir com o trem de pulsos
ultracurtos. Isso ocorre devido ao fato de que quanto maior o valor de €2, menor é a influéncia
do campo de prova na formagdo do estado escuro e menos pulsos sdo necessarios para levar
o atomo a tal estado. Outra observagdo qualitativa que podemos obter da figura 6.7a é que a
excitagdo atdbmica méxima diminui com o aumento de €. Isso ocorre porque para uma area (¢) e
uma taxa de repeticdo (7') fixas, a taxa de acimulo de excita¢do também permanece fixa, e como

a EIT é obtida em um tempo mais curto para maiores intensidades do campo de acoplamento,
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had menos tempo para que a populagdo se acumule. Tal conclusdo pode ser confirmada através
da figura 6.7b que também mostra a populagdo do nivel excitado em fun¢do do niimero de
pulsos, mas com a intensidade do campo de acoplamento fixa e igual a 2 = 0,5y e 3 diferen-
tes valores da drea do pulsos (intensidade do pulso). Como podemos observar, no limite de
pequenas dreas, o nimero de pulsos necessdrios para se atingir excitagdo maxima independe
da 4rea do pulso. Porém, quanto maior a drea do pulso, maior é o valor da populagdo maxima

excitada uma vez que a taxa de acimulo é maior para pulsos de maior intensidade.

A figura 6.8 mostra as populag¢des do niveis atomicos |b) (circulos em azul) e |c) (quadrados
em vermelho) em funcdo do ntimero de pulsos para o caso em que 2 = 0,5y e § = 0. Vemos que
a populagdo atdmica transferida para o nivel |¢) atinge um valor maximo de aproximadamente
3,1% sem passar pelo nivel excitado |a) cuja populagdo maxima é de aproximadamente 0,35%
como podemos observar através da figura 6.7a (circulos em vermelho). Nessas condi¢des, apds
aproximadamente 200 pulsos quase toda a populagdo atdmica estd aprisionada no nivel |b) e
novos pulsos que vierem a interagir com o 4tomo ndo transferirao populagdo para os niveis |a)
e |c). Em outros termos, o 4tomo estard em um estado escuro - que néo interage com os pulsos
do campo de prova - formado predominantemente pelo nivel fundamental |b) e uma pequena

contribuicdo do nivel fundamental |c).
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Figura 6.8: Populagdo dos niveis fundamentais em func¢do do ntiimero de pulsos com © = 0,5y e na
condicdo de ressonancia (6 = 0). A taxa de repeti¢do dos pulsos é igual a T' = 10 ns, a diferenca de fase
entre pulsos consecutivos é nula (Ap = 0), ¢ mostrado apenas um a cada dois pulsos e a linha tracejada

é apenas um guia visual.
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Uma outra forma de se analisar o comportamento das popula¢des atdomicas, e que per-
mite uma melhor compreensao sobre a dindmica de excita¢do, é seguindo o vetor de onda |)
no espago de Hilbert como mostrado na figura 6.9. Inicialmente, quando apenas o campo de
acoplamento esta ligado, fazendo com que o dngulo de mistura © seja nulo, tanto o vetor de
onda ) assim como o eixo |b) e o vetor | E) estdo mutuamente alinhados uns aos outros como
ilustrado na figura 6.9. A excitagdo pelo primeiro pulso do trem aumenta o dangulo de mistura
©, rotacionando o vetor |E) em um plano perpendicular ao eixo |a). Essa rotacdo é muito pe-
quena pois § = 7/100. Porém com o aumento do ntiimero de pulsos a frequéncia de Rabi total
do campo de prova aumenta e ocorre um “actimulo de rotagdes” do vetor | E) levando a um au-
mento no angulo de mistura. No caso representado pelos circulos em vermelho na figura 6.7a
onde 2 = 0,5v, ap6s 14 pulsos a interagdo entre o 4&tomo e o campo de prova comega a diminuir
e a rotagdo do vetor |E) diminui até parar quando a EIT é atingida. Devido ao fato de a EIT
ocorrer em um tempo muito curto, a rotacao experimentada pelo vetor |E) é pequena de modo
que sua proje¢do ao longo do eixo |¢) também é pequena. Isto justifica o fato de a populagdo
transferia para o nivel |c) ser muito menor quando comparada aquela que permanece no nivel
|b), fazendo com que a contribui¢do de |c) (=3%) seja muito menor que a de |b) (=97%) na

formacao de |E).

O vetor de estado |1)) pode seguir o vetor |E) adiabaticamente se a seguinte condi¢ao for

@)

Figura 6.9: Representagdo do espago de Hilbert na base do d4tomo ndo perturbado (|a), |b) e |c)) e na base
do atomo vestido (|+), |—) e |E)). Com apenas o campo de acoplamento ligado, 1) estd paralelamente

alinhado com |E) (os vetores sdo mostrados em diferentes tamanhos para melhor visualizagéo).
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satisfeita [102]:

aQ) — af
m < a? + 02. (614)
Em nosso caso, onde o campo de acoplamento é continuo (cw), tal condicao fica:

16| < (o + Q%)%/2. (6.15)

Porém, como o campo de prova é constituido de um trem de pulsos ultracurtos, a condi¢do
(6.15) ndo é satisfeita para todos os instantes de duracao do pulso. Isso faz com que |E) ndo
seja seguido adiabaticamente por |¢) e este Gltimo caminhard com um atraso em relagdo ao
primeiro. Desta forma |¢)) ird desenvolver um movimento de precessdo em torno de |E)
levando ao surgimento de uma projecao sobre |+). Como resultado, uma pequena parcela
da populagdo serd transferida para o nivel ndo perturbado |a). Quanto menor o valor de €,
maior serd o atraso do vetor |¢)) em relacdo a |E) e maiores serdo suas projecdes sobre |+)
e, consequentemente, maior serd a populagdo transitdria transferida para o nivel |a) como ja
haviamos concluido através da anélise da figura 6.7a. Quando a EIT estd plenamente formada
(regime estaciondrio), a precessao do vetor |¢) em torno de | E)) desaparece e o vetor |¢) volta a

se alinhar paralelamente ao vetor |E).

