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RESUMO

A transparéncia e absorcdo eletromagneticamente induzidas (EIT e EIA) sdo dois efeitos coerentes,
bem conhecidos na literatura, que surgem da interacao da radiacao eletromagnética com um meio
atomico. Numa abordagem semiclassica, a EIT pode ser explicada pelo aprisionamento coerente
de populagdo (CPT), que ocorre quando atomos sdo conduzidos a um estado de superposicdo
coerente de seus niveis fundamentais devido a influéncia de campos externos. No entanto, sob
certas condicoes de poténcia, efeitos incoerentes, como o Autler-Townes, podem surgir e alterar
a natureza da transparéncia induzida no meio. Neste caso, uma modelagem totalmente quantica,
conhecida como modelo dos dtomos vestidos, se faz necessaria para identificar a origem coerente ou
incoerente da ressonancia estreita observada no efeito de EIT (ou EIA). Nesta dissertacdo, propomos
o desenvolvimento de uma nova técnica de deteccao dos fenomenos de EIT e EIA baseada na anélise
das funcoes de correlacdo de padroes de speckles gerados pelos feixes que interagem com um
ensemble atomico, a qual apresenta alta sensibilidade a distincdo de efeitos coerentes e incoerentes.
Para simular nosso sistema, consideramos a interacdo de dois campos Opticos monocromaticos
(bombeio e prova) interagindo com o ensemble atémico na configuracdo do tipo A ou N. Usando
uma descricdo semiclassica, modelamos a evolucdo temporal das coeréncias e populacdes do nosso
sistema por meio do calculo do Hamiltoniano e do formalismo do operador densidade, resultando
nas equacoes de Bloch especificas para cada um dos sistemas. As solucGes dessas equacdes, obtidas
por métodos perturbativos, possibilitaram a obtencdo dos campos que emergem do meio e que
carregam as informacdes espectroscépicas do ensemble atdmico. Assim, mediante analises numéricas
de geracao e caracterizacdo de padrbes de speckles dos campos emergentes, através das funcoes
de autocorrelacao e correlacdo cruzada espacial, foi possivel reproduzir as curvas caracteristicas
de EIT e EIA obtidas por técnicas tradicionais de espectroscopia em vapores atémicos. Nossos
resultados mostram que os espectros obtidos a partir da técnica de correlacao espacial apresentam
uma ressonancia de EIT mais sensivel a variacao de poténcia dos campos elétricos que agem no
sistema. Além disso, devido aos speckles serem sensiveis a coeréncia do feixe incidente, a técnica
de correlacdo espacial permite identificar a contribuicdo do efeito de Autler-Townes no sinal de EIT,
em poténcias muito menores que as reportadas por técnicas tradicionais. Esses resultados abrem
a perspectiva de aperfeicoamento na estratégia de criacio de memérias atdmica, bem como em
processos de metrologia e magnetometria éptica de precisao, ja que também demonstramos que a

técnica pode ser aplicada para deteccdo do fenémeno de EIA.

Palavras-chave: EIT; EIA; autler-townes; speckles; correlacdo.



ABSTRACT

The transparency and electromagnetically induced absorption (EIT and EIA) are two coherent effects
well-known in the literature, arising from the interaction of electromagnetic radiation with an atomic
medium. In a semiclassical approach, EIT can be explained by coherent population trapping (CPT),
which occurs when atoms are driven into a coherent superposition of their ground states due to
the influence of external fields. However, under certain power conditions, incoherent effects such
as Autler-Townes may arise and alter the nature of the induced transparency in the medium. In
this case, a fully quantum modeling, known as the dressed atom model, is necessary to identify the
coherent or incoherent origin of the narrow resonance observed in the EIT (or EIA) effect. In this
dissertation, we propose the development of a new technique for detecting EIT and EIA phenomena
based on the analysis of speckle pattern correlation functions generated by beams interacting with
an atomic ensemble, which exhibits high sensitivity to distinguish between coherent and incoherent
effects. To simulate our system, we consider the interaction of two monochromatic optical fields
(pump and probe) interacting with the atomic ensemble in A or N-type configurations. Using a
semiclassical description, we model the temporal evolution of the coherences and populations of our
system through the calculation of the Hamiltonian and the density operator formalism, resulting
in Bloch equations specific to each system. The solutions of these equations, obtained through
perturbative methods, allowed us to obtain the fields emerging from the medium that carry the
spectroscopic information of the atomic ensemble. Thus, through numerical analysis of speckle
pattern generation and characterization of the emerging fields, using autocorrelation and spatial
cross-correlation functions, it was possible to reproduce the characteristic curves of EIT and EIA
obtained by traditional atomic vapor spectroscopy techniques. Our results show that the spectra
obtained from the spatial correlation technique present an EIT resonance more sensitive to the
variation of electric field power acting on the system. Additionally, due to speckles being sensitive
to the coherence of the incident beam, the spatial correlation technique allows the identification of
the Autler-Townes effect contribution in the EIT signal at much lower powers than those reported
by traditional techniques. These results open the perspective for improvement in atomic memory
creation strategies, as well as in precision optical metrology and magnetometry processes, as we also

demonstrate that the technique can be applied for detecting the EIA phenomenon.

Keywords: EIT; EIA; autler-townes; speckles; correlation.
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1 INTRODUCAO

A interacdo entre atomos e luz tem sido um campo de exploracao cientifica por mais de cem
anos, com descobertas que moldaram nosso entendimento da natureza dual (particula-onda) da luz e
as propriedades quanticas da matéria. Nesse contexto, a superposicao coerente de estados atomicos
induzido por campos eletromagnéticos tem revelado, ao longo das décadas, fenémenos importantes
tais como: o aprisionamento coerente de populacdo (CPT, do inglés Coherent Population Trapping),
a transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT, do inglés Electromagnetically Induced Trans-
parency) e a absorcdo eletromagneticamente induzida (EIA, do inglés Electromagnetically Induced
Absorption), os quais correspondem ao foco desta dissertac3o.

A busca pela compreensdo desses fenémenos teve inicio com a pesquisa de |Alzetta et al.| (1976)
que observaram pela primeira vez o CPT. Esse fenémeno ocorre quando atomos, sob a influéncia de
campos externos, sao conduzidos a um estado de superposicdo coerente de seus niveis fundamentais
que, curiosamente, ndo absorve radiacio mesmo quando estdo ressonantes com a frequéncia da luz
incidente. Essa peculiaridade, conhecida como “estado escuro”, desencadeou uma série de estudos
(WHITLEY; STROUD, |1976; [HIOE; CARROLL), {1988} |PARKER; STROUD), {1990 [LI; XIAO| 1995b). Uma
consequéncia direta do CPT é o EIT, um fendmeno que ocorre quando um meio atémico se torna
transparente a radiacdo eletromagnética, resultando no cancelamento da absorcao de luz.

A EIT foi inicialmente observado por [Boller, IMAMOGLU e Harris| (1991) em uma amostra
de vapor de estroncio. Eles explicaram o fendmeno a partir do CPT, pois é possivel entender a
transparéncia eletromagneticamente induzida como resultado do bombeamento éptico incoerente
dos atomos para o “estado escuro”. Por outro lado, também foram propostas outras interpretacoes,
como a interferéncia quantica destrutiva entre os estados vestidos (condicdo em que os estados do
sistema sdo modificados devido a interacdo com um campo externo) do sistema dtomo-campo (|LI;
XIAO), (19954 |LIU et al., |2016). Em linhas gerais, o EIT se baseia no fato dos atomos estarem em uma
superposicdo coerente de estados quanticos fundamentais de um ensemble atémico, onde a absorcao
da luz é cancelada na regido de ressonancia (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, [2005). Desta
forma, o EIT levou a uma série de aplicacdes inovadoras, incluindo espectroscopia de alta resolu-
cdo, magnetometria de alta precisdo (SCULLY; FLEISCHHAUER, 1992) e a possibilidade de de reduzir
drasticamente a velocidade da luz em um meio ressonante, sendo um fendmeno conhecido como
geracdo de “luz lenta” (HAU et al, |1999; [KOCHAROVSKAYA; ROSTOVTSEV; SCULLY, |2001). As impli-
cacdes cientificas e tecnolégicas do EIT s3o vastas e tém sido exploradas extensivamente, tais como
em informacdo quéantica (ARIMONDO, 2007)) e no desenvolvimento de um magneto-cardiograma hu-

mano em ambiente n3o blindado (MOI; CARTALEVA, [2012)). Em particular, o fato do EIT exibir uma
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ressonancia estreita dependente do campo magnético presente no meio, possibilita a deteccao de va-
riacdes magnéticas na ordem de picoteslas (STAHLER et al., [2001)), impulsionando trabalhos tedricos
e experimentais sobre a sua largura e destacando-se em estudos de alta resolucao e magnetometria
de precisao.

Apesar das importantes contribuicdes que a EIT trouxe para a fisica fundamental e aplicada, em
certas condicGes, a interacdo coerente entre luz e dtomos ndo apenas reduz a absorcdo, como no
caso da EIT, mas ha também um comportamento oposto que gera uma amplificacdo da absorcao.
Esse fenomeno conhecido como EIA, foi primeiramente observado por Akulshin, Barreiro e Lezama
(1998)), abrindo caminho para diversas outras investigacdes (BUDKER; ROCHESTER), 2004, GOREN et
al., 2004} BRAZHNIKOV; TAICHENACHEV; YUDIN, 2014} SANTOS et al., 2018). A relacdo entre EIT e EIA
foi posteriormente explorada por Taichenachev, Tumaikin e Yudin| (1999), em um sistema de quatro
niveis interagindo com dois campos 6pticos na configuracdo N. Neste caso, eles observaram tanto o
efeito de EIT quanto o de EIA. No dmbito desse estudo, o EIT foi associado a coeréncia dos estados
fundamentais, enquanto o EIA foi correlacionado a coeréncia transferida dos estados excitados
para os estados fundamentais. Esse trabalho seminal foi respaldado por evidéncias experimentais
apresentadas por [Failache et al.| (2003)). Um aspecto notavel do EIA foi explorado por |Akulshin
et al.| (2005), revelando uma aplicacdo inusitada para a comunidade cientifica naquele momento:
o armazenamento de luz (LEZAMA et al|, 2006). Brevemente, o armazenamento de luz pode ser
entendido como a capacidade de capturar e reter informacdes contidas em pulsos de luz por um
determinado periodo de tempo, esse resultado abriu novas perspectivas para a utilizacdao do EIA em
aplicacdes relacionadas a informacdo quéntica. |Chou e Evers (2010), em um estudo subsequente,
interpretou o EIA com base no modelo de “atomos vestidos”, ressaltando a interferéncia construtiva
entre as transicdes atdmicas. Ainda (DIMITRIJEVI¢; ARSENOVI¢; JELENKOVIE, 2007) realizou estudos
para extrair o sinal de EIA a partir do contexto de EIT, por exemplo, manipulando a polarizacao
de um dos feixes envolvidos. Esta nova variacdo, que pode ser interpretado como uma transicdo
do sistema de uma configuracdo A para uma configuracdo N, com o propésito de efetivamente
controlar a velocidade da luz em um meio ressonante, fendmeno conhecido como “luz rapida” e “luz
lenta”, respectivamente.

Com base na importancia do estudos dos fendmenos de EIT e EIA discutidos acima, o objetivo
principal desta dissertacdo é implementar uma nova técnica de deteccdo de ambos fenomenos base-
ado na analise das propriedades estatisticas dos campos que interagem com o meio atémico. Para
isso, propomos o uso da geracdo de padrdes de speckles que sdo oriundos da interferéncia dptica
que se manifesta quando uma fonte de luz coerente, como um laser, interage com um objeto que

espalha a luz de maneira desordenada (GOODMAN| [2020; [DAINTY, 1984). A natureza desses padrdes
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é profundamente influenciada pelas caracteristicas do objeto em questdo, pela propriedade da luz
utilizada e pela configuracdo experimental. Assim, os speckles oferecem uma janela de oportunidade
para investigar e entender os processos complexos de dispersdo de luz e interacGes luz-matéria. |Kim
et al[(2017) observaram que mudancas na frente de onda de um feixe coerente incidente podem
ser recuperadas analisando mudancas nos padrdes de speckles quando o feixe passa por um meio
espalhador de luz. Dessa forma, utilizando essa propriedade dos padrées de speckles, propomos re-
alizar uma espectroscopia de correlacdo espacial de um padrdo de speckles para analisar um meio
preparado coerentemente com EIT e EIA. Com essa estratégia, observamos que é possivel observar
e caracterizar esses efeitos mediante a anélise da funcao de correlacdo de intensidade dos padrdes de
intensidade granular gerados por um difusor. Técnicas baseadas no estudo das funcdes de correlacdo
vem sendo utilizadas em diversas areas obtendo resultados inovadores e com grande possibilidade
de aplicacdes tecnoldgicas (CRISPIM et al., 2023; [SILVA| 2023; [FELINTO et al., 2013).

Para abordar os tépicos relevantes para o presente estudo, a dissertacao se desdobra da seguinte
maneira:

No capitulo 2, realizaremos uma breve revisdo tedrica, fornecendo as bases necessarias para com-
preender os principios fundamentais subjacentes a espectroscopia de correlacao espacial em vapores
atomicos. Exploraremos conceitos-chave, como speckles, matriz densidade e a interacdo radiacao-
matéria, observando o efeito do EIT, com base na interpetracao do CPT, o efeito Autler-Townes
e finalizamos descrevendo de forma sucinta o efeito de EIA. Essa revisao estabelecerd uma base
para a compreensdo do experimento inicialmente montado e dos resultados tedricos apresentados
posteriormente.

No capitulo 3, exploraremos a técnica da espectroscopia de correlacao, com foco nos sistemas
A e N, no qual obtemos as expressdes das coeréncias do meio atraves de métodos pertubativos.
Esses sistemas desempenham um papel crucial na investigacao das propriedades de EIA e EIT. Além
disso, exploraremos o aparato experimental utilizado para realizar as analises computacionais e os
niveis de energia do césio, que foi o meio atémico utilizado no experimento.

No capitulo 4, apresentaremos os resultados teéricos obtidos a partir dos modelos propostos,
utilizando a técnica de espectroscopia de correlacdo espacial em vapores atomicos. Analisaremos
os fendmenos de EIT e EIA e discutiremos as implicacdes de nossas descobertas. Esta secdo sera
fundamentada em estudos tedricos atraves da simulacdo do nosso aparato experimental desenvolvido
no laboratério, oferecendo uma visao geral dos resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 5 serd dedicado as conclusdes finais do trabalho e as perspectivas para

pesquisas subsequentes.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos tedricos e relavantes para o desenvolvimento da
técnica de espectroscopia de correlacdo em vapores atdomicos, com o propdsito de estabelecer as
bases conceituais essenciais para a compreensao dos diversos fenémenos abordados. Portanto, uma
revisdo dos principais tépicos, tais como o formalismo da matriz densidade, a interacdo entre um

campo eletromagnético e um sistema atémico, com foco nos efeitos de CPT, EIT e EIA é discutido.

2.1 MATRIZ DENSIDADE

A matriz densidade é um conceito fundamental na mecanica quantica usado para descrever o
estado de um sistema quantico. Ela fornece uma descricao mais completa do sistema do que a funcao
de onda, pois também leva em consideracdo a mistura estatistica de diferentes estados quanticos e é
fundamental para estados mistos, onde ndo podemos descrever o sistema usando apenas um estado

puro. E nesse contexto que surge uma ferramenta valiosa conhecida como operador densidade,

geralmente denotado como p(t) e expresso como:

p(t) = Zk:pk |r) (Wl (1)

onde pj. € a probabilidade do sistema ser encontrado no estado | (t)) e a soma é sobre todos os
estados possiveis do sistema. Assim, o estado de um sistema quantico pode ser escrito como uma
combinacao de qualquer base de estados estacionarios ortogonais. Os elementos da diagonal principal
da matriz densidade representam as populaces dos estados e os termos fora dela representam a
interferéncia quantica entre os estado, chamados de coeréncias.

A equacdo de Liouville, também conhecida como a equacao de Von Neumann, descreve a evo-
lucao temporal da matriz densidade de um sistema quantico. Ela descreve como a matriz densidade

de um sistema muda sob a influéncia de um hamiltoniano, que representa a energia total do sistema.

dp(t A
i =a @

onde [I:I, pl = ]:Ip—p]:]. Essa equacao descreve a evolucao do operador densidade sob a influéncia
das interacBes presentes no sistema, tal como representado pelo hamiltoniano (PERES, 2002).

E importante notar que, na formulacdo atual, ainda n3o incluimos os termos relacionados 3
perda populacional dos niveis quanticos, decorrentes de processos como decaimento espontaneo. No

entanto, podemos incorporar esses termos fenomenologicamente, introduzindo taxas de relaxacao
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que descrevem a dissipacdo das populacdes e coeréncias quanticas. Essas taxas de relaxacdo sdo

consequéncias das interacdes do sistema atomico com seu ambiente.

2.2 INTERACAO RADIACAO-MATERIA

A interacdo entre a radiacdo e a matéria pode envolver a geracdo de um momento de dipolo
induzido no 4&tomo quando uma onda eletromagnética interage com ele. As cargas oscilantes desse
momento de dipolo, irradiam ondas eletromagnéticas com a mesma frequéncia da onda incidente,
exibindo uma diferenca de fase bem definida, denominada onda espontanea.

O modelo mais simplificado que descreve os fendmenos mencionados é o semi-classico. Nesse
modelo, os campos elétricos sdo tratados de maneira classica, enquanto o dtomo é considerado
quanticamente, apresentando niveis discretos de energia. A influéncia de ondas eletromagnéticas em

um meio atémico é regida pelas equacdes de Maxwell (GRIFFITHS| 2015):

6 : ﬁ = Plivre (3)
V-B=0, (4)
. . 9B
VX FE= ~ 50 (5)
-~ - - 9D
H = -
V x J + 5 (6)

em que D(7,t) e H(F,t) so, respecitivamente, o deslocamento elétrico e o vetor intensidade

magnética e possuem relacdo direta com os campos magnéticos e elétricos de tal forma:

D(7,t) = eE(F,t) + P(7, 1), (7)
B(7,t) = poH (7 t) + M(7t), (8)

onde 15, M, f Plivre, €0 € Mo representam, respectivamente, a polarizacdo, magnetizacao, densidade
de corrente, densidade de cargas livres, permissividade elétrica e a permeabilidade magnética no
vacuo. Consideraremos que no vapor atémico j,,Ozm@ e M s3o nulas e que apenas transicoes de
dipolos elétricos serdo consideradas. Além disso, usando a identidade vetorial V x (ﬁ X E) =
V(V-E)— (V- V)E podemos reescrever as equacdes de Maxwell,
Wﬁ—iyﬁz 1@? ©
2 Ot? €gc? Ot?

Portanto, a polarizacdo surge como um parametro essencial na interacdo entre a luz e a maté-

ria, desempenhando um papel crucial na compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos em meios
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materiais. Ela é o termo responsavel por capturar a resposta coletiva do conjunto atomico frente
ao campo eletromagnético incidente, revelando a dindmica sutil e complexa que ocorre na escala
microscopica.

A polarizacdo macroscédpica do meio é definida como a média temporal dos momentos de dipolo

induzidos (d) por unidade de volume de um conjunto de dtomos (N). A polarizacdo para um meio

linear e isotrépico pode ser escrita como,

—

P = N{d. (10)

Para campos de baixa intensidade, é possivel estabelecer uma relacdo entre o campo elétrico e a
polarizacdo macroscépica, sendo o simbdlico atomico da lei de Hooke. Essa analogia é fundamentada

na proporcionalidade entre essas duas grandezas, que oscilam na mesma frequéncia tal que,

—

P(7,t) = eox E (T, t) (11)

onde P éa polarizacdo macroscépica, Eéo campo elétrico aplicado, ¢, é a permissividade do vacuo
e x € a suscetibilidade elétrica do meio, sendo ela uma propriedade intrinseca do material em quest3o.
Fisicamente, essa constante, dada na forma complexa, estd relacionada com a dispersdo do meio
(parte real) e com a absorc3o linear (parte imaginaria). Com isso, podemos concluir que através da
polarizacdo, que é a resposta do meio para os campos incidentes, podemos obter grandezas fisicas
que descreverdo essas caracteristicas relevantes do sistema. Essa polarizacdo, por sua vez, estara

relacionada com as coeréncias atomicas.

2.2.1 Aprisionamento coerente de populacao (CPT)

O aprisionamento coerente de populacdo é um fendmeno quantico que nos permite exercer
controle preciso sobre os estados quanticos de um sistema atémico. Em um cenéario onde dtomos in-
teragem com campos eletromagnéticos, podemos utilizar estratégias de manipulacao das populacdes
dos estados quanticos para direcionar a absorcao ou transparéncia da radiacao.

O modelo mais simples de observarmos esse fendmeno é o sistema atomico do tipo lambda, que
é assim chamado devido a sua configuracdo de trés niveis, que se assemelha a letra grega A. Essa
configuracdao é encontrada em sistemas atémicos quando s3o excitados por dois campos épticos
diferentes. Na representacdo desse sistema, os estados |b) e |c) pertencem ao nivel fundamental e,
por simplicidade e sem perda de generalidade, sdo atribuidos com energia nula, enquanto o estado

la) pertence ao nivel excitado, com energia hiwy. Os campos 1 (t), com frequéncia wy, e Es(t), com
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frequéncia wy, sdo independentes (mas coerentes entre si) e acoplam, respectivamente, na transicdo

a <— b e a <— c conforme a figura[i]

Figura 1 — Sistema tipo A: |a) é um estado excitado, com energia hiwg, |b) e |c) sdo degenerados e pertencem ao
nivel fundamental, com energia nula. Os campos 25 e 1 apresentam frequéncias Gticas ws € wy € sdo
acoplados nas transicGes a «— c e a <— b, com dessintonias As e A;. Representamos por I' a taxa de
decaimento espontaneo do estado excitado e a taxa de decaimento da coeréncia dos estados fundamentais
é representada por 7.

a)
A, § Ay
r

th QZ Ql

Fonte: A autora, 2023.

Considerando a dimens3o do comprimento de onda dos campos incidentes da ordem de 1076
m (radiacdo infravermelha), o que implica em ser muito maior que as dimensdes atémicas (da
ordem de 107!% m), podemos supor que as contribuicdes da variacdo espacial dos campos sio
despreziveis na regido de interacdo e, desta forma, a interacdo serd tratada como sendo apenas
entre um campo elétrico e um dipolo elétrico. Dessa forma, o hamiltoniano total do sistema sera

descrito pelo hamiltoniano do dtomo livre e pelo hamiltoniano de interagdo (GRIFFITHS, 2011)).

H=H,+ H;,. (12)

O hamiltoniano livre da acdo dos campos H, ira ter apenas as contribuicdes do estado |a) devido

ao fato de possuir energia ndo nula, tal que:

Hy = hwy |a) (al. (13)

Como estamos restringindo nossa anélise a interacdo de dipolo elétrico, o hamiltoniano de inte-

racao é expresso na forma:
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A

Hyy = —d-E, (14)

onde F é o campo incidente e d o operador momento de dipolo, escrito como:

0= diu |6) {al + doea) {c] + doa 18) {a] + dis |a) (0] (15)

Nessa interacdao somente os estados com paridades distintas sdo acoplados. Isso significa que as
transicdes permitidas sdo aquelas que ocorrem entre os estados fundamentais e excitados da forma
|b) «— |a) e |¢) «— |a). Ja as transices entre os estados fundamentais |b) e |c), que possuem a
mesma paridade, sdo proibidas.

Podemos representar o campo total incidente, tal como:

E(r,t) = E\(F,t) + Ex(7, 1) (16)
O campo E, sera:
. Ey .
Ey(rt) = %e’(klz*wlt)ﬁf + c.c., (17)

onde c.c. é o complexo conjugado da expressao, Fy; é a amplitude do campo 1, o versor 6~ indica
a polarizacao circular a esquerda e w; e k; sdo, respectivamente, a frequéncia angular e o vetor de
onda. De forma analoga, podemos descrever o F5, levando em conta sua frequéncia w,, vetor de

onda ks e por sua vez, possuindo uma polarizacdo circular a direita 67, sendo:

- Fyo
By (7 t) = %e’(k”_‘”t)(f’ + c.c. (18)

Substituindo as equacdes [15] a [18] na [I4] podemos reecescrever o hamiltoniano de interacdo do
sistema. Sabendo que os operadores |a) (b| e |a) (c| tém uma evolugdo livre definida pelos fatores

e~ wabt @ e~iwacl respectivamente, onde wyy, € Wy, 530 as frequéncias de ressonancia das respectivas

transicoes.
. — _M 16 (al et witwap) _ M 1b) (a) ettwi—wap)
int 2 2
_C%Egleiklz la) (b] et (Wi—wap) _ W la) (b itwrtwan) 19)
B0 et _ QBB ) ) gt
e o o) By )

Ha termos do hamiltoniano de interacdo cujas as frequéncias oscilam rapidamente com +(w +

Wap) € £(w + wee) e podem ser desprezados devido ao intervalo de tempo de deteccdo, materemos
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apenas os termos que oscilam lentamente +(w — wgp) € +(w — wy.). Essa aproximac&o é conhecida
como Aproximacdo da Onda Girante (RWA, do inglés Rotating Wave Approximation) (BURNETT,
1998; |ALLEN; EBERLY,, [1987)). Contudo, podemos ainda definir a frequéncia de Rabi de tal forma que

carregue informacdes diretas com a amplitude do campo, logo:

da E eiklz

O = =, (20a)
dacE ikoz

0y = 207;6 (20b)

Finalmente, o hamiltoniano de interacdo pode ser escrito como:

i = —1 [a) (b e — 7 |a) {c] e~
- | (21)
_BQT |b> <G‘ ezunt o FLQ; ’C) <G‘ €Zw2t.

onde () e {2y sao as frequéncia de Rabi, respectivamente, dos campos 51 e E;. Portanto, o

hamiltoniano total do sistema da equacao [12| pode ser expresso por:

H = huy |a) (a] = 5 [a) (bl €= — By |a) (c] " (22)
22
—hQ} |b) (a] €41 — Q% |c) (a] €.

Em particular, é possivel demonstrar a existéncia de um autovetor especial, chamado de “estado
escuro”, no hamiltoniano de interacao do sistema. Este autovetor possui um autovalor nulo, o que
significa que sua evolucao temporal ndo é afetada pela influéncia dos campos eletromagnéticos inci-
dentes (representados por Ey(7,t) e Ey(7,t)). Quando o 4tomo encontra-se nesse “estado escuro”,
ele se torna transparente a radiacao, ou seja, ndo absorve a energia dos campos de radiacao.

Para explorar essa intrigante propriedade do CPT, vamos calcular os autovalores e autovetores
do H,,,, considerando que os campos incidentes estdo ressonantes com transicoes especificas no

sistema atomico, logo w; = wy = wy. O H;,,; disposto na equacdo na forma matricial sera:

0 —ﬁ91€_iw0t —hQQ(E_int
Hint = | —pQeieot 0 0 : (23)
— et 0 0

Para obter seus autovalores, ultilizamos o método apresentado em (GRIFFITHS, |2011)). Os auto-

vetores de H,,; sdo:
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1
lescuro) = Qo |b) — Q4 ey, (24a)
VISl + [
1 [ _eiwot . . T
lclaro_) = 7 NN |2( Sley + Q7 10)) + |a) (24b)
L 1 2 -
1 [ eiwot . . i
Flarog) = 5 | <o 310 401 ) + o (240)
L 1 2 .
cujo seus respectivos autovalores s3o:
)\1 = 0, (253)
Ao = I/ |2 + |22, (25b)
)\3 = —h\/ ’91’2 + ‘QQ|2, (25C)
de tal forma que:
Hit lescuro) = 0|escuro) . (26)

Como havera um autovetor cujo o autovalor serd nulo, percebemos a formacdao de um “estado
escuro”, representado como |escuro), que ndo interage com os campos eletromagnéticos F; e Fs,
sendo esse um efeito essencial para o fendomeno de CPT. Esse estado escuro é, conforme mostrado
na equacdo [24a) dado por uma superposicio coerente dos estados fundamentais |b) e |¢) do sistema
atémico. Importante ressaltar que o estado escuro n3o é acoplado ao estado excitado |a) por meio
do Hi,, visto que a amplitude de probabilidade de que um atomo inicialmente no “estado escuro”
seja excitado para o estado |a) é nula. Desta forma, os dtomos que, através de um processo de
absorcao e emissao, sdo bombeados para o “estado escuro” ficam aprisionados nesta superposicao
coerente e, assim, temos o fendmeno de aprisionamento coerente de populacao.