6.5 Conclusoes

Apresentamos os resultados obtidos no estudo tedrico que realizamos sobre o processo
de interagdo de um trem de pulsos ultracurtos com um sistema atdmico de trés niveis na
configuracdo A excitado por um campo continuo monocromatico.

Diferentemente dos trabalhos discutidos nos capitulos 4 e 5, neste estudo trabalhamos em
um regime tal que o campo de acoplamento é muito mais intenso quando comparado ao campo
de prova (£2 > «). Desta forma a transferéncia da populac¢do atomica para o estado escuro (| E))
ocorre de forma coerente, contrastando com as situagdes estudadas nos capitulos 4 e 5 onde tal
transferéncia se dava através de bombeamento 6ptico. Além disso, embora tenhamos conside-
rado um sistema atomico simples, de trés niveis, degenerado e na configuragdo lambda, este
modelo é bastante similar aqueles utilizados no estudo e descricdo da transparéncia eletro-

magneticamente induzida nos casos onde ambos os campos, de prova e de acoplamento, sdo
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continuos [103].

Mostramos que um trem de pulsos ultracurtos pode ser utilizado para se fazer espectros-
copia de alta resolugdo em dtomos vestidos, bem como permite o monitoramento da dindmica

de excitacdo de tais estados.

Mostramos ainda que com um niimero suficientemente grande de pulsos ultracurtos, mes-
mo sendo cada pulso individual fraco, é possivel chegar ao estado estaciondrio para a excitagao
onde, dependendo da relacdo entre a frequéncia de Rabi do campo de acoplamento e a taxa de
decaimento espontdneo do nivel excitado, obtemos os dubletos de Autler-Townes ou EIT com

largura de linha subnatural.

Os dubletos de Autler-Townes sdo coerentemente excitados quando fazemos coincidir a
taxa de repetigdo dos pulsos com um sub-harmoénico da frequéncia de Rabi do campo de
acoplamento. Nesta condi¢do batimentos quanticos entre os estados atdmicos vestidos podem

ser observados na evolugdo temporal da populagdo do nivel excitado.

Como citado anteriormente, utilizamos a condi¢do de que apenas um dente do pente de
frequéncias, associado ao trem de pulsos ultracurtos, era ressonante com a transi¢ao |b) — |a).
Para tando o trem de pulsos possuia uma taxa de repeticio de 100 MHz, que é proxima a
separagdo hiperfina do nivel excitado de dtomos alcalinos como, por exemplo, é o caso do
rubidio. Com essa taxa de repeti¢cdo, em dtomos alcalinos reais, mais de um dente do pente de
frequéncias podem coincidir com diferentes nivel excitados hiperfinos, levando a um desvio
dos resultados que obtivemos em nosso estudo teérico. Por outro lado, pentes de frequéncias
associados a trens de pulsos ultracurtos com taxas de repeticdo superiores a 1 GHz ja foram
experimentalmente demonstrados [46,104,105]. Desta forma, em uma possivel implementagao
experimental de nossa proposta, tais coincidéncias ja podem ser contornadas utilizando tais

trens de pulsos como campo de prova.

O fato de o espectro de frequéncias de um trem de pulsos ultracurtos apresentar uma es-
trutura de “pente”, com cada um dos dentes podendo ser muito estreito, permite aplicacdes
em espectroscopia de alta resolucdo em sistemas atomicos e/ou moleculares. Em medidas de
momentos de dipolo, ressonancias do tipo EIT com largura de linha subnatural, obtidas através
de um trem de pulsos ultracurtos, tornariam-se bastante importantes nas situa¢des onde lasers

cw com largura de banda estreita ndo existem [56]. Outra possivel aplicacdo seria no processo



6. DUBLETOS DE AUTLER-TOWNES E TRANSPARENCIA ELETROMAGNETICAMENTE INDUZIDA INVESTIGADOS VIA TREM DE PULSOS
ULTRACURTOS 111

de travamento de frequéncias, tornando-as mais estdveis dada a pequena largura de linha a-

presentada na ressondncia de EIT obtida através de um trem de pulsos ultracurtos [106].
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7 CONCLUSOES

esta tese de doutorado realizamos uma investigacdo teérica da dindmica da inte-
ragdo entre trens de pulsos ultracurtos e sistemas de dois e trés niveis, este tltimo
na configuragdo lambda.

No capitulo 4 apresentamos os resultados do estudo sobre o efeito do actiimulo coerente
na formagdo da transparéncia eletromagneticamente induzida de um trem de pulsos ultra-
curtos. Concluimos que cada pulso que constitui o trem transfere ao 4tomo uma pequena
parcela de coeréncia e populagdo que, devido ao fato de a taxa de repeti¢gdo dos pulso ser maior
que o a largura de linha do estado excitado, se acumula de pulso para pulso. Esse efeito de
acumulo coerente de excitagdo leva o 4tomo a atingir coeréncia total entre seus estados funda-
mentais, coeréncia esta que indica a formagdo de um estado escuro, sobreposi¢do coerente de
tais estados atdmicos fundamentais. A populagdo atdmica é entdo transferida para este novo
estado e deixa de interagir com os demais pulsos que venham a interagir com o meio. Em
outras palavras, os pulsos subsequentes experimentam a transparéncia eletromagneticamente
induzida. Mostramos com este trabalho que a dindmica temporal da formagdo do estado escuro
bem como do aprisionamento coerente de populacdo poderia ser experimentalmente estudada
a partir da medida da fluorescéncia do estado excitado em fungdo do nimero de pulsos que
excitam a amostra.

No capitulo 5 discutimos a influéncia da propagacao do trem de pulsos ultracurtos em um
meijo atdmico estendido constituido por dtomos de 2 e trés niveis. Analisamos o efeito da
propagacao no processo de aciimulo coerente de excitagdo induzida pelo trem de pulsos ultra-
curtos. Concluimos que em sistemas de dois niveis ocorre uma rapida absor¢ao da frequéncia
central do pulso, ressonante com a transi¢do atdmica, mesmo para uma pequena distancia de
propagacao. Essa “perda” rapida da frequéncia central prejudica o efeito de acimulo coerente
e apds uma pequena distancia de propagagdo os pulsos apenas perturbam os dtomos.

Verificamos também que nem todos os pulsos possuem a mesma dindmica temporal desvio
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ao fato de encontrarem o meio atomico em diferentes condi¢des iniciais, pois estas dependem
da posicdo do dtomo ao longo do meio. Isso justifica o fato de alguns pulsos apresentarem
amplificacdo de sua frequéncia central devido ao processo de emissdo estimulada induzidas
pelos préprios pulsos. Além disso, também observamos que efeitos de saturagdo sdo induzidos
na amostra, levando a um equilibrio entre excitagdo e decaimento de forma que novos pulsos
passam a se propagar sem sofrer absorcao.

Na propagacdo do trem de pulsos em um meio estendido constituido de sistemas de trés
niveis na configura¢do lambda, observamos a ocorréncia do efeito de acimulo coerente. Cada
um dos pulsos excita uma pequena parcela da coeréncia atdmica entre os niveis fundamentais,
levando ao surgimento dos estados claro e escuro ao longo da amostra. Como a populagao
atomica é transferida, pulso a pulso, para o estado escuro, ela deixa de interagir com pulsos
subsequentes e estes, por sua vez, propagam-se através do meio atdmico sem sofrer absorcao
devido a transparéncia eletromagneticamente induzida.

Nos capitulos 4 e 5 0 campo pulsado ndo sé excitava, mas também investigava o meio
atomico. Diferentemente dessa situagdo, no capitulo 6 estudamos a dindmica de interagdo de
um sistema de trés niveis na configura¢do lambda mas com a diferenca de que a excitagdo
era feita através de um campo continuo. Esse campo continuo acoplava a transi¢do |c¢) — |a) -
levando o 4tomo a configuragdo do 4tomos vestido - enquanto que o trem de pulsos ultracurtos
operava como campo de prova, investigando a transi¢do [b) — |a).

Apds um nimero suficientemente grande de pulsos a excitacdo atinge seu estado esta-
ciondrio onde ou os dubletos de Autler-Townes ou a transparéncia eletromagneticamente in-
duzida - com largura de linha subnatural - sdo completamente resolvidos.

Mostramos entdo que é possivel realizar espectroscopia de alta resolugdo desses estados
atomicos vestidos através de um trem de pulsos ultracurtos bem como podemos monitorar o
comportamento da dindmica da populagdo do estado excitado. Mostramos ainda que ao fazer-
mos coincidir a separagdo de um dado par de dentes do pente de frequéncias com a separacao
dos dubletos de Autler-Townes podemos induzir batimentos quanticos dos estados atomicos

vestidos.
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DETECCAO OPTOGALVANICA DO
A BOMBEAMENTO OPTICO EM UM
MEIO ATOMICO ABERTO NA

CONFIGURACAO CASCATA

A.1 Introducao

qui apresento e discuto os resultados que obtivemos sobre a influéncia das colisdes
no bombeamento 6ptico de um sistema de 3 niveis (aberto) na configuragado cascata,
excitado e investigado por dois campos continuos, como mostra a figura A.la.

A motivagdo para este trabalho veio dos resultados experimentais obtidos por uma colega

no laboratério de nosso grupo de pesquisa. Apresento tais resultados na forma de apéndice
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Figura A.1: (a) Sistema de trés niveis na configuragdo cascata (aberto) para o d&tomo de Ca acoplado
por um laser de comprimento de onda 586 nm (amarelo) e investigado com um laser de comprimento
de onda igual a 423 nm (azul). (b) Representagdo esquematica do experimento. Maiores detalhes do

aparato experimental podem ser obtidos em [107].
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devido ao fato deste trabalho desviar um pouco do assunto central de minha tese de doutorado.

Em tal trabalho experimental [107] foi realizada uma espectroscopia de duas cores na tran-
sigdo (4s?) 1Sy — (4s4p) 1P, — (4p?) Dy do dtomo de célcio em um gés constituido de dtomos
neutros.

O sistema atomico investigado é mostrado na figura A.la e consiste de um sistema na
configuracdo cascata, aberto, excitado por dois campos contrapropagantes fortes. O campo de
acoplamento, cujo comprimento de onda é A\, = 586 nm, é ressonante com a transi¢do atomica
(4s4p) ' Py — (4p?) D3 e 0 campo de prova, cujo comprimento de onda central é )\, = 423 nm,
¢ varrido em torno da ressonancia com a transigao (4s%) 1Sy — (4s4p) ! P;. O tempo de vida
do nivel atdmico intermedidrio [(4s4p)'P1] é 41 = 27x 34 MHz e a taxa de decaimento do
nivel excitado (4p?) ! Dy para o intermedidrio (4s4p) ! Py é 72 = 27 x 11 MHz. O nivel excitado
também decai, a uma taxa de v3 = 27x 0,18 MHz [108], para o nivel (4s5p) 1P| (ndo mostrado
na figura) que, por sua vez, decai para o nivel metaestével (3d4s) ! Dy (também ndo mostrado
na figura). Este tltimo nivel possui um tempo de vida muito maior do que o tempo de difusao

dos dtomos para fora da regido de interagdo com os campos, tornado o sistema aberto.