Entretanto, em sistemas atomicos reais, a existéncia de perdas de coeréncia entre os estados |b)
e |c) é uma realidade. Essa perda de coeréncia geralmente estd associada a fenémenos como colisGes
entre atomos, tempos finitos de interacdo com feixes laser ou gradientes de campos magnéticos, por
exemplo. Devido a essas interacdes e perdas de coeréncia, o atomo ndo permanece indefinidamente

aprisionado no estado escuro. Com o tempo, a destruicdo do “estado escuro” ocorre.
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2.2.2 Transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT)

A transparéncia eletromagneticamente induzida (BOLLER; IMAMOGLU; HARRIS| [1991)) é um fen6-
meno que ocorre em sistemas atomicos quando atomos sado irradiados por dois campos de luz em
uma configuracdo especifica tal com a figura[I, por exemplo. Esse fendmeno resulta em uma trans-
paréncia excepcional que ocorre em uma determinada faixa espectral, onde o meio deixa de absorver
a luz, permitindo que ela passe sem ser atenuada. Isso ocorre devido a interferéncia quantica entre
os caminhos de absorcdo e reemissao de fétons no atomo.

A ressonancia de EIT possui varias abordagens para compreender sua origem fisica, e todas
essas perspectivas sao igualmente relevantes. Neste contexto, exploraremos duas dessas visdes fun-
damentais: a interpretacdo baseada nos estados escuros e a interpretacdo na representacdo dos
estados vestidos do atomo. Essas perspectivas oferecem uma visao abrangente da ressonancia de
EIT, permitindo-nos explorar esse fenomeno a partir de diferentes perspectivas conceituais.

A interpretacdo com base no fenomeno de CPT se concentra na preparacao dos atomos no
estado escuro por meio da acdo combinada dos feixes de acoplamento e de sonda, enquanto a
representacdo nos estados vestidos considera as transformacdes dos estados atomicos devido a
interacdo com esses feixes. Para observar o efeito de EIT, precisamos analisar a absorcdo do meio (a
parte imagindria da susceptibilidade) quando o campo de controle €25 é ressonante com a transicdo
a <— ¢, o que significa que Ay = 0. Quando a dessintonia do campo Fy, A, se encontra proxima
de zero, isso cria a condicao de ressondncia de dois fétons, resultando em uma notavel diminuicao na
absorcdo visto na figura 2] Nesse ponto, o meio se torna transparente a radiacdo, o que caracteriza o
efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida. Podemos relacionar esse fenémeno ao CPT,
onde a coeréncia entre os estados |b) e |c) leva a formacdo de um estado escuro, como explicado
anteriormente na secao [2.2.1]

A dispersdo do meio, relacionada a parte real da susceptibilidade, também é influenciada pela
presenca do feixe de controle, conforme ilustrado na figura acima. Notavelmente, a curva de dispersao
exibe uma inclinacdo acentuada nas proximidades da ressonancia. Essa inclinacdo abrupta resulta
em uma variac3o significativa do indice de refracdo do meio com a frequéncia do campo incidente.
Como resultado, a velocidade de grupo de um pulso de luz propagando-se nesse meio é drasticamente

reduzida possibilitando a observacdo do fenémeno de luz lenta (MILONNI, 2005).
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Figura 2 — Absorc3o e dispersdo de um meio atdmico na condi¢cdo do EIT em um sistema do tipo A.
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Fonte: A autora, 2023.

2221 Modelo dos Atomos Vestidos

Até o momento, apresentamos uma descricao da interacao entre o &tomo e o campo que se baseia
em uma abordagem semiclassica. Nesse contexto, consideramos o 4tomo sob as leis da mecanica
quantica, enquanto o campo é tratado de acordo com os principios da eletrodinamica classica. Essa
abordagem é adequada para explicar muitos fenémenos importantes na interacao atomo-campo.

No entanto, em determinadas situacOes, torna-se necessario adotar uma descricido quantica
completa do sistema atomo-campo. Uma maneira de alcancar essa descricao é por meio do conceito
de “estados vestidos” (AHMED et al., 2012). Embora o tratamento semiclssico seja capaz de fornecer
explicacoes satisfatérias para o fenémeno do EIT, alguns aspectos essenciais desse efeito podem ser
ainda mais esclarecedores quando consideramos o modelo do 4tomo vestido.

O efeito Autler-Townes é um fendmeno quantico que ocorre na interacdo entre &tomos e campos
eletromagnéticos, estando relacionado a forma como os atomos respondem a campos eletromagné-
ticos, especialmente quando esses campos tém diferentes intensidades. Nesse contexto, considere
um atomo que pode fazer a transicdo entre dois niveis de energia, do nivel fundamental para um
estado excitado composto por dois niveis de energia préximos, no formalismo do atomo vestido.
Quando um campo fraco atua sobre esse atomo, ele tem duas op¢des para realizar essa transic3o:
ele pode ir para o estado excitado, populando o nivel mais ou menos energético. No entanto, es-
ses dois caminhos s3o tdo préoximos e indistinguiveis que o campo fraco ndo consegue distinguir
qual caminho seguir. Em outras palavras, a separacdo entre esses dois estados é tdo pequena que

eles se sobrepdem e interferem destrutivamente. Essa interferéncia destrutiva resulta na inibicdo da
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absorcdo pelo atomo. O campo fraco ndo consegue induzir a transicdo porque os dois caminhos
interferem de maneira a cancelar a absorcao.

No entanto, quando um campo eletromagnético forte é aplicado ao atomo, sua intensidade é
tdo grande que aumenta significativamente a separacdo entre os dois niveis de energia. O campo
forte é t3o intenso que o atomo consegue distinguir o nivel de baixo do nivel de cima, ndo tendo
mais nenhum efeito de interferéncia entre os niveis, permitindo que o atomo realize a transicdo para
o nivel mais ou menos energético.

Na abordagem do estado vestido, o hamiltoniano total do sistema é expresso por:

H=Hy+ Hy + Hpyy. (27)

Para entender essa representacdo, inicialmente, consideramos um sistema composto por um
atomo de dois niveis e um laser monomodo que estd quase ressonante com a transicdo atdmica.
Para iniciar a explicacao deste modelo iremos negligenciar a interacao entre os 4tomos e o campo
eletromagnético, ou seja, iremos considerar o termo de interacdo no Hamiltoniano igual a zero
(ﬁmt ~ 0), o que nos permite simplificar a descric3o.

O hamiltoniano total desse sistema, que descreve a energia total do sistema atomo-laser, pode
ser escrito como a soma de dois termos: I:IA e I:IL. O termo fIA representa o hamiltoniano do &tomo
e descreve os estados possiveis do dtomo, que sdo representados como |a) e |b), com energias hwy
e 0, respectivamente. O termo H; representa o hamiltoniano do laser, que é tratado quanticamente
e esta relacionado ao campo do laser (PERES, 2002)), sendo expresso como H = hwr(ata + %)
onde af e @ sdo os operadores de criacdo e aniquilacdo, respectivamente, de fétons no modo “L”
do campo do laser e wy, é a frequéncia desse modo.

Os autoestados do sistema atomo-campo sdo determinados por dois niimeros quanticos essen-
ciais. O primeiro nimero quantico se refere ao estado do dtomo, que pode ser designado como |a)
ou |b). O segundo niimero quantico esta relacionado ao niimero de fétons N presentes no modo
considerado do campo. Notavelmente, os estados |a, N) e |b, N + 1) possuem energias aproxima-
damente equivalentes, com uma pequena diferenca de frequéncia da ordem de ¢;, = wg — wy,. Esses
estados compdem um subespaco que pode ser expresso como S(N) = {|a, N), |b, N + 1)}. A figura
ilustra esses subespacos.

Incluindo a interacdo atomo-campo, modelada pelo hamiltoniano de interacdao dtomo-campo
(f[mt) na aproximacao de dipolo elétrico, os autoestados sao perturbados dentro de cada subespaco,
gerando novos autoestados denominados estados vestidos e, representados como |1(N)) e |2(N)).

Esses estados vestidos estd3o separados em energia por 2hQ" = 27,/Q2 + 62, onde 2 é a frequéncia

de Rabi e 4% a separacdo dos subsequéntes em frequéncia. O deslocamento resultante desses estados
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Figura 3 — Representacdo de um sistema de dois niveis por meio dos estados vestidos ilustrada da seguinte maneira: a
esquerda, temos os subespacos formados por niveis correspondentes, separados apenas pela desintonizacao
dr; a direita, podemos observar o deslocamento Stark dos estados vestidos que pertencem ao mesmo
subespaco, resultante do acoplamento atomo-campo.

|1(N))
6oy, 20
la, N}y
12(N))

Fonte: A autora, 2023.

vestidos em relacdo aos estados originais é conhecido como Deslocamento Stark, conforme ilustrado
na figura 3]

Agora, ao considerarmos um sistema de trés niveis e assumindo que o feixe de bombeamento
estd ressonante com a transicdo |c¢) <— |a), esse feixe induz um deslocamento Stark no estado
excitado |a), separados por 2hf2. Isso resulta em dois novos caminhos pelos quais um atomo no
estado |b) pode absorver o feixe de sinal e v é a metade da largura natural do nivel excitado |a)
devido ao decaimento para os estados |b) e |c¢). Quando esses dois caminhos s3o indistinguiveis,
ocorréncia denotada como {2, > ~, pode ocorrer uma interferéncia destrutiva entre eles, levando
ao cancelamento da absorcdo do feixe de sinal, como mostrado na figura [a. O efeito do EIT
pode, portanto, ser compreendido como resultado dessa interferéncia. Por outro lado, quando os
caminhos se tornam distinguiveis, denotado como figura [db, a absorcdo ocorre em cada nivel do
estado excitado e ndo ha EIT. Nesse caso, o espectro de absorcdo apresenta dois picos distintos,

conhecidos como Dubleto de Autler-Townes (AUTLER; TOWNES, 1955)).

2.2.3 Absorcdo eletromagneticamente induzida (EIA)

Na secao anterior, exploramos o fenomeno do EIT a partir das teorias propostas e testadas pela
comunidade cientifica, as quais tem resultado em um entendimento consideravel do fenémeno. Por
outro lado, quando se trata da absorcdo eletromagnéticamente induzida (EIA), que apresenta um
aumento da absorcdo na ressonancia no formato de um pico estreito (vide figura [5)), ainda existem
muitos desafios a serem resolvidos sobre sua origem e aplicacdes. Contudo, estudos ja mostram

algumas vantagens do EIA em relacdo ao EIT (SANTOS et al,, 2018), principalmente pelo fato do
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Figura 4 — Interpretacdo de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados vestidos. Em (a) quando AE =
2h§2 < 27 os dois caminhos s3o indistinguiveis resultando no EIT, porém em (b) AE > 2v e os dois
caminhos s3o distinguiveis, ou seja, temos o Dubleto de Autler Townes devido a interferéncia quantica.
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Fonte: A autora, 2023.

EIA ser mais robusto ao alargamento por poténcia do feixe de bombeio.

O estudo dos fendmenos relacionados ao EIA permanece em aberto, oferecendo um vasto campo
de pesquisa com implicacoes potenciais, para observarmos esse efeito usaremos um modelo proposto
por Taichenachev, Tumaikin e Yudin| (1999), onde é mostrada a possibilidade de observar os efeitos
de EIT e EIA em um sistema de quatro niveis interagindo com dois campos 6pticos na configuracao
N, como mostrado na figura [6] Nesse modelo, o efeito de EIT ocorre devido as coeréncias geradas
entre os estados fundamentais, ao passo que o efeito de EIA surge quando a coeréncia inicialmente
presente entre os estados excitados é transferida para os estados fundamentais.

Nesse contexto, é crucial observar que o campo El(ﬁ t) possui polarizacdo o~ definido na
equacao (17| e esta acoplado exclusivamente a transicdo a «— b, correspondendo a uma mudanca
de momento angular Am = —1. Por outro lado, o campo EQ(F, t) possui polarizacdo o e se acopla

as transicOes a «— c e d «— b, ambas equivalentes a transicoes com Am = 1. E importante
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Figura 5 — Absorcao e dispersdo de um meio atémico na condicdo do EIA em um sistema do tipo N.
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ressaltar que as demais transicdes sao proibidas de acordo com as regras de selecao de dipolo elétrico,

conforme discutido nas secdes anteriores.

Figura 6 — Sistema tipo N: |a) e |d) s30 os estados excitados, com energia hwy, |b) e |¢) sdo degenerados e pertencem
ao nivel fundamental, com energia nula. Os campos €25 e Q0 com frequéncias 6ticas ws e w; e acoplados
nas transices a «— ¢, b +— d e a «— b, com dessintonias A, e A;. Representamos por I' a taxa de
decaimento espontaneo do estado excitado, a taxa de decaimento da coeréncia dos estados fundamentais
é representada por v e B a taxa de transferéncia de coeréncia dos estados excitados para os estados
fundamentais.

hw,

Fonte: A autora, 2023.

Tipicamente, o efeito de EIA esta associado a criacdo de coeréncia entre estados excitados de
um atomo. Porém, essa coeréncia tem tempo de vida muito curto devido ao decaimento espontaneo
dos estados excitados. Portanto, uma estratégia para observar a EIA é através da transferéncia de

coeréncia criada entre os estados excitados para os estados fundamentais do atomo.
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Para modelar essa transferéncia de coeréncia, introduzimos um parametro chamado de taxa de
transferéncia de coeréncia, representado por B,q. Variando o valor de B entre zero (0) e um (1),
podemos determinar qual porcentagem da coeréncia entre os estados excitados é transferida para
os estados fundamentais.