Geralmente este tipo de experimento é realizado em células de vapor atdmico, porém o
célcio possui uma pressdo de vapor muito baixa a temperatura ambiente dificultando a utiliza-
¢do de tal dispositivo, pois seria necessdrio aquecer o mesmo a temperaturas muito altas afim
de obtermos uma quantidade de d&tomos razodvel. Assim, a solugdo encontrada foi utilizar uma
lampada de catodo oco (HCL, sigla em inglés para “hollow-cathode lamp”) - mostrada em ver-
melho na figura A.1b - alimentada de 4tomos de célcio através de um cilindro de célcio em seu
interior. Este dispositivo, preenchido com criptdnio que atua como um gds de amortecimento
(“buffer gas”), é capaz de produzir uma nuvem de dtomos de célcio cuja densidade pode ser
controlada variando-se a corrente elétrica que atravessa o cilindro. Maiores detalhes técnicos

acerca do experimento podem ser obtidos em [107].

Além da detecgdo de natureza ndo Sptica que é a optogalvénica, o experimento também
permitiu, através do fotodetector PD;, a medida da fluorescéncia do meio e, através do fotode-
tector PDy, da absor¢do do campo de prova (detecgdes estas de natureza 6ptica).

A figura A.2 mostra os resultados experimentais obtidos para o sinal optogalvanico (o azul),

transmissdo (OJ preto) e fluorescéncia (A vermelho) em fungdo da dessintonia do campo de
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Figura A.2: Sinal optogalvanico (o azul), transmissao (OJ preto) e fluorescéncia (A vermelho), ambos em
unidades arbitrarias, em fungdo da dessintonia do campo de prova em relagdo a transicdo 'S, —! P;.
Ambas as curvas foram obtidas com um campo de acoplamento de intensidade 707 mW/cm? (Q =~

1,15v1) e com campo de prova de intensidade 37 mW/ cm? (a =~ 0,5471).

prova em relagdo a transigdo |b) — |a) na situagdo em que 2 ~ 1,15v; e o =~ 0,54~;.

Apesar da grande similaridade dos sinais 6pticos com aqueles da transparéncia eletromag-
neticamente induzida, o sinal optogalvanico é um elemento que nos permite mostrar que, na
verdade, o sinal observado era devido ao bombeamento 6ptico e ndo a EIT.

As mudangas de velocidade devido as colisdes (VCC, sigla em inglés para “Velocity Chang-
ing Collisions”) dos d&tomos de calcio com o gas de amortecimento limitam a resolugao da espec-
troscopia sub-doppler em HCL [109]. Além disso, tais colisdes transferem os dtomos de uma
classe de velocidade para outra, retirando e colocando os 4&tomos em ressondncia com os cam-
pos de acoplamento e de prova. Bjorkholm e colegas mostraram que as VCC’s podem reduzir

significativamente os efeitos do bombeamento 6ptico [110].

A.2 Andlise das colisOes

Para analisarmos a influéncia das VCC’s nos resultados experimentais, resolvemos numeri-
camente as equagoes de Bloch semicldssicas para os elementos da matriz densidade no regime
estaciondrio. Geralmente as VCC’s sdo modeladas considerando que para os elementos diago-

nais da matriz densidade as colisdes resultam em mudangas de velocidades e uma consequente
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redistribuicdo da populagdo atdmica através das diferentes classes de velocidades. Assim, para

as populagdes atdmicas temos:

[gtp”(v’t)] = —Fii(v)mi(vat)+/dU’Wz’z’(U’ — ) pii (V' 1), (A1)

col

onde Wj;(v' — v) é o “kernel” que descreve o tipo de colisdo envolvida e a taxa de colisdes
é representada por I';;(v) = [ W (v — v)dv'. O primeiro termo do lado direito da equagéo
A.1 representa a populacdo que é retirada da classe de velocidades ressonante com o campo
devido as colisdes e o segundo termo da conta da populagdo atdmica que é levada para a
classe de velocidades que é ressonante com o campo devido a outras colisdes. Os efeitos das
VCC’s nos elementos ndo diagonais da matriz densidade levam a uma interrupgdo de fase e

sdo modelados por:

esto0] = a0 (A2

col

onde ;;(v) € a taxa de alargamento homogéneo devido as colisdes.

Colisdes fortes, que levam a uma rdpida termalizagdo ap6s poucas colisdes, ocorrem sempre
que a razdo entre a massa do dtomo ativo e a massa do dtomo de amortecimento é menor
ou igual a 1 [111]. No caso do experimento realizado, tal razdo é mc,/mg, ~ 0,48. Para
situagdes como esta, onde as colisdes podem ser consideradas fortes, a probabilidade de um
atomo ter uma dada velocidade apds uma colisdo independe da velocidade que possuia antes

de tal colisdo [112]. Desta forma:
Wii(v" — v) = Wii(v) = Tof(v), (A.3)

onde f(v) = emv?/u? /(u\/v) é a distribui¢do de velocidades de Maxwell-Boltzman e a veloci-
dade mais provével para os atomos é v = /2kpT /m. Nessas condic¢des, as equagdes de Bloch

semicldssicas, na aproximagdo de onda girante, para os elementos da matriz densidade que
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descrevem a interacdo do campo com os atomos sdo dadas por:

P = —0,5i(pab — Pa) + V1Paa — Copsy + /W(U/)Pbb(v,)dvl — (ra+7)pss — (P66 — Pb) ;

Paa = —0,51Q(pea — pac) — 0,5i(pab — Pra) = Y1Paa + V2Pcc — Lopaa + / W (V') paa(v')dv’
+Taprb — ToPaa — (o — P ;

pec = —0,51pac — Pea) — V2Pcc — V3Pecc — Lopec + / W (V") pec(v)dv" 4 repyy, — Tpec ;

pab = —Lappap — 0,5i(pob — paa) — 0,512pct, — Tpab — YapPab ; (A4)

Pea = —TLeapea —0,51pag — pec) — 0,5ipch — Tpea — VeqPea €

peb = —Levpes — 0,51Qpap + 0,52pca — Tpcty — YepPebs

onde Ty = 0,571 + (6 + kp - 7), Tea = 0,5(71 + 72 +73) + i(A + ke - 7) e Ty = 0,5(72 + 73) +
il6 + A+ (kp + ke) - 7); 0 é a dessintonia do campo de prova e A = 0 a dessintonia do campo de
acoplamento. Os vetores de onda dos campos de prova e acoplamento sdo, respectivamente, Ep
e EC. e € Tc sd0 taxas de bombeamento incoerente através das quais a populagao é transferida
aos niveis |a) e |c), respectivamente, devido as colisdes. A taxa de difusdo dos dtomo para fora
da regido de interagdo com o feixe laser é r e ¢ muito maior do que a taxa de decaimento do nivel
excitado |c). Na auséncia dos campos e das colisdes os dtomos estdo todos no nivel fundamental
e distribuidos por todas as classes de velocidades de forma que pj, = f(v). As frequéncias
de Rabi para os campos de acoplamento e prova sdo, respectivamente, Q = 2.,E./he a =
2ppa Ep /.

Obtemos a populacdo do nivel intermedidrio |a) integrando pqq(v,d) através de todas as
velocidades possiveis para o atomo, isto &,

o0
Paal®) = [ pualv,0)o (A5
—00

A partir dos pardmetros conhecidos, ajustando as frequéncias de Rabi e as taxas de colisdo
(7; € I'o) reproduzimos os resultados experimentais como mostrado na figura A.3a.

Os circulos cheios representam os resultados experimentais para fluorescéncia que é pro-
porcional & populagdo do nivel |a). A linha sélida azul mostra a populacdo do nivel inter-
medidrio calculada através da equagdo (A.5) em func¢do da dessintonia do campo de prova

(0). Como podemos observar, hd um bom acordo entre os resultados tedrico e experimental
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Figura A.3: (a) Sinal obtido experimentalmente para a fluorescéncia azul (e preto) ja apresentado na
figura A.2 e a populacdo calculada para o nivel intermediario (linha sélida em azul) em fungéo da des-
sintonia do campo de prova. As frequéncias de Rabi ajustadas para os campos de prova e acoplamento
sdo, respectivamente, o = 1,0y; e 2 = 2,0y;. A linha tracejada em azul mostra a mesma populagédo cal-
culada para um sistema fechado (vs = 0). (b) Fluorescéncia amarela, em unidades arbitrarias, detectada
experimentalmente para o campo amarelo (linha sélida em preto) e a populagdo calculada para o nivel

excitado |¢) (linha tracejada em azul) em fun¢do da dessintonia do campo de acoplamento.

e uma diminui¢do na populagdo do nivel excitado é observada na situagdo de ressonancia do
campo de prova com a transigdo |b) — |a). Além disso, a largura de linha do espectro calculado
também estd de acordo com o resultado experimental. Entretanto, nossos calculos reproduzem
os resultados experimentais somente quando fazemos todas as taxas colisionais iguais a zero.
Mesmo para pequenos valores de tais taxas, a profundidade do “dip” fica significativamente

diminuida, desviando dos resultados obtidos experimentalmente.

Na auséncia de colisdes, no caso em que fazemos 3 = 0, isto é, tornamos nosso sistema
techado, o “dip” observado para a populacdo do nivel intermedidrio é fortemente reduzido
como podemos observar na figura A.3a (linha azul tracejada). Nossos calculos apresentam bom
acordo com os resultados experimentais para 3 = 0,005, ou seja, uma leve abertura no sistema
é responsével pela considerdvel diminuigdo da popula¢do do nivel excitado na condigdo de

ressonancia do campo de prova com a transi¢do |b) — |a).

Embora o sinal observado nos remeta intuitivamente a situagdo de EIT (uma vez que ocorre
diminuic¢do da absor¢do do campo de prova na ressonadncia deste com a respectiva transi¢ao),
nossos cdlculos também permitem mostrar o contrdrio. Resolvendo as equagdes de taxa para

o sistema aberto obtemos a populagdo do nivel intermedidrio e reproduzimos os resultados
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experimentais, mostrando que as coeréncias atdmicas ndo possuem influéncia sobre os resul-
tados. Outra evidéncia a favor do bombeamento 6ptico e contra a EIT pode ser vista na figura
A.3b. O resultado apresentado nessa figura é para o caso onde o campo de prova (azul) é
mantido fixo na ressonancia com a transicdo (4s?)1S; — (4s4p)! P, enquanto que o campo
de acoplamento (amarelo) é varrido em torno da transicdo (4sdp) 1P, — (4p*) 1Dy (ver figura
A.1). Como podemos observar, a populacdo calculada para o nivel excitado, bem como a flu-
orescéncia medida para o campo de acoplamento, ndo se anulam na condi¢do de ressonancia,

efeito que deveria ocorrer caso se tratasse de EIT.

A.3 Conclusoes

Fizemos uma andlise das colisdes entre os d&tomos do gas de amortecimento e os atomos
ativos (Ca) nas mudangas de velocidade sofridas por estes tltimos e consequente alteragdo
na curva, por exemplo, de absor¢do do campo de prova. Verificamos que tais colisdes ndo
possuem efeito algum sobre o sinal de absor¢do experimentalmente detectado. Na realidade o
sinal medido deve-se ao fato de tratarmos de um sistema aberto (3 # 0) como ficou evidente
da andlise da figura A.3a.

Obtivemos resultados teéricos que estdo de acordo com os experimentais tanto no que diz
respeito a populagdo intermedidria calculada através das equagdes de taxa, assim como no
que diz respeito a populagdo do nivel excitado. A primeira deixou evidente que as coeréncias
atdmicas ndo exercem efeito significativo no sinal observado e a segunda mostra que, na con-
dicao de ressonancia do campo de prova com a transi¢do |b) — |a), hd populac¢do sendo trans-
ferida para o nivel atdmico excitado. Esses dois fatos nos permitem concluir que estamos diante

de um efeito de bombeamento 6ptico e ndo de transparéncia eletromagneticamente induzida.
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A.3. CONCLUSOES
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B PROPAGACAO DE UM PULSO ) EM

UM SISTEMA DE DOIS NiVEIS

m estudo sobre a propagacao de pulsos de drea pequena através de um meio atomico

ressonante foi realizada e publicada em 1970 por M. D. Crisp [99]. Em tal artigo

o autor apresenta solucdes analiticas para diferentes formatos de pulsos e uma
solucdo numérica para o caso de um pulso de formato Gaussiano.