No trabalho de|Taichenachev, Tumaikin e Yudin (1999), foram considerados dois casos extremos:
quando B =1 e B = 0. No primeiro caso, toda a coeréncia entre os estados excitados é transferida
para os estados fundamentais, resultando na observacdo do efeito de EIA no espectro de absorcao
do feixe de sinal. No segundo caso, a transferéncia de coeréncia ndo ocorre, dando origem a EIT
devido a coeréncia criada entre os estados fundamentais. Esse parametro é fundamental para nossa
proposta tedrica, visto que podemos usar o sistema NN e nele alternar entre o EIT e o EIA.

Devido as caracteristicas Unicas que as curvas de dispersao e absorcdo mostram quando os
fendmenos de EIT e EIA sdo induzidos (vide figura[2e[5]), hoje em dia é muito comum utilizar técnicas
espectrais para sua caracterizacdo. Contudo, a técnica desenvolvida nesta dissertacdo baseia-se no
estudo da sensibilidade que apresentam os padrdes de speckles gerados pelos campos que interagem
com o meio atdémico para identificar suas caracteristicas espectrais. Para contextualizar as bases
desta nova técnica, discutimos, a continuacdo, uma breve fundamentacao tedrica da geracdo de

padroes de speckles e suas propriedades estatisticas.

2.3 PADROES DE SPECKLES

O padrdo de speckles, caracterizado por uma distribuicdo espacial aleatéria de intensidade (vide
figura , é formado quando uma luz coerente é refletida (ou transmitida) em uma superficie dspera
ou se propaga através de um meio com heterogeneidades no indice de refracdo (DAINTY) 1984). A
origem dos padrdes de speckles esta na interferéncia construtiva e destrutiva das ondas de luz espa-
Ilhadas pelos diferentes pontos da superficie ou meio espalhador. Quando essas ondas se encontram
em um ponto de observacdo, elas se combinam, resultando em regides alternadas de intensidade
luminosa alta, intermediarias, baixa e nula. As areas de alta intensidade aparecem como pontos bri-
lhantes, enquanto as areas de média, baixa e intensidade nula sdo observadas como pontos cinzas,
cinzas atenuados e escuros, respectivamente.

E importante notar que a formaco dos speckles depende tanto da coeréncia da luz incidente
quanto das caracteristicas do meio. A coeréncia se refere a capacidade da luz de manter uma
relacdo de fase constante entre as diferentes ondas que se propagam. Em fontes de luz coerente,
como lasers, as frentes de onda tém fases correlacionadas, enquanto em fontes incoerentes, as fases

s3o aleatoérias.
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Figura 7 — Padrdo de speckles de um feixe de laser gerado a partir de um feixe Gaussiano coerente.

Fonte: A autora, 2023.

A medicdo de mudancas de fase é uma das mais interessantes técnicas de metrologia 6ptica. No
entanto, as mudancas na fase de um campo eletromagnético nao pode ser distinguido simplesmente
pela analise do perfil de intensidade de um feixe coletado diretamente de uma camera e fotodetctor,
como observado na figura [8 No entanto, padrdes de speckles, originados da radiacéo interagindo
com uma superficie rugosa, sdo capazes de distinguir variacdes fases através da distribuicio de

intensidade da onda incidente (KIM et al, 2017)).

Figura 8 — Representacdo de uma técnica para medir variacGes de fase de uma campo 6éptico usando padrdes de
speckles gerados a partir de um filme rugoso.

initial deformed

- distinguishable .

Fonte: [Kim et al.| (2017)

Na presente dissertacdo, temos o objetivo de propor uma nova técnica de espectroscopia éptica
que consiste em realizar uma andlise da funcdo de correlacdo de intensidade espacial do padrdo
de speckles gerado pela transmissdo (através de um difusor de luz) de um feixe com distribuicdo

de intensidade gaussiana, oriundo do meio atomico coerentemente praparado na condicdo de EIT
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ou EIA. Demonstraremos que, por meio dessa técnica, o padrao de speckles é capaz de recuperar
informacdes do meio que estdo presentes no campo eletromagnético que se propagou através dele.
Em outras palavras, é possivel obter informacdes sobre os efeitos de EIT e EIA no meio em estudo
através da analise das propriedades estatisticas dos padrdes de speckles, no qual sua caracterizacao

serdo tratadas nas subsecdes a seguir.

2.3.1 Estatistica de primeira e segunda ordem

Para compreendermos as propriedades estatisticas dos padrGes de speckles, ha diversas aborda-
gens para sua analise. Uma maneira comum de estudar essas propriedades é por meio das estatisticas
de primeira e segunda ordem.

A estatistica de primeira ordem concentra-se na distribuicao espacial ou temporal das variacoes
de intensidade dos speckles. Nesse contexto, sao frequentemente utilizadas a funcdo de densidade
de probabilidade e a medida de contraste médio das variacdes de intensidade. Estudos relacionados
a essas estatisticas de primeira ordem tém sido amplamente discutidos por diversos pesquisadores e
estdo bem documentados nas obras (GOODMAN, 2020; [DAINTY, (1984; |SVELTO, [2010)).

A estatistica de primeira ordem dos padrdes de speckles é fundamental para compreender as
propriedades de coeréncia da luz incidente que da origem a esses padrdes. No dominio espacial, essa
analise se concentra nas caracteristicas dos graos de intensidade individuais. Consideremos um campo
incidente perfeitamente polarizado e monocromatico, representado por um sinal analitico u(z, y, z; t)
em um ponto de observacdo especifico (z,y,z) e instante t. O campo incidente u(zx,y, z;t) é
expresso em termos de uma amplitude complexa fasorial A(z,y, 2):

u(z,y, 2 t) = Az, y, 2)e”™", (28)

onde v é a frequéncia 6ptica, A(x,y, z) é uma amplitude complexa fasorial descrita por A(x,y, z) =
|A(x,y, 2)|e?@¥2) e § é a fase. A amplitude complexa fasorial é a soma ponderada de componen-
tes complexos com fases aleatédrias, provenientes de diferentes regides de espalhamento em uma
superficie rugosa. A amplitude resultante A é dada por:
A= e (29)
2N k )
onde |ay|/v/N e ¢ representam, respectivamente, a amplitude e a fase da contribuicio da k-ésima

area de espalhamento, e N é o nimero total de tais contribuicdes. Calculamos as médias das partes

real (A,) e imaginaria (A4;) da amplitude complexa, resultando em:
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A, \/_i:: (lag|){cosdr) =0, (30)

N
A;) \/_ Z lak|) (sengy) = 0. (31)

Os resultados tornaram-se nulos devido a natureza equiprovavel das fases ¢, em todas as con-
tribuicoes elementares, as quais podem estar igualmente distribuidas em qualquer ponto dentro do
intervalo (—, 7). Assumindo independéncia estatistica entre amplitude e fase, calculamos as vari-
ancias das partes real e imaginaria. Quando N — oo, a distribuicdo converge para uma gaussiana,
segundo o teorema do limite central. Com isso, as funcdes de densidade de probabilidade (PDF) de

A, e A; sdo dadas por:

| kel
P<AT7AZ) = 277'0'26 207 . (32)
Para as variancias, temos
2 . 1 2

O resultado do fasor complexo exibe uma natureza circular devido aos contornos circulares da
densidade de probabilidade no plano complexo. Explorando as estatisticas bem estabelecidas da
amplitude complexa, nosso objetivo esta na compreensido das propriedades estatisticas relacionadas
a intensidade em um padrao de speckles polarizado. Para atingir esse objetivo, derivaremos as PDFs

correspondentes a fase e a intensidade do speckle. As grandezas de intensidade e fase sdo expressas

como:
3
Iay,2) = Jim [ Ju(e,y, 250 dt = |A(w,y,2), (34)
—oc0 J_L
2
onde,
I=A2+ A2 (35)
A
0 = arctan | — ) . 36
arctan (Ar> (36)

A transformacdo da funcdo de densidade de probabilidade da equacdo revela a construcdo
da funcdo conjunta associada. Ao realizar essa transformacdo, estamos efetivamente explorando a
relacdo entre as variaveis de fase e intensidade, desdobrando camadas adicionais de informacdes

sobre o comportamento do campo elétrico resultante.
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P(1,0) = P(A,, 4)|J]], (37)
onde,
9A,  9A,
oI 80
/]| = (38)
2A;  OA
oI 96 -

onde P(A,, A;) é a funcdo de densidade conjunta das amplitudes real e imaginaria, e ||J| é a
magnitude do determinante Jacobiano da transformagdo entre as varidveis (A,, A4;) e (1,0). A

expressao resulta da relacdo entre as funcoes de densidade conjunta e da transformac3o de variaveis.

1

I
—L
47026 ’

P(1,0) = paral >0e — 7w <60 >m. (39)

Y

Nos casos contrérios aos definidos nas inequacdes acima, P(I,6) = 0. A partir dessa equac3o,

derivamos a funcdo de densidade marginal da fase, P(f), dada por:

Py = [ P(I,Q)dI:;W, para — 7w <0<, (40)

e zero para quaisquer outras condicoes. Com isso, a funcao de densidade de probabilidade da
separacdo marginal da intensidade com [ > 0 sera:
™ 1 7%
P(I) = /_ P(1,0)d0 = 5 e e, (41)

Ainda, o n-ésimo momento da intensidade dos speckles é expresso tal que:

(1" = /0 T IrP(1ydl = (20%)". (42)

Para n = 1, a média é igual a 202, e a variancia pode ser deduzida como:

(I%) = 2(I1)*, (43a)
of = (I") = (I)* = (I)*. (43b)

Assim, observamos que o desvio padrdo o; da intensidade do speckle polarizado é igual a
intensidade média. Substituindo a equac3o [42] para n = 1, na equacdo [41] obtemos a funcéo de
densidade de probabilidade para o padrdo de speckles polarizado em funcdo da média de intensidade:

1
P(I) = —e_%, para I > 0. (44)

{7)
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Nos casos contrérios ao definido na inequacdo acima, P(I) = 0. Finalmente, a funcdo de
densidade de probabilidade normalizada da equacdo [44] é ilustrada na figura [9

Outro paramétro importante para o estudo do fenémeno speckle é o contraste C, que representa
a medida da flutuacao de intensidade do padrao de speckles em comparacdo com a média de
intensidade. O contraste estd intimamente relacionado ao grau de coeréncia da fonte, onde um
valor de C' = 0 fornece informacdes sobre a total incoeréncia e C' = 1 indica total coeréncia. Assim,
o contraste de um padrao de speckle polarizado é definido por

or

C =1 (45)

Figura 9 — Func3o de densidade de probabilidade normalizada de um padrdo de speckles polarizado.
?p!,(f)
0.8
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Fonte: (GOODMAN, 2020)

Ja a estatistica de segunda ordem nos permite calcular como as intensidades luminosas em
diferentes pontos do padrdo de speckles estao relacionadas entre si. Isso é realizado por meio das
funcoes de correlacdo, que oferecem uma metodologia eficaz para comparar as intensidades em
pontos distintos da imagem, seja no espaco ou ao longo do tempo. Dessa forma, podemos avaliar
a evolucao dos padrdes de speckles e suas propriedades estatisticas.

Abordaremos as equacdes relevantes para a andlise das estatisticas de segunda ordem em padrdes
de speckles, que envolve uma série de equacoes fundamentais e serd crucial para nossa posterior
descricao. Comecaremos considerando um cenario hipotético no qual um objeto difuso esta girando
no plano O, representado pela coordenada vetorial 7 = (x,y). A luz espalhada por esse objeto passa
por um sistema 6ptico com uma funcao de transferéncia K= ()Z',f) e forma um padrdo granular
no plano I, representado pela coordenada vetorial X = (X,Y). Suponhamos que a amplitude

complexa da luz que ilumina o plano do objeto e a funcao de transferéncia do objeto no tempo ¢
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sejam representadas, respectivamente, por Uy(Z) e ao(Z,t). Nesse contexto, a amplitude do speckle

no plano de deteccdo é descrita pela seguinte equacao

a(X, 1) = et / Uo(Z)ao(, 1) K (X, 7)d*7. (46)

Na equacao fornecida, w representa a frequéncia angular da luz coerente, enquanto ay é uma
funcao estatistica que emerge devido a dispersao aleatéria de luz a partir de um objeto difuso. Essa
funcdo estatistica descreve as caracteristicas da luz espalhada, incluindo suas propriedades de fase
(¢) e amplitude, que podem variar de forma aleatéria devido as caracteristicas do objeto difuso.

A funcdo é geralmente expressa como uma funcdo estatistica porque as caracteristicas da su-
perficie do objeto difuso podem variar significativamente de um ponto para outro. Isso resulta em
variacoes na amplitude U, e na fase da luz espalhada, levando a uma distribuicdo aleatéria dessas
propriedades. Portanto, é uma representacao estatistica que leva em consideracao essa aleatoriedade

na dispersao da luz pelo objeto difuso, assim:

ao(Z,t) = @Y, (47)

sendo a fase da onda representada como um exponencial complexo,

p(T,1) = (T — 0t), (48)

onde ¢ varia com a posicao x e o tempo ¢, seguindo uma relacdo de proporcionalidade com a
velocidade v.

Por outro lado, a fonte de luz coerente com perfil espacial gaussiano, representada por Uy tem

suas proprias caracteristicas intrinsecas, como distribuicao espacial e amplitude, tal como:

Us (f) _ eiksen(Gm)—H%ﬁ\?. (49)

Nessa equacao, k representa o nimero de onda, k = 27” onde ) é o comprimento de onda da luz
coerente. O angulo de incidéncia da luz em relacdo ao eixo dptico é denotado por 6 e o representa
a curvatura da frente de onda no plano do objeto. Para compreender a distribuicdo de intensidade

dos padrdes de speckles, consideramos a intensidade no plano de deteccdo, que é definida como:

I(X,t) = a(X, t)a* (X, 1). (50)

Aqui, a(X,t) representa a amplitude complexa da luz no plano de deteccdo, que é influenciada
pela interacdo da luz com o objeto difuso. Supomos que a area iluminada pela luz coerente seja

significativamente maior do que a rugosidade microscépica do objeto. Devido ao grande ndmero
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de células de espalhamento que contribuem para a formacdo da amplitude complexa no plano de
deteccao, podemos considerar que a amplitude complexa a* segue um processo aleatério gaussiano
complexo. Nesse contexto, podemos calcular a funcao de correlacdo de espaco-tempo normalizada

da intensidade da luz de espalhamento, sendo:

9(2) _ <I(X1,t1>f()z2,t2)>
D) 1R t)) (X, 1))

(51)

Esta é uma expressdo que descreve a funcdo de correlacio de segunda ordem ¢, onde (I()Z, t))
representa uma média na dimens3o transversal X,Y. Ela compara a intensidade em dois pontos
diferentes )?1, t e Xg,tg em relacdo as médias dessas intensidades.