Como j4 discutido no capitulo 5, é possivel se obter uma solugdo analitica para o formato
de um pulso que se propaga em um meio atomico estendido desde que trabalhemos no regime
de excita¢do fraca. Para um pulso com formato delta na entrada do meio atémico, a equacao
(5.3) fica

a(0,t) =04(t), (B.1)

onde 6 é a drea do pulso. Tomando a transformada de Fourier da equacgéo (5.2), substituindo I
por v e resolvendo para a polariza¢do atomica temos:

0,5ia(z,v)[1 — 2 paalz, V)] '

B.2
Y+2miv (B-2)

ﬁba(z7 V) -

No regime de excitagdo fraca o nivel excitado permanece sem populagao significativa, toda
populagdo se mantém no nivel fundamental e puq(t) = pae(v) =~ 0. Com esta aproximagdo,

substituindo (B.2) na transformada de Fourier da equacéo (5.4) ficamos com a seguinte equacao

diferencial:
0 _0,5ia(z,v) =
%04(27’/) = m = Bv)a(z,v), (B.3)
onde
00N H
V) =597y (B.4)

é uma fungdo que depende apenas da frequéncia v e, portanto, a solugdo da equacado (B.3)

assume a forma:

a(z,v) = a(0,v) e P2, (B.5)
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Assim, a solugdo para a(z,t) é obtida tomando-se a transformada de Fourier inversa do

altimo resultado, ou seja,

+oo ~ )
alz,t) = / a(0,v) e W)z g=2mivt (B.6)

—00

0
ou, utilizando-se e A% = Z % B (v),
=0

0 St ptoo B }
a(z,t) = Z ﬁ a(0,v) B (v) e 2mive, (B.7)
=0 V7>

Do teorema da convolugado temos que a transformada de Fourier da convolugdo entre duas
fungdes é igual ao produto da transformada dessas fung¢des [113], isto permite-nos reescrever a

equacao (B.7) como segue:

o0 Lt oo
o)=Y 5 / (0,4) Byt — ') dt’ (B8)
1=0 -
com
ﬁ(t t,) l /+OO 1 —27ri11td (B9)
— = > € 1% .
l ") G zmi) ’
onde utilizou-se a equagdo (B.4). Mas
/+OO 1 —27rz'1/td tl_l —t (B 10)
> € V= ——<¢€ .
oo (y—=2miv)t INO)

onde, aqui, I'(!) representa a fungdo gamma. Com isso reescrevemos a equacao (B.8) na forma:

a(z,t) = i (=) /+OO a(0,t) w e =) gy’ (B.11)

| —1)!
2 ) (—1)

Substituindo (B.1) em (B.11), torna-se simples resolver a tiltima integral e:

o0 Zl tlfl 3
alzt) =Y (“l') T vt (B.12)
=0 ’

A soma que aparece na ultima equacdo pode ser identificada como uma funcao de Bessel

de primeira ordem e, finalmente,

afz,t) = —e 7, % J1[2vp 2 t). (B.13)

Esta tiltima expressdo fornece as alteragdes sofridas no envelope do pulso devido a presenca

do meio atomico. Portanto, o formato total do pulso em func¢do da posi¢do no meio (z) e
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B. PROPAGACAO DE UM PULSO § EM UM SISTEMA DE DOIS NIVEIS
do tempo (t) é obtida através da sobreposi¢cdo do pulso de entrada (funcdo delta) com as

modificagdes dadas pela equagdo (B.13), isto €,
(B.14)

ap(z,t) = 60{6(t) — H(t)e ? \/?Jl [2v/p 2 t]},

onde H (t) é a fun¢do degrau de Heaviside.
A figura B.1 mostra a(z, t) para o caso em que um pulso delta de 4rea § = 7/100 propaga-se

através de um meio atomico estendido. A situagdo apresentada é para o caso em que fizemos
v =1 e a profundidade 6ptica é ;12 = 100. Como se pode observar, o perfil temporal do pulso é

fortemente afetado pela propagacdo e um comportamento oscilatério é observado.

5
(=]
T

Amplitude
c

L
(=}
T

1,5 2,0

0,5

)
(=
T

10
Tempo (7")

N
=

Figura B.1: Altera¢oes no formato temporal de um pulso delta devido a propagacdo através de um meio

estendido constituido por sistemas de dois niveis. A drea do pulso é § = 7/100 e, fazendo v =1, a

profundidade 6pitca é dada por ;12 = 100.
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C O METODO DE

ADAMS-BASHFORTH-MOULTON

S métodos de Euler, Runge-Kutta e Taylor sdo chamados de método de passo tinico
uma vez que eles utilizam apenas um ponto anterior para calcular o seguinte,
somente o ponto y, é necessdrio para se calcular y,1;. O método de Adams-

Bashforth-Moulton (ABM) de ordem m necessita dos m pontos anteriores para calcular o pré-
ximo, sendo assim tal método é chamado de método de muiltiplos passos. A vantagem deste
tltimo método é que o erro local! pode ser determinado e, assim, um termo de corregdo pode
ser adicionado ao resultado, aumentando a precisdo. Ainda é possivel determinar se o passo
utilizado é suficientemente pequeno para se obter a precisdo desejada de forma que pode-

se evitar a utilizacdo de um passo demasiadamente pequeno e, consequentemente, aumentar

desnecessariamente o tempo de processamento.

Método ABM de 22 ordem

Nosso objetivo aqui é resolver o problema de valor inicial dado por:

dy
E =f [t7 y(t)] ) (€D

onde ¢ pertence ao intervalo a < ¢t < b e com y(a) = k, a condigdo inicial do problema. Para

tanto, fagcamos a integral da equagdo (C.1) desde ¢, até ¢, obtendo:

Y(teer) = y(t) + / (e, (C2)

comk =0,1,...,n—1. Como ndo conhecemos y(t), ndo podemos calcular a integral da equagao

(C.2). Temos entdo que procurar por um polindmio interpolador [p,,—1(t)] que passe pelos

!Erro ao final de cada passo do processo.
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pontos {tg, f [te, y(tr)]}, {tk—1, f [te—1, Y(E—1)]}, s {th—msts [ [Eo—mt1, Y(tk—m+1)]}, onde y(tx)
sdo as aproximagdes previamente obtidas para y(t).
Para ilustrar o restante do procedimento, olhemos para o caso de segunda ordem (m =

2). Neste caso o polindmio interpolador [p;(t)] é a equagdo de reta que passa pelos pontos

(tk—1, f(tk—1, Yr—1] € [tx, f(tx, yx] dada por:
pi(t) = B+ At, (C.3)

onde o passo é dado por h =ty — ti, =ty — tg—1.

Calculando p; (t) em ¢t = t;_ e t;, ficamos com o seguinte sistema de equagdes:

Aty + B = t
K pi(tr) Ca)
Atp 1+ B = pi(te—1).
A partir deste sistema de equagdes obtemos as seguintes rela¢des para A e B:
4 = Palt) —hpl (tr—1) (C5)
e
5 - PLte-1)t ;pl(tk)tk—l . (C6)
Substituindo (C.3) no lugar de f [t, y(t)] em (C.2) e fazendo a integral ficamos com:
A s 2
Y(trr1) = y(te) + E(tlc—f—l = t5) + B(tr1 — te). (C7)

Substituindo (C.5) e (C.6) em (C.7), ap6s um pouco de dlgebra, chegamos a seguinte ex-
pressdo que permite calcular o valor de y no instante ¢, a partir do conhecimento dos valores

deyemt,_qety:

U(tian) = Y1) + 0 b (0] — 2 [t (i) )

A expressao (C.8) é conhecida como férmula de Adams-Bashforth de 2% ordem. Trata-se de
uma férmula explicita pata y(tx+1) em termos de y(t) e y(tx—1)-

A figura C.1a ilustra os dois pontos iniciais necessarios para calcular o préximo através do
método de Adams-Bashforth. Como se pode ver, o terceiro ponto é obtido através de uma

extrapolagdo.
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‘w/ﬁ Mﬁ”/‘/\" (b)

£ 2
v

te—1 (73 lit1 te—1 (73 tkt1

Figura C.1: (a) Dois pontos iniciais necessarios para a aplicagdo do método de mdltiplos passos de
Adams-Bashfort de 2* ordem e (b) Dois pontos iniciais necessdrios para a aplicagdo do método de

Adams-Moulton de 22 ordem.

Uma variagdo do método de Adams-Bashforth é obtida quando usamos os pontos [t, y(tx)]
e [tr+1,Y(tk+1)] e interpolamos um segundo polinémio [¢ () = at + 3, por exemplo] obtendo,
de forma analoga, uma expressao denominada férmula de Adams-Moulton de segunda ordem

dada por:

Wthan) = (1) + o f i p(t0)] + 57 [tk (i) (€9)

que é uma férmula implicita uma vez que y(tx+1) aparece em ambos os lados do sinal de
igualdade. A figura C.1b mostra uma ilustracdo dos pontos envolvidos no método de Adams-
Moulton e, como se pode observar, nesse método é utilizada uma interpolagdo.

De maneira andloga, este método pode ser estendido para outras ordens, bastando trocar os
polindmios interpoladores. E 6bvio que para ordens superiores é necessdrio o conhecimento de
um nimero maior de pontos para que o procedimento possa ser iniciado. A tabela C.1 mostra
as férmulas para diferentes ordens.

E possivel mostrar que o erro de truncamento para as férmulas de Adams-Bashforth e

Adams-Moulton de 4? ordem , sdo, respectivamente, dadas por:

251 -
~ 1
€AB 720h (C.10)
e
19
eam ~ ——h. (C.11)

720
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k Adams-Bashforth Adams-Moulton Erro

1 Ye+1 = Yk + hfx Yr+1 = Yk + Rk O(h?)
2 Yer1 = Yk + 2(3fk — fre-1) Y1 = Yi + 5 (fror1 + fr) O(n*)
3 Yet1 = Yk + 15 (23fx — 16 fr—1 + 5fr—2) Yet1 = Yk + 15 (5frr1 + 8fk — fu—1) O(h*)

4 yepr = vk + 25 (55Fk — 59fk—1 +37fk—2 — 9fk=3)  Uk+1 = Uk + 25 (9fks1 + 19fx — 5fk—1 + fu—2) O(R®)

Tabela C.1: Férmulas para 4 diferentes ordens para os métodos de muiltiplos passos de Adams-Bashforth

e Adams-Moulton e suas respectivas ordens de erro de truncagem. Por simplicidade de notagdo, y;, =

y(te) e fx = f[tr, y(tr)]-

Assim, das equacOes para os erros das duas férmulas, é possivel notar que o método de
Adams-Bashforth apresenta um erro de truncamento maior que o apresentado pelo método
de Adams-Moulton, embora a ordem seja a mesma [O(h®)]. Assim, se usamos a segunda, o
erro serd menor, mas o tempo de processamento serd maior uma vez que envolve um calculo
implicito. Por outro lado, se usamos a primeira o processamento é mais rapido, porém o erro de
truncamento serd maior. Uma forma de obter, ao mesmo tempo, velocidade e maior precisao é
fazendo uma combinagdo dos dois métodos, dando entdo origem ao que chamamos método de
Adams-Bashforth-Moulton. Iniciamos o procedimento conhecendo os pontos y(tx_3), y(tx—2),
y(tx—1) e y(tx) e calculamos o valor de y(tx+1) que,por sua vez, nos permite calcular o valor
de f [tn+1,Yy(tn+1)] que nos levard a um valor corrigido para y(tx+1). Dessa forma, o método
de Adams-Bashforth prevé (predictor) o valor de y(tx+1) enquanto que o método de Adams-

Moulton corrige (corrector) este valor.