A equacdo de Siegert (SIEGERT, 1943) estabelece uma conexdo direta entre a funcdo de cor-
relacio de segunda ordem, frequentemente representada como ¢, e a funcdo de correlacio de
primeira ordem, denotada como ¢(!). Essa relacdo é uma ferramenta importante na caracterizacio
dos padroes de speckles, pois nos permite analisar como as flutuacdes de intensidade de segunda

ordem est3o relacionadas as flutuacGes de intensidade de primeira ordem, sendo:

¢ =14 |gM2, (52)

onde, a funcio de correlacdo de primeira ordem ¢(*) é dada por:

g(l) — <G<X1,t1)a*()?2,t2)> . (53)

VUa(Xr, 1)) (a(Xs, 1)2)

Em particular, foi dada énfase exclusivamente a utilizacdo da funcdo de correlacdo espacial.
Isso implica que a analise se concentrou nas correlacGes de intensidade luminosa em diferentes
regides espaciais do padrao de speckles, deixando de lado a componente temporal das flutuacoes.
A autocorrelacdo foi explorada como uma medida da correlacao entre padrdes de speckles gerados
com a mesma intensidade [ e é representada pela equacao , visto em (Ohtsubo| (1981)) como:

(2) ([ 1(r)I(r+ Ar)d®r)

) = FAWI(r + Ar)Br (54)

Por outro lado, estamos interessados em analisar também o comportamento da correlacdo cru-

g(Ar)

zada que compara as intensidades entre dois pontos, provenientes de dois padroes distintos, se-
parados uma distancia Ar em relacdo as médias dessas intensidades para os campos incidentes,
sendo:

([ Li(r)Iy(r + Ar)d?r)

2
I(AT) (ross) = L ()L (r + Ar))d2r’ )
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A autocorrelacao espacial quanto a correlacao cruzada espacial desempenham papéis fundamen-
tais nesta dissertacdo para a deteccdo dos fendmenos de EIT e EIA baseados nas variacdes das

propriedades estatisticas dos campos que interagem com o meio atomico.
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3 TECNICA DA ESPECTROSCOPIA DE CORRELACAO ESPACIAL - SISTEMA A E
N

Neste capitulo, propomos uma nova técnica para obter informacdes espectrais de um meio
atomico, através da analise das funcdes de correlacdo entre os campos que interagem com o meio.
Inicialmente, discutiremos uma metodologia tedrica para entender como as informacoes espectrais
e de dispersao do meio atomico podem ser extraidas a partir da andlise estatistica da distribuicao
espacial de intensidade do feixe transmitido. Para obter isto, apds um feixe passar pelo ensemble
atomico é conduzido para atravessar por um difusor de luz que ird produzir um padrao de speckles.
Através da anélise da funcdo de correlacdo de segunda do padrao de speckles foi desenvolvido um
procedimento para a identificacdo das ressonancias do meio. Para esclarecer os fundamentos da nova
técnica, detalhamos analiticamente a formacdo dos efeitos do EIT e EIA, a partir da modelagem
do meio, considerando os dtomos como sendo descritos por um sistema tipo A ou tipo N. De
posse das coeréncias obtidas analiticamente, encontramos a susceptibilidade do meio e, através da
simulacao numérica do nosso aparato de deteccao, obtemos espectros de absorcdo através da funcao
de correlacdo de segunda ordem da distribuicdo espacial do feixe. Além disso, discute-se uma breve
andlise das estruturas fina e hiperfina do 4tomo de césio e o aparato experimental projetado para a

realizacao das medidas experimentais.

3.1 SISTEMA A

No capitulo anterior, introduzimos um tratamento analitico da interacao de um atomo de trés
niveis com dois feixes, na configuracdo A. Agora, expandimos essa analise considerando em deta-
lhes os efeitos do decaimento de populacdo e da perda de coeréncia entre os niveis. Esses fatores
sdo essenciais para compreender a resposta de um sistema atémico aos campos eletromagnéticos
externos, resultando na largura espectral observada experimentalmente.

Para calcular os espectros de absorcdo e dispersdo, utilizaremos o formalismo da matriz densi-
dade, que nos permite obter uma expressdo analitica para a largura da EIT, ilustrado na figura [1]
Os resultados obtidos serdo interpretados a luz do efeito de CPT e, também, por meio de processos
de interferéncia quéantica devido ao deslocamento Stark dos estados vestidos (AHMED et al., 2012).

No formalismo da matriz densidade, a equac&o [I] pode ser reescrita para o sistema A mostrado

na figura [I, na forma:
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Paa  Pab  Pac
P="1Pa Pvb Poc |- (56)
Pca  Pcb  Pcc

A evolucdo temporal do sistema é dada pela equacdo de Liouville 2] na qual deve ser acrescido

os termos de decaimento espontaneo e perda de coeréncia,

p= —;L [H,p| +T, (57)

onde I" representa a matriz de relaxacdo,

_Fpaa - F, Pab — F, Pac

['=1h _F,pba F,paa —7Pbe |- (58)

_F/pca —YPcb F/paa
Denotamos I = g por simplicidade, onde I" representa a taxa de decaimento da populacdo do
estado excitado, enquanto que ~y é a taxa de perda de coeréncia entre os estados o.,. Considerando

o Hamiltoniano da equac¢&o [57] como sendo dado pela expressdo obtida em 22} conseguimos resolver

a equacao de Liouville e obtemos:

Paa = iQQe_i“’Qtpm — Z'Q’z“eiwtpac + ine_i“’ltpba — iQTeiwltpab — I'paa, (59a)
Pop = 125 poy, — Qe py, + Flpaaa (59b)
Pee = 156" poe — 19" pry + T poa, (59¢)
Pap = 10 2 p oy 4+ 10y — i e poy — iWopan — F/pab, (59d)
Pra = — 18052 ppe — QU™ pyyy + iU Doy 4 TWoPpa + F/pba, (59e)
Pac = 10 2 po 4 i e — 102 poy — W0 Pac — F/pac, (59f)
Pea = —1805* poe — iQ’{eiwltpcb + iQ’Q‘eimtpaa + W Pea + F,pca, (59g)
pcb = Z.Qgeiu&tpab - ine_iwltpca — YebPeby (59h)
Pre = —i8e ™2 pyy + iV o+ YpepPpe- (59i)

Note que, devido a hermiticidade da matriz densidade p;; € o complexo conjugado de p;;. Com
isso, iremos omitir as equacdes complexa conjugadas do nosso sistema linear, apresentando apenas

seis equacoes no que se segue.
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Quando um campo eletromagnético interage com um atomo, ocorre a inducdo de um momento

de dipolo elétrico. Em um estado estacionario, esse momento do dipolo elétrico oscila na mesma

frequéncia do campo eletromagnético. Com base nisso, é possivel empregar uma abordagem espe-

cifica para andlise, conhecida como a aproximacdo de variaveis lentas, que expressa as coeréncias

como sendo dadas pela multiplicacdo de um termo que evolui lentamente no tempo por um termo

que oscila na frequéncia éptica, como abaixo:

Paa = Oaa,)

Pbb = Obb;

Pec = Ocey

Pac = U(zce_iwztu

Pab = O'abeiiunta

Db = Ucb€_i(w1_w2)t.

60a
60b

60d

(
(
(60c
(
(60e

)
)
)
)
)
)

(60f

Nesse contexto de aproximacdo, as funcdes o variam lentamente ao longo do tempo. Portanto,

ao substituir as relacdoes dadas pelo sistema de equacdes no sistema [59, obtemos a evolucdo

temporal das coeréncias nas varidveis lentas, conforme as seguintes equacdes:

Caa = 1829000 — 1805040 + 18210pa — 127040 — 1044,
é-bb = iQTO’ab — ingba + F/O'am
oo = I000e — 109000 + T O,
Gae = 109000 — 109000 + 1035 — (iAg + T )04,
Gap = I00p — 1 0gq + 10900 — (IA; + T )0,

Oep = 182500 — 181000 + (10 — 7¥)Oep,

onde,

Ay = wy — wr,
Ay = Wy — Way,

0 =A0Ay —Ay.

(61a)
(61b)
(61c)
(61d)
(61e)
(61f)
(622)

(62b)
(62¢)

Acrescentando a igualdade o, + 0y, + 0. = 1 que expressa que o sistema é fechado, obtemos

as equacdes de Bloch para o sistema A.
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Ao empregarmos o formalismo da matriz densidade, o valor esperado do operador no momento
do dipolo elétrico, é expresso como (d) = T'r [ﬁd}. Com isso, podemos reescrever a polarizacdo

macroscopica induzida da equacao [10],

P = N(dappap + dacpac) + c.c. (63)

Para observar o espectro de absorcao e dispersdo do meio para o feixe de prova, combinamos o

resultado obtido em [63] com aqueles obtidos em [II] e [60¢| Desta forma, temos:

P, = N(dabﬂabeiiwlt) = 6OXleoleil'Wlta (64)

Portanto, podemos obter a susceptibilidade induzida por €2; como sendo

Ndg
— " 65
e Tab ( )

X1

Agora, é necessario determinar as expressoes das coeréncias em estado estacionario, momento
em que o sistema estard no “estado escuro” e poderemos observar o efeito de EIT. Embora seja
possivel resolver o sistema de equacdes no regime estacionario, essa abordagem pode ser bastante
trabalhosa. Uma alternativa seria escrever essas equacdes na forma matricial e aplicar métodos de
matriz inversa. No entanto, esse caminho também seria trabalhoso, tendo como solucao imediata
aquela trivial, na qual todas as populacGes e coeréncias seriam igualmente nulas.

Portanto, para superar essas limitacdes, optamos por resolver as equacdes em estado es-
tacionario, ou seja, quando ¢;; = 0 usando métodos perturbativos. Para nosso sistema, estamos
interessados em obter os espectros de absorcao e dispersao do campo €2, que chamamos de feixe
de sinal. Nessa situacdo, consideramos o campo §2; como sendo o feixe fraco (feixe sinal ou prova)
e o {2y como sendo o feixe forte (feixe de bombeio). Com isso, propomos que 2y > ;. Desta
forma, obtemos as coeréncias e populacées em ordens de perturbacdo do campo €2; e de forma n3o
perturbativa (ou em todas as ordens de perturbacdo) no campo 2.

Embora represente uma simplificacdo, esse método nos fornecera resultados aproximados que

tendem a solucdo exata a medida que a ordem da perturbacio se aproxima do infinito. Para en-

contramos as expressoes analiticas em ordem zero de pertubacdo, em estado estacionario, ou seja,
(0)

d;; = 0, trocando o;; por substituindo o, ; e os termos que possuem dependéncia de (2; serdo

considerados nulos na equacdo [61] Desta forma, obtemos a ordem zero de pertubacio,
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0 =000 —io® — Tl (66a)
0=T"09, (66b)
0=iUo® — i@ + g0 (66¢)
0= %o + (i6 — 7)oy, (66d)
0 =i — (iA; + T, (66e)
0 =i — i — (iA, + T, (66f)

: « 0 0 0 : .
cuja solucio 0@ = 0@ = 50 = 59 = 60 — 50 — 0 e 6 termo oY tem seu valor livre que é

definido como uma constante, tal que

0'152) = k‘bbo. (67)

~ ~ 0 ~ .
A ordem zero ndo nos fornece expressdes para aéb) e 09 n3o nulas. Consequentemente precisa-

remos ir para ordem superiores até encontramos o primeiro termo ndo nulo das coeréncias desejadas,
visto que sao de suma importancia para avaliarmos a funcdo de autocorrelacdo e correlacdo cruzada
dos campos. Um processo analogo é realizado na primeira ordem de perturbacdo, mas agora consi-
deramos que as coeréncias que multiplicam o campo €2; sdo de ordem um, de forma que a equacdo
seja de primeira ordem. Aplicando esse método e substituindo os valores obtidos em ordem zero,

temos:

0 =0 — i) — Tl (68a)
0=T"0), (68b)
0=iUol) — i) + gl (68c)
0= %ol + (i6 — 7)oy, (68d)
0 = kypoi€ + o’} — (iA + o), (68e)
0= i) — i) — (1A, + Tl (68f)

~ . 1 . 1 o 1 _ 1 _ . .
Resolvendo as equacdes acima, temos que o) = ¢l = o) = 5(1) = 0 e, similarmente, o
1 . . s . , .
termo o,gb) possui valor livre, a qual é atribuido uma constante. Dessa forma, obtemos as seguintes

expressOes para as coeréncias e populacdo ndo nulas em primeira ordem de perturbacao:

o) = k1, (69)
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(1) ikbeQl(ié — ’7)
= 70
Tab (1A +T7)(i0 — ) — [Qa]?’ (70)
(1) FpoS21 €25 (71)

7T AT —7) — [

Vemos que na primeira ordem de perturbacao é possivel obter o espectro de abosorcao e dispersao

do feixe fraco, como mencionado anteriormente. No entanto, para analisar a correlacdo cruzada
entre os campos precisamos de um termo o,. # 0. Realizando um método analogo ao aplicado

anteriormente, mas agora para a segunda ordem de perturbacao, obtemos as equacdes abaixo:

ozmza@ o +mlo—ba o) — T,

aa

72a

(

O (
0 =102 — i@ + T2, (72¢
(

(

0 =002 — iQ0? + leabC (iAy +T")o?

ac

0=iol) — Qo) + i — (iA, + )02

ab

T2e

)
)
)
72d)
)
0 =i —iQ0W + (i6 — )2, (72f)

Podemos considerar que, para segunda ordem de pertubacdo, ndo temos populacées no estado
excitado |a) e devido ao bombeiamento do feixe forte transferir a populacdo o estado fundamental
|c) para o |b), temos:

c? =0. (73)

aa

A populacao do estado “b" em segunda ordem é um valor livre, assim como a populacdo do

estado “c”. Assim, definimos:

(2)
Ty = Kbz, (74a)
2
02 = ke (74b)
Resolvendo as equagdes [72] obtemos que as coerencias 0, € 0, S30 as mesmas expressdes em

ordem zero, com excecao de uma constante, e nessa ordem obtemos uma expressao analitica para

04c, conforme explicitado abaixo:

0_(2) _ ikbblﬂl(ié — ’y)
O AL HT) (6 — ) = Q]

(75)
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2) K1 €21€23
= 76
Ocb (1A +T7) (36 — ) — |Qq]?’ (76)

5@ — —kppo$2a |21 2 L 19k o
iy + o2 + (—i0 — ) (1A — AVE N
T B A TI0RR + (i6 — )i T i+ T

Para obter uma expressao para as constantes definidas as populacdes do estado “b" e “c" que sdo

(77)

diferentes de zero, consideramos a equacao que determina um sistema fechado, ou seja, a soma das
populacdes sendo igual a 1. Além disso, consideramos que as populacGes nos estados fundamentais
sdo proporcionais aos campos, de tal forma que respeite nossa condicao anterior e tenha uma relacado

direta com o campo responsavel por cada transicdo. Logo:

kypo + Kp1t + kppo + Keea = 1, (78a)
0
Fuso + ko + gy = ——2— 78b
o + Koo + ke = 5—=5- (78b)
0
kew = 5 7
2T O (78c)

No método pertubativo, a solucao final é a soma das solucGes em cada ordem de perturbacao.
Dessa forma, quando nos referirmos a coeréncia o, por exemplo, devemos lembrar que a solucao
considera todas as ordens de perturbacdo. Dessa forma, podemos expressar o resultado final como
sendo:

S 0((1?)) + Jc(llb) + O'g) + ... (79)

Conforme definido pela equacdo 65, podemos rescrever a susceptibilidade do meio utilizando os

resultados obtidos em [70}, [75] [7§| e substituidos em [79]

. Ndab ZQl (2(5 — ’7)
X Bor (1A + D) (i — ) — [

Lembre-se que, a parte imaginaria de [80| fornece o espectro de absorcdo associado ao feixe de

(kpbo + Kob1), (80)

sinal, enquanto a parte real de[80] nos fornece o espectro de dispersdo, conforme ilustrado nas figuras
[10] e [11}, respectivamente.

Primeiramente, ao analisar a absorcao do meio é importante considerar o campo de controle
(25 ressonante com a transicao a <— ¢, o que significa que Ay = 0. Quando a frequéncia A; se
encontra préxima de zero, isso cria a condicdo de ressonancia, resultando em uma notavel diminuicdo
na absorcdo visto na figura[10] Nesse ponto, o meio se torna transparente a radiacdo na ressonancia,

0 que caracteriza o efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida. Podemos relacionar esse
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Figura 10 — Absorc3o para o feixe de prova em um sistema tipo A. Para obter as curvas utilizamos I' = 5MHz,
Q,/T'=0,0002 e v/T" = 0,002.

30

| —r=0,02
—Qy/r=0

Absorcédo (u.a.)

04 02 00 02 0,4
A4/T

Fonte: A autora, 2023.

fendmeno ao CPT, onde a coeréncia entre os estados |b) e |c) leva a formacdo de um estado escuro,
como explicado anteriormente na secdo [2.2.1]

A dispersdao do meio, relacionada a parte real da susceptibilidade, também ¢é influenciada pela
presenca do feixe de controle, conforme ilustrado na figura [II] Notavelmente, a curva de dispersdo
exibe uma inclinacdo acentuada nas proximidades da ressonancia. Essa inclinacdo abrupta resulta
em uma variacdo significativa do indice de refracdo do meio, em funcao da frequéncia do campo
incidente. Como resultado, a velocidade de grupo de um pulso de luz propagando-se nesse meio é

drasticamente reduzida possibilitando a observacdo do fenémeno de luz lenta (MILONNI, [2005)).

Figura 11 — Dispersdo para o feixe de prova em um sistema tipo A. Para obter as curvas utilizamos I' = 5MHz,
Q,/T =0,0002 e v/T = 0,002.

1,0
e QZ/F =0,02
| —ar=o0
g 0,5
o
2
& 0,0
o
Q
o
52
0O -0,5-
-1 ,0 T T T 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

A1/T

Fonte: A autora, 2023.
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3.2 SISTEMA N

Com base nos principios discutidos ao longo desse capitulo, realizamos uma breve anélise das
consideracGes iniciais que s3o fundamentais para a elaboracdo do nosso modelo, considerando os
atomos descritos por um sistema do tipo N ilustrado na figura [6] A partir dessas consideracdes,
procederemos a formulacdo do hamiltoniano que descrevera o sistema em estudo. Este processo sera
analogo a secdo anterior, entao omitiremos expressoes que se repetiriam ao longo da construcao
para obtencdo da susceptibilidade e evidenciaremos apenas os termos que ndo foram discutidos
anteriormente.

No hamiltoniano do atomo livre, teremos dois termos com energias ndo nulas que estao no

estado excitado, assim:

Hy = hwq |a) (a] + huw |d) (d] , (81)

No hamiltoniano de interacao, devido a regra de selecao do momento de dipolo temos a adicao

dos termos de acoplamento dos estados d <— b, tornando o momento de dipolo dado por:

d = dea|c) (al + ducla) el + dba [6) (al + du ) (B] + dba b} (d] + da |d) (b (82)

Reescrevendo o hamiltoniano de interacdo da equacdo [14] temos:

g = - BB (o) omirtin) _ BB ) ) itr-a)
BT g vt — BT ) ) s
acEn ) et _ Bac BT ) o
G PC ) fa ttensen) — Br BT o tenmen
_ddeO;e“W b) (d| e~ tw2—wba) _ ddeg;e_ilm 1b) (d| et w2twpa)
OB g o emtermew) T gy ) ),

considerando d,. = dg,. A frequéncia de Rabi definida para o Q5 na equacdo[20b] pode ser redefinida
de tal forma:
 dacEpe™* dg Egge™*

Qy = o o . (84)

Novamente, notamos termos que oscilam com frequéncias rapidas e podem ser desprezadas pela

aproximancido da onda girante. Por fim, o hamiltoniano total do sistema dado pela equac&o [12] para

a configuracdo do tipo NV é dada por:
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H=—n0 la) (b e ™" — By |a) {c] e~ ™!

— R |b

<CL’ eiwlt _ FLQ* ‘C> <CL’ eiWQt
< i (85)

)
— B [B) (d] €2 — B, |d) (b] e
+ hwy |a) {(a|] + hwo |d) (d] .

No formalismo da matriz densidade, o operador densidade é:

Paa  Pab  Pac Pad
Pova  Pob Poc  Pbd

Peca  Pcb  Pcc  Ped

Pda  Pdb  Pdc Pdd

O operador densidade é fundamental para obtermos a evolucido temporal do sistema regido da
equacido de Lioville 2l No entanto, além de considerar os termos de decaimento espontaneo e perda
de coeréncia, consideraremos a entrada e saida de atomos. Uma vez que se considerarmos o sistema
fechado cairemos na solucdo trivial, utilizando o método pertubativo. Assim de forma corrigida,

temos:
?

h

lembre-se que I é a matriz de decaimento espontaneo, dado por:

P [H,p] +T+A+5, (87)

_Fpaa _F/pab _F/pac —YadPad

~ —I pa I poa + T paa —YevPoe + BYaapda  —T'pod

['=ih (88)
_F,pca —YebPeb + B/yadpad Flpaa _F/pcd
—YadPda —Lpa ~T' pac —L'paa

Nesta matriz, [" representa a taxa de decaimento de populacdo dos estados excitados |a) e
|d), enquanto 7,4 € e representam as taxas de perda das coeréncias p,q € peb, respectivamente.
E importante observar que Yad POSSUi 0 mesmo valor de I', enquanto p., é predominantemente
influenciada pelo tempo finito de interacdo dos atomos com a luz e por perdas de coeréncias devido
a gradientes de campo magnético esplrios, colisdes entre atomos, etc. Por fim, B é o parametro
que controla a taxa de transferéncia de coeréncias dos estados excitados para os fundamentais.

A matriz A indica a taxa na qual os 4tomos entram no sistema. Apenas os estados |b) e |c)

apresentam termos relacionados a entrada de atomos, pois estamos considerando que os atomos
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entram no sistema estando no estado fundamental, sendo:

0O 0 0 0

- 0 Ay 0 O

A=ih (89)
0 0 Xe O
0O 0 0 0

J4 a matriz 3, representa a taxa de saida dos 4tomos no sistema,

_ﬁpaa _Bpab _Bpac _Bpad

| B - 0 -
G Bow B B b | (90)

_cha 0 _ﬁpcc _ﬁpcd

—Bpda —Bpay —Bpde —PBpdd
Aqui também iremos consideramos a aproximacao de variaveis lentas e acrescentaremos as equa-

¢oes b9, os termos

Pdd = Odd, (91a)
Dad = Ogge @12t (91b)
Ped = peac” 1722 (91c)
Pdb = oape” w2t (91d)

Dessa forma, obtemos as equacdes de Bloch para a configuracdo do tipo N em um sistema

aberto.

Oaa = 1Q00cq — 12500 + 121040 — 17000 — (L' + B)0ua, (92a
oy = 10 gy — 199000 — 100 + 1000 + T 0ga + Taq — Bowy + Aop, (92b
Gee = 1Q300c — 19090 ca + T 0uq — BOce + Aee,

Ogq = 1Q90pq — 1Q50ay — (T + )0 44,

Gab = 1Q00 e — 1Q00 04 + 1 Q0 — 11040 — (1AL + T + B)oa,
Gae = 10100 + 10900 — 109000 — (I8 + T + )04,

Oad = 181 0pq — 10500 + 12204 + (16 — Yaa — B)0ads

Gep = 190504 — 1810 cq — 18290ca + (10 — Yeb) O + BYadOad;

Ged = 10500 — 1000 + (18 +i6 — T — )0, (92i

ddb = iQQO’bb — inada — ngO’dd - (’LAQ -+ F —+ 5)0}1(,. (92_]
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Note que, novamente estamos omitindo os complexos conjugados das coeréncias dpq, Ocas Tdas Obes Ode
e g, Visto que elas podem ser obtidas a partir das expressdes a92)

As equacdes [92] possuem mais termos do que as equacdes [61] de Bloch para o sistema de trés ni-
veis na configuracdo A, discutido na secdo anterior. Encontrar solucdes analiticas exatas para estas
equacdes no estado estacionario torna-se ainda mais desafiador devido a sua complexidade. Por-
tanto, optaremos por aborda-las utilizando métodos perturbativos no regime estacionério, seguindo
o mesmo enfoque adotado anteriormente. Como o4 é uma transicao de trés fotons, esse termo tera
baixa probabilidade de ocorrer e, como aproximacao, o consideraremos nulo. Desta forma, podemos
desconsiderar a equacdo associada a esta coeréncia. Como isso, obtemos a solucdo de[92]em regime

estaciondario, para ordem zero de perturbacao:

0 =09 — i Y — (' + 5)0?, (93a
0=i%oY) — Qo +T a((m) +TolD — 8ol + Ay, (93b
0=i%0Y — i +T6© — o 4 A, (93c
0 =il — io'y — (T + B)oY, (93d

0= iQQUég) — iQQO((I?i) — (1A + '+ ﬁ)aig),

0 =iQ00 — Q00 — (iAy +T" + )0 ¥, 93f
0= ZQQUab (40 — Yaa — B)U(?:l)a (93¢
0= %0 + (i6 — 7)Y + BYaaoy, (93h

0= iQ0l) — io'y) — (iAy +T + B)o. (93i

. . . 0 0 0 ~
Resolvendo o sistema linear acima, obtemos que o(gb) = a(d) = a(b) = 0 e as expressoes:

0 (T + 26)A,
7o = P+ 28T+ 28) 1 T+ A+ T+ A7 (942)
0 _ {210+ A3+ (0 + B0 +T'ol®) st

o AT (T4 A)U6 + 4IuPE
o DBPT 28N + (T + B)[A + (I + 5)°) Aer (04¢)

= JP(T 1+ 28)(C + 28) + (T + A)AI 1 (T 1 525

0 |2QQ|2(/\bb + F/Uz(zg,))

70 = (534 (0 + G5 T 4GP (94)
50 _ (T + B)(—idy +T" + ) (94e)
w = [P 1 28)(T + 26) + (T + B)AL+ (T 1 B
0 _ %A+ T+ B) (A + T'0lD) (94f)

Oay =
[A3 + (T + B)%]5 + 48?5
Nessa solucdo, encontramos um termo de o,. # 0. Porém nessa expressdo n3o aparecem ter-

mos cruzados dos campos €2y e )y que serdo necessarios para a correlacao cruzada. Além disso,
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precisamos achar um termo de o, # 0 e para isso seguiremos para ordens superiores. Para primeira

ordem, temos:

1920;? — nga(l) — (A +T + ﬁ)aé})) =i (o9 — Ul(,g))
_Zﬁz%b (10 — Yaa — 5)‘7&1) = —iﬁlabg),

ngag) + (i — %b)ag) + B%daélli) = inaég).

(95a)
(95b)
(95¢)

Resolvendo o sistema linear acima em primeira ordem, obtemos os resultados abaixo dados pelas

expressoes [96] e 07}

0w = oy = ol = o4l =0l = oy =0,

ONS iQ0% — iy

O4d }(2 ’
JCO i (X0 + Braaoyy) — 19504 (Byaa + Xo)

. XX ’
i _ u8lond (X1 + Boua) + Xao ) + 2452 (0f0) — o))

o 102|2( X1 + X2 + BYaa) — X1X2zl ’

onde por simplicidade definimos:
Xl — Z5 - ’ydh

X2:i5_7ad_67
Zy =i +T" + 6.

(96)

(97a)
(97b)

(97¢)

(98a)
(98b)
(98c)

Como nesta ordem de perturbacdo ainda n3o obtivemos o termos cruzados desejados, partimos

para a solucdo em segunda ordem de pertubarcdo, assim:

0=i00% — i + ZQsz - ZQT ab — (T +B)ol2),
0= zQ;afj) zQzabd — leaba + Qo ab ‘4T 0@ Fadd 50 + Ao,
0=iQ%0? — Q0@ +T0? + A,

0= ZQQO'( ) _ Qo fﬁ, (I'+ 5)05(1?,

0=io) — Q0 — (i + T + B)o?,

O—ZQU —|—ZQO’ ngUC(L (ZA2+F +5) ac7

0= —i%oD + i + (i6 — Yaq — B2,

0=io ( ) — nga@) + (6 — %b)aéi) + B%dac(iz)v

0= zQZa(gd) — zQEaﬁb) + (iAy +i6 — T = B) é?,

0= inab — lead L zﬁgadd — (1D +T + B)Udb

a_
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Resolvendo o sistema linear [99] encontramos:

2 2 2
U((z,b) = UC(Ld) = Ogb) = Ugd) =Y, (100)

o _ ey — iy — (I + B)o)

— , 101
o 5 (101)
2) 292(‘7%) - Uc(ld)) - @Qlada) (102)

T = —iAy+T+3

o _ B0y + 000l — 210y, — i (I + 28)0
o = , (103)
BZ
@ _ 2P+ Bloy) — QO(idy + T + Hogd (104)
dd (T + B)[210]* + A2+ (T + 3)?]
(i + T + Baly)

(T + B)[210* + A3+ (I'+ )]

o) _ 228900y + 250,050, + {185 + (I + 5)° (105)
“ B+ B)[AS+ (I + B8)2]) + [P +28)(T" +26)
. [ (L +26) Hioy, — i9%0y,)
B+ B)AS + (I + )2 + [Q[2(I" +28)(I" 4 26)”
0_(2) _ B[QlQQ(XQ + Fl)o-t(zil) + QQQQ(Xg + r )O-él}z)] (106)
o BT+ B)[4]20]? + A3 + (I + 5)?]
L+ ARIBP + A+ (T + )] + (108 + ol +T'g?)
BT+ B)[4|Q2 + A% + (T + 5)?] ’
onde,

Zy =iy + T + 5. (107)

Com os resultados obtidos em segunda ordem, podemos obter a correlacdo cruzada dos campos.
Mas, com o intuito de tornar nosso resultado perturbativo mais préoximo da solucao exata, optamos

por realizar a solucdo em terceira ordem de pertubacdo. Aplicando a mesma metodologia, obtemos:

o) =0y = o) = oy} = o) = o) = 0, (108)
0= ZQQO’S?) — 2-920(3) + ZQlO'lEg) — inal(li) — (ZAl + F/ + 6)0'((5’)), (1093)
0= inaéi) - zﬁgagb) + iQQUS) + (10 — Yaa — 6)053), (109b)
0=—io? + iQ;gfg) — 2'9202) + (i — %b)a((:g) + B%da((lz), (109c¢)
0=iQo) — iy + (iry +i6 —T" — B)a'. (109d)
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E sua solucao,

@ _ — (@0 + BYad — Yad — 5)01(31) + i (0D — szz))

= 110
cb i — Veb ) ( )
@ 10l — (16 — Y — B)oty) — iQioly
Ocd = . ) (111)
ZQQ
0. (B X. X 3) 0.Q (2) _ () _ 10996 (2 _ (2
@ _ (B + X2 + X1)o,, 1Q2(0py — 057)) — i X (o, — 0g)
Oap = ) (112)
X174
o _ 1|0 (ol — 043)) +i%5/0[* (0} — ota) (113)
ad Z1X1|QQ‘2 + Z1’QQ|2(B’Yad + XQ) - 23‘92‘2(X1 + BYaa + Xg) + Z173X1 X9
Z3X19§Ql(0'1(j) — O-((l?l)) — iZ1Z3X19101()62l)
Z1 X1 |0+ 21|02 (BYaa + Xo2) — Z3|Q0|2( Xy + BYea + Xo) + 2123 X: X5’
onde, para efeito de calculos, definimos:
Zs=ilg +1i6 —T" — 3. (114)
Finalmente, podemos reescrever a susceptibilidade da equacao 65| na forma:
Nd,
i = (o) o) (115)
€001

No sistema tipo N, somos capazes de observar ambos os fendmenos esperados, o EIA e o EIT.
Na grafico de absorcdo, o EIA ocorre como observado na figura [12, para B = 1. Isso se deve ao
fato de toda a coeréncia entre os estados excitados ser transferida para os estados fundamentais,
resultando em um pico estreito de absorcdo. J& o fendmeno de EIT, que se manifesta quando B
= 0 (na mesma figura), ocorre devido a coeréncia criada entre os estados fundamentais, conforme
explicado no capitulo 2] Nesse caso, a coeréncia do estado excitado ndo contribui para o resultado,
pois se dissipa rapidamente.

Na figura apresentamos o espectro de dispersdo para B = 0 (EIT) e mostramos a existéncia
de uma grande variacao da dispersao do meio para valores de frequéncia préximos da ressonancia,
indicando o efeito de “luz lenta”, como ja mencionado anteriormente no EIT. Por outro lado, na
figura [I3p, apresentamos o espectro de dispersdo e também observamos uma grande variacdo da
dispersdo do meio em torno da ressonancia (porém com inclinacdo oposta ao observado no EIT)
associado ao efeito de EIA, que pode ser aproveitado para alcancar velocidades de grupo negativas
para pulsos de luz, conhecidos como “luz rapida” (MILONNI, 2005). A obtencdo destes resultados
esperados valida o modelo tedrico discutido nesta secdo, a qual é utilizado para andlise da nova

técnica proposta nesta dissertacdo.
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Figura 12 — Absorcdo para o feixe de prova em um sistema tipo N. Para obter as curvas utilizamos I' = 5 MHz,

Q1/T = 0,001, Qy/T = 0,01, aq/T = 0,25, 7e/T = 0,002, /T = 0,002, App/T" = Aee/T = 0,02 e
Ay )T = 0.

6x10* 1

510 l—B =

4x10° -

3x10*

2x10*

Absorgao (u.a.)

1x10* 4

04 02 00 02 04
Aq/T

Fonte: A autora, 2023.

Figura 13 — Dispers&o para o feixe de prova em um sistema tipo N (a) em B = 0 e (b) B = 1. Para obter as curvas

@ 17

Disperséo (u.a.)

3.3

utilizamos T' = 5 MHz, Q1 /T = 0,001, Q/T = 0,01, vaq/T = 0,25, vs/T = 0,002, B/T = 0,002,
Aoo/T = Aee/T = 0,02 e Ay /T = 0.
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Fonte: A autora, 2023.

DESCRICAO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Embora a dissertacdo apresente uma abordagem predominantemente tedrica, nesta subsecdo

projetamos as caracteristicas essenciais para a montagem da técnica que permita identificar os fend-

menos de EIT e EIA a partir das funcdes de correlacdo dos campos que interagem com o meio

atomico. Cabe mencionar que a proposta inicial do projeto envolvia a realizacao de estudos tedricos
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e experimentais da nova técnica. Apesar de termos projetado e iniciado a montagem experimen-
tal, enfrentamos um impedimento significativo, pois o laser parou de funcionar, impossibilitando a
conducao das medicGes sistematicas e a conclusdo do trabalho experimental.

Apesar dessa limitacdo, consideramos relevante descrever o aparato experimental que foi proje-
tado e inicialmente montado para o desenvolvimento da técnica. Além disso, apresentamos algumas
curvas que ilustram os efeitos de EIT e EIA observados durante experimentos realizados no labo-
ratério. Essas observacdes experimentais, mesmo que preliminares, servem como um registro inicial
do inicio do nosso trabalho de pesquisa.

E crucial destacar que as experiéncias realizadas, embora n3o tenham se desenvolvido como
planejado, desempenharam um papel motivador na conducao da pesquisa tedrica que esta sendo
apresentada nesta dissertacdo. O trabalho tedrico, abordando a anélise dos efeitos coerentes de
transparéncia e absorcao eletromagneticamente induzida em atomos atraves de um padrdo de spec-
kles, foi impulsionado por essas observacoes experimentais iniciais. Isso evidencia a conexdo entre as
abordagens tedricas e experimentais, destacando a influéncia das experiéncias no desenvolvimento

de teorias consistentes e abrangentes.

3.3.1 O meio atédmico

Para os estudos experimentais e tedricos discutidos nesta dissertacao, utilizaremos atomos de

(. (133 A . Ly :
Césio (""C's) como o meio atémico para gerar os efeitos de EIA e EIT. O césio é um metal alcalino,
pertencente ao Grupo 1 (1A) na tabela periddica e possui 55 elétrons distribuidos, de acordo com

a regra de Pauling, da forma

15225%2p53523p%4523d"04p°55%4d 05p°%6 st (116)

sendo notavel o fato de que a camada mais externa abriga apenas um elétron, sendo ele épticamente
ativo e o responsavel pelo comportamento atomico sob interacGes com campos externos.

Os niveis de energia do atomo de césio sdo determinados pela interacdo entre os momentos
angulares orbitais e de spin dos elétrons, bem como pelo acoplamento spin-6rbita e pela interacao
com o momento angular intrinseco do ndcleo. Essa estrutura energética pode ser compreendida
considerando os nimeros quanticos associados aos momentos angulares.

Inicialmente, os elétrons em um atomo ocupam diferentes camadas eletronicas, que correspon-
dem aos numeros quanticos n, L, S, e J. Aqui, L representa o momento angular orbital, S o
momento angular de spin e .J o momento angular total do sistema. Os rétulos s, p, d, f, ..., corres-

pondem aos valores de L (0, 1, 2, 3, ...), que por sua vez est3o relacionados ao momento angular
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orbital atémico. A interacao entre o momento magnético do elétron, associado ao momento angular
de spin, e o campo magnético gerado pelo movimento orbital do nicleo, que é proporcional ao mo-
mento angular do d&tomo, resulta em um acoplamento conhecido como acoplamento spin-érbita. Isso
modifica o hamiltoniano do sistema, adicionando um termo de interacdo entre L e S e proporcional
a ambos.

Podemos escrever um operador J=L+S5 que representa o0 momento angular total do sistema.
Pelas regras de adicdo de momento angular, os valores possiveis para J dependem dos valores de L

e S, tal que

IL—S|<J<|L+38|. (117)

Para um elétron na camada de valéncia do césio, os valores possiveis de L incluem 0, 1, 2,
3,4,5 e S éigual a 1/2. Com isso, o elétron (S = 1/2) no estado fundamental L = 0 possui
J = 1/2, enquanto o elétron excitado no estado 6P (L = 1) possui J = {1/2,3/2}. Podemos
observar, assim, que a interacdo spin-érbita gera um estado fundamental (651/2) e dois estados
excitados (6P, e 6P3/5), que correspondem a estrutura fina do césio. A transi¢do entre os estados
6P /5 <+ 63/, é conhecida como a linha D2 do césio.

A estrutura hiperfina do dtomo de césio (vide figura se torna relevante quando consideramos
a interacdo entre o momento angular total e o momento angular intrinseco do ndcleo (I). Isso requer
a adicdo de um termo hiperfino ao hamiltoniano. A estrutura hiperfina é mais complexa e depende da
magnitude de I e de como ele interage com os momentos angulares eletronicos e nucleares, mas para
o césio temos que I = 7/2. Realizando uma construcdo analoga aquela realizada para a estrutura
fina do atomo, podemos introduzir um operador F=J+Tle a partir dessa definicdo, para J = 1/2,
os valores possiveis de F' = {3,4}, enquanto para J = 3/2, temos F' = {2,3,4,5}. Outro fato
importante é que as transicdes correspondentes a ' =3 <> " =2 e F =4 + F' = 5 s3o ditas
como fechadas, pois o elétron excitado em uma dessas transicdes deve retornar ao seu respectivo
estado fundamental, ja que estd limitado as regras de selecdo de dipolo elétrico AF = +1.

Cada nivel F' da estrutura hiperfina possui uma degenerecéncia Zeeman igual a 2F + 1, assim
exemplificando para uma das transicGes utilizadas em nosso experimento F' = 3 — F' = 4, existem
sete estados de mp (nGmero quantico magnético) para F' = 3 e nove estados para F' = 4. A
transicdo entre esses estados deve obedecer a regra de selecio Amp = 0, +1. Campos épticos em
ressonancia com polarizacio circular o™, ou circular a direita, transferem momento angular ao 4tomo,
induzindo transicées Ampr = +1. Por outro lado, campos com polarizacao circular 6, ou circular
a esquerda, induzem transicoes Ampr = —1. A figura mostra a degenerescéncia Zeeman das

transices ' =3 <> " =3 e F = 3 <> F' = 4 na auséncia de campos magnéticos, com os campos
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Figura 14 — Diagrama de niveis da linha D2 do atomo de césio.
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Fonte: (STECK| [1998))

6pticos Eo(0™) e E1(07) acoplados. Considerando |Ey| > |E4|, os 4tomos tendem a se concentrar
nos estados mp que estdo acoplados ao campo E,. Assim, podemos simplificar o estudo dessa
interacdo tratando o &tomo como um sistema do tipo A (figura para a transicido F =3 <> F' =3
conforme ilustrado na figura[I5a. Uma aproximac3o similar é valida quando estamos no sistema tipo

N (figura E[) no qual podemos observar, por exemplo, na transicio F' = 3 «+» F’ = 4 observado na

figura [I5b.
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Figura 15 — Degenerecéncia Zeeman dos niveis (a) 6S1/; (F' = 3) e 6P (F' = 3) (b) 6512 (F' = 3) e 6P,

(F' = 4) com o acoplamento dos campos E, (7,t) e EQ(F, t) e suas respectivas polarizacdes 0~ e o™
-3 -2 -1 0 1 2 3
(@ F =3
o
F=3
-3 -2 -1 0 1 2 3
(b) F—4 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
g~ ot
F=3 - —— -
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fonte: A autora, 2023.

3.3.2 O arranjo experimental

O aparato experimental, esquematizado na figura , é constituido por um laser de diodo (Top-
tica Photonics) que emite um feixe com polarizac3o linear e cuja frequéncia foi modulada para se
sintonizar com a linha D2 do césio, A = 852 nm. Primeiramente, a saida principal do feixe laser
é direcionado para uma ldmina de atraso de fase \/2. Esta lamina gira a polarizacdo do feixe em
um angulo 6, que pode variar de 0° a 90°, permitindo o controle da intensidade da luz que apds
a passagem no cubo polarizador (P1). Aqui ocorre a separacdo das polarizagdes do feixe incidente
com o feixe transmitido e refletido tendo polarizacGes perpendiculares entre si.

O feixe refletido por P1 (polarizacdo linear vertical) passa por um telescépio, que contém um
modulador actstico éptico (MAO1) fixo com frequéncia de 200 MHz, no foco das lentes que cons-
tituem o telescépio. O modulador permite a ressonancia do feixe com a transicido F' =3 — F' =3
do meio atémico, ao qual sera denominado de feixe de bombeio €2,. De uma forma similar, o feixe
transmitido (polarizag&o linear horizontal) segue para um outro modulador acdstico éptico (MAO2).
Este feixe de prova ou sinal, denominado €2;, passa duas vezes pelo MAO2, um modulador acls-
tico 6ptico com frequéncia de 100 MHz. Isso desloca sua frequéncia em 200 MHz, que apresenta
uma com a transicdo F' = 3 — F’ = 3 da linha D2 do césio. Destaca-se que a dupla passagem
no MAQO2 permite variar a frequéncia do feixe sinal (em torno da ressonancia), sem modificar a
direcao de propagacdo do feixe. Desta forma, podemos observar o espectro de absorcdo do feixe de
sinal. Posteriormente ambos os feixes, {2; e ()5, sdo recombinados no polarizador P3 e em seguidas

acoplados em uma fibra mantenedora de polarizacdo.
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Com o intuito de conseguirmos interagir com o maior nimero de atomos possiveis, foi necessario
aumentar o didmetro do feixes copropagantes que passam pela célula com vapor de césio. Para isto,
montamos um telescépio e obtivemos um feixe com didmetro préximo a 1 cm na entrada da célula.
Em seguida iserimos uma A/4 que nos permite mudar a polarizac3o linear para circular ao incidir
no vapor que estd confinado no interior de um pmetal, cujo objetivo é a blindagem de campos
magnéticos externos. Logo apds o umetal, foi colocada uma segunda \/4 para retornar a polarizacdo
linear. Os feixes que saem do meio passam por um polarizador Glan-Foucault utilizado para separar o
feixe de bombeio do feixe de prova. Neste estagio, colocamos os difusores de luz que sao encarregados
de gerar os padrdes de speckles do feixe de bombeio e de prova, os quais correspondem a base de
estudo da técnica proposta nesta dissertacdo. Os difusores foram posicionados dentro de telescépios
para controlar sua area de iluminacdo, como discutido a seguir com maiores detalhes. Duas cameras
CCDs foram utilizadas para coletar os padroes de speckles gerados pelos feixes, as quais foram

armazenadas e analisadas no computador.

Figura 16 — Aparato experimental para medir os fendmenos de EIT e EIA usando funcSes de correlacdo dos campos.

Detector

Detector

Fonte: A autora, 2023.

Além do sistema descrito acima, o laser possui uma saida lateral que usamos para montar a
técnica da absorcdo saturada, que foi utilizada para sintonizar o laser na transicdo F' =3 — F’/ = 3.
Nessa técnica, empregamos um par de feixes contrapropagantes com a mesma frequéncia, ambos
passando por uma célula de vapor de césio. Um desses feixes tem baixa intensidade, enquanto o

outro possui alta intensidade. Devido a igualdade de frequéncia, apenas os 4tomos com velocidade
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zero ao longo da direcdo de propagacdo ficam ressonantes com ambos os feixes simultaneamente. O
feixe forte, de alta intensidade, satura a transicao atomica, o que significa que a maioria dos atomos
é promovida para um estado excitado. Como resultado, o feixe fraco, originalmente sintonizado na
transicdo, encontra uma reducao na absorcdo. Essa reducao é caracterizada por um pico no espectro,
cuja largura corresponde a largura de linha homogénea da transicao em questdo. Essencialmente,

a técnica de absorcdo saturada permite a resolucdo da estrutura hiperfina de transicGes atémicas
(vide figura [17]).

Figura 17 — Sinal de espectroscopia de absorc3o saturada para a linha D2 de césio (F' = 3). A transmissdo do feixe
de prova é plotada em funcdo da frequéncia do laser.
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Fonte: A autora, 2023.

Na abordagem descrita, a configuracao experimental nos permite observar o fenémeno do EIT.
Para analisar o EIA, basta ajustar a frequéncia do laser de forma que ela esteja em ressonancia com
uma transicdo do tipo F' < F” da linha D2 do Césio. As nossas observacdes experimentais prelimi-
nares se limitaram a obtencao e otimizacdo dos sinais de EIT e EIA, usando técnicas tradicionais,

que podem ser vistas na figura [18|

Figura 18 — Efeitos de EIT e EIA observados experimentalmente, a partir do espectro de absorcdo do feixe de sinal,
respectivamente. A imagem da esquerda apresenta o sinal de EIT e a imagem da direita apresenta o
sinal de EIA.
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Fonte: A autora, 2023.

Antes de passar a discutir os resultados, apresentamos uma breve descriciao da técnica de es-

pectroscopia de correlacdo espacial, proposta nesta dissertacdo, para identificacdo e analise dos
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fendmenos de EIT e EIA. Aqui é importante ressaltar que a diferenca da nossa técnica para a meto-
dologia tradicional de observar os efeitos de EIT e EIA, esta exclusivamente no processo de deteccdo
do sinal. A forma de interacao dos lasers com o ensemble atémico capaz de preparar o sistema na
condicdo desejada (EIT ou EIA) permanece a mesma das técnicas tradicionais, por este motivo
iremos focar em apresentar nosso processo de deteccdo. Apds os feixes (fraco e forte), colineares
e com polarizacGes circulares opostas, interagirem com os atomos, eles passam através de uma
placa de 1/4 de onda tornando-os com polarizacdo lineares ortogonais. Em seguida, utilizando um
Glan-Foucault, separamos os dois feixes e enviamos para a etapa destinada a deteccdo. Nesta etapa,
ambos os feixes passam por um difusor de luz (tendo antes seu didmetro ajustado, de modo que
ele ocupe toda a area deste elemento éptico, para garantir um espalhamento da intensidade e fase

mais aleatdria possivel) e seguem para ser detectados em uma respectiva CCD (vide figura .

Figura 19 — Descricdo experimental da montagem final para realizac3do de nossa técnica.

CcCD

Glan-

Fonte: A autora, 2023.

Com os padrdes tipicos de intensidade do feixe que chega na CCD (padrdes de speckles),

2)

podemos calcular a funcdo de correlacdo espacial de segunda ordem, g(Ar)gilf) e g(Ar)Ecross)

(apresentadas nas equacdes [p4] e [55] respectivamente). Conforme explicado no capitulo anterior,

g(Ar)gllf) é calculada medindo a correlacdo espacial de intensidade do feixe fraco com ele mesmo,
(2)

(cross)

enquanto que g(Ar) é calculada medindo a correlacao espacial de intensidade do feixe fraco
com o feixe forte. Com isso, variamos a frequéncia do laser fraco e calculamos esta funcao de
correlacdo para cada ponto de frequéncia. Em seguida, plotamos o grafico do maximo valor da funcao
de correlacao em funcdo da dessintonia do laser em relacao a ressonancia atomica. Assim, mediante
a analise das funcdes de correlacdo é possivel construir curvas similares aos espectros caracteristicos
dos fenémenos de EIT e EIA, como demonstraremos nos resultados teéricos discutidos no préximo
capitulo. E importante enfatizar que n3o consta na literatura nenhum processo analogo de deteccio

dos sinais de EIT e EIA. O que existe na literatura é a técnica de espectroscopia de ruido, onde é

medido a correlacdo temporal do ruido gerado nas fotocorrentes originadas pela deteccao de cada
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campo por um detector rapido (taxa de deteccdo em GHz)(FLOREZ; OUTHERS, [2013; [FELINTO et
al., [2013)). Porém, na técnica de espectroscopia de ruido ndo é investigada nenhuma informac3o na

distribuicdo espacial de intensidade do feixe.

3.4 SIMULACAO DO EXPERIMENTO

Esta secao representa a base para a analise da técnica desenvolvida nesta dissertacao, impulsi-
onada pela inesperada limitacdo experimental que enfrentamos com a quebra do nosso laser. Em
resposta a esse desafio, direcionamos nosso foco de estudo para a investigacido tedrica dos efeitos
de EIT e EIA, modelando e resolvendo analiticamente a interacdo dos campos com os atomos e
simulando uma nova metodologia de deteccdo e analise do sinal. Nossa abordagem visa oferecer
uma descricao dos métodos implementados em Python, com as estratégias adotadas para simular a
deteccdo dos campos dpticos e a analise numérica dos resultados obtidos, com foco em observar os
efeitos de EIT e EIA utilizando a nova técnica de espectroscopia de correlacdo espacial dos campos.

A primeira etapa de nossa simulacao envolve receber as expressdes analiticas das coeréncias
atomicas resultantes da interacdo dos campos elétricos com o ensemble atomico e prepara o sistema
na condicdo de EIT ou EIA, algo que foi discutido detalhadamente ao longo das secoes e
. A partir da determinacao das coeréncias, obtemos os coeficientes de absorcdo e dispersao,
fundamentais para a caracterizacdao do meio e para a determinacdo do campo elétrico que emerge
do sistema. Desta forma, para determinar o campo elétrico do feixe fraco apds passar pelo meio,
escrevemos os coeficientes de absorcdo e dispersdo em termos da coeréncia o,,, do momento de
dipolo d,, e da frequéncia de Rabi €2;. Cabe mencionar que para obter o campo elétrico do feixe
forte, basta considerar o,., 0 momento de dipolo d,. e {23 na mesma equacdo (FOOT, 2005)). Desta

forma, temos:

o= S hrcq Im(aab) (118a)
Nd?,

=1 = 118b

'I’] + 4€0th Re(aab) ( 8 )

onde, ko é o nimero de onda do feixe fraco no vacuo, N a densidade de dtomos, Im(oy,) € Re(ou)
sdo a parte imaginaria e real da coeréncia atémica entre os estados |a) e |b), respectivamente. Como
isso, podemos obter os campos elétricos que emergem do meio atomico excitado. O campo 1 é dado

por:

By = Eye~ " ¢thonko, (119)
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onde, Ey; é a amplitude do campo 1 e Ly é o comprimento da célula de césio.

Um ponto importante na nossa técnica é a criacao do padrdo de speckles no feixe, apds ocorrer
a interacao com os atomos, para possibilitar a obtencdo da informacdo presente na frente de onda
do feixe. A sensibilidade dos padrdes de speckles frente a deformacdes na frente de onda e/ou fase
dos campos incidentes foi reportado previamente nos trabalhos (KIM et al., 2017; |CRISPIM et al.,
2023). Como ja dito, o padréo de speckles foi gerado passando o feixe que emerge do meio atémico
por um difusor de espalha a luz. Como resultado obtemos um padrdo aleatério de intensidade e
com baixa coeréncia espacial. O grau de aleatoriedade do padrdo gerado pode ser definido pelos
diferentes graus de difusdo dos difusores de luz utilizados (em nosso aparato experimental temos
difusores de 0,5%°, 1°, 5° e 10° de difus3o). Portanto, a primeira investigacdo teérica que fizemos
em nossa simulacdo foi a de verificar se nossos resultados eram afetados por esses graus de difusdo.
Aqui lembramos que quanto maior o grau de difusdao maior a dispersdo criada no vetor de onda
do feixe e maior a incoeréncia espacial do padrdo de speckles. Para simular os padrdes de speckles
gerados a partir de diferentes graus de difusdo, iniciamos nossa analise supondo um feixe incidente

com perfil espacial de intensidade gaussiano, descrito pela expressdo abaixo:

(&8
I(z,y) = lye \*= v/, (120)

As variaveis w, e w, determinam o tamanho da cintura do feixe nos eixos = e ¥, respectivamente,
enquanto [ representa a intensidade maxima do feixe. Nos feixes gaussianos a distribuicao de
vetores de onda é uniforme. Contudo, essa distribuicdo torna-se randémica devido a interacdo do
feixe Gaussiano com as diferentes regioes da superficie dos difusores. Para modelar isto, inserimos
em nossa simulacdo uma mascara que introduz uma fase aleatéria no campo elétrico no dominio dos
vetores de onda, gerando um padrdo de speckles devido as interferéncias construtivas/destrutivas
produzidas pelas diferentes fases introduzidas na mascara. Para reproduzir o tamanho dos speckles
gerados pelos diferentes graus de difusdo, introduzimos um filtro espacial (ainda no dominio dos
vetores de onda) que limite essa distribuicdo aleatéria de fase de modo a simular os resultados
experimentais. Os diametros dos filtros espaciais utilizados no programa para simular os diferentes
graus de difusdo (0,5°, 1°, 5° e 10°) que iriamos utilizar no experimento foram 0,3 mm, 0,5 mm,
0,7 mm e 1,2 mm, respectivamente.

Aqui vale a pena mencionar um ponto importante a ser mencionado na metodologia adotada
para simular os padrdes de speckles obtidos experimentalmente. Apesar da fase aleatéria aplicada
ao feixe incidente ser essencial para simular a natureza difusa dos vetores de onda gerada pelo
espalhamento da luz pelo difusor, sua inclusdo implica numa perda completa da coeréncia da luz

incidente. Contudo, no experimento, a perda de coeréncia é graduada pelo grau de difusdo do meio
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espalhador. Por exemplo, o difusor com grau de difusdo de 0,5° devera preservar uma coeréncia
maior do feixe incidente que o difusor de grau 10°. Desta forma, na simulacdo, a presenca do filtro
espacial torna-se relevante para garantir que a luz, apds o processo de espalhamento, ainda carregue

algum grau de coeréncia inicial, o qual pode ser controlado pelo didametro do filtro.

Figura 20 — Padr3o de speckles para cada difusor no plano de observacdo da camera CCD geradas experimentalmente
em comparacdo com as geradas em simulacdo.
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Fonte: A autora, 2023.

A figura |20, representada no dominio espacial, compara os padroes de speckles gerados na
simulacdo (imagens inferiores) e os obtidos experimentalmente (imagens