Para a aplicagdo de métodos de multiplos passos, como vimos acima, é necessario calcu-
lar previamente os m valores de y(¢). Esses valores podem ser obtidos, por exemplo, através
de algum método de passo tinico e que apresente acurdcia equivalente aquela que se espera
obter junto ao método de multiplos passos. Outra possibilidade é utilizar o mesmo método de
multiplos passos desde o inicio, porém comecando com a ordem 1 (menor possivel) e obtendo
o segundo ponto, em seguida aumenta-se uma ordem e obtém-se o terceiro ponto e assim su-
cessivamente até se chegar ao ntimero de pontos iniciais necessarios para se iniciar o processo

com a ordem méxima desejada.

Ainda no intuito de otimizar o procedimento computacional, ainda h4 a opcao de se tra-
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balhar com um algoritmo que permita a variacdo do tamanho do passo de acordo com o erro
que se estd obtendo. Uma discussdo acerca da mudancga no tamanho dos passos para o método

ABM de 4? ordem pode ser obtida em [114].
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D EXPANSAO DE MAGNUS

Wilhelm Magnus propos em 1954 [115] uma solucdo para o problema de valor inicial dado

pela seguinte equacgao diferencial linear de primeira ordem:

o
!
s

(t) ' X(t% (Dl)

onde B(t) ¢ uma matriz de coeficientes com dimensao n xn, X (t) é o vetor solugéo de dimensao
n e a condicdo inicial é representada pelo vetor X (t9) = X,
A proposta feita por Magnus envolve, na verdade, uma solugdo aproximada para o proble-

ma e é dada por:

X(t) = 2t x ) (D.2)
onde
Qtto) = Y Qu(t, to) (D.3)
k=1

Ql(t) = /OtB(tl)dtl;

Q(t) - ;/tdtl/ﬂ[B(tl),B(tg)]dtge (D.4)
1 Ot Otl t2

%) = ¢ /0 ity /0 dt, /0 ([B(12), [B(t2). B(ts)]] + [B(ts), [B(ta), B(t1)]] )dts.

A interpretagao destas equagdes é relativamente simples: €2;(¢) coincide com o caso onde
n =1 e tanto B(t) quanto a solu¢do X (t) sdo fung¢des escalares de uma tinica varidvel. Quando
n > 1 e queremos obter uma solugdo exponencial para o sistema de equagdes diferenciais repre-
sentado por (D.1), o expoente precisa ser corrigido. Os demais termos da expansdo de Magnus
fornecem tal correcédo.

No problema tratado no capitulo 5, as equagdes (5.5) e (5.6) constituem um sistema de

equagdes diferenciais homogéneas de primeira ordem com coeficientes dependentes do tempo.
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Embora haja uma dependéncia temporal dos coeficientes, quando tal sistema é escrito em sua
forma matricial como mostrado na equagdo (5.7), é possivel notar que a matriz dos coeficientes

dependentes do tempo M (z, 7) respeita a seguinte relagdo de comutagao:

(M(z, ), /T M(z,s)ds] =0, (D.5)

onde 7, é o tempo inicial para o m-ésimo pulso a interagir com o meio atomico estendido.
Assim, para resolvermos nosso sistema de equagdes diferenciais basta reconhecer que, em
nosso caso, B(t) = M(z,7). Fazendo tal substitui¢do para o primeiro termo da expansao de

Magnus (k = 1), temos:

() = [ MGt = 02,704, (D.6)

onde A é dada por (5.9) e 0(z, 7) é a area do pulso. Para o segundo termo (k = 2) temos:
1 /(7 t1 1 -

%(0) = ; /0 daty /0 (M (=, 1), M, 12))dts = /0 an(M( ), [ Mzt =0, (D7)
pois o comutador a direita do tltimo sinal de igualdade se anula. Desta forma vemos que todos
os termos da expansdo de Magnus, exceto o primeiro, sdo nulos levando a seguinte solugao
para a equagao (5.7):

R(z,7) = e "CT4 R(z, 7om). (D.8)



135

E SOLUCAO ANALITICA DO VETOR
R(z,7)

primeiro pulso a interagir e se propagar no meio atdmico encontra este tiltimo com
todos os seus dtomos no nivel fundamental de forma que podemos obter uma
solucdo analitica explicita, em funcdo da drea do pulso dada por 6(z,7), para a
equacdo (5.10).
A exponencial da matriz A multiplicada por 6(z,7) pode ser obtida, por exemplo, através

da aplicacdo do teorema de Cayley-Hamilton!, e resulta em:

1+cosf 1—cos@ —isenf isend
1—cosf 14+cosf isenf —i sen 6

exp [79(Z,T)A} = , (E.1)
o —isenf isenf 1+cosf 1—-cosb

i7senf@ —isenf 1—cosf 1+ cosb

onde 6 = 0(z, 7). Assumindo a condigdo inicial onde a populagdo atdmica estd toda no nivel
fundamental e onde ndo ha nenhuma coeréncia entre os niveis atdbmicos, isto é, [R(z, 700 = 0) =

(0,1,0,0)77, a0 longo de toda a amostra, podemos resolver a equacdo (5.10) obtendo:

Paa 1 — cos[0(z,7)]

Ry = |7 | =0 | Te0ETI (E2)
Pha i sen[f(z, 7)]
Pab i sen[f(z, )]

Assim, da equagdo (E.2) podemos determinar a inversdo atdmica como uma fungdo de z e t
dada por:
W = paa(2,7) — p(z,7) = —cos 0(z,7), (E.3)

'Uma boa referéncia sobre este método para calcular a exponencial de uma matriz, assim como outras pro-

priedades relativas a solugdo de sistemas lineares, pode ser obtida em [119].
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que estd de acordo com a solugdo de Rabi para a excitagdo de um dtomo dois niveis sem decai-

mento por um pulso de drea 6 [73].
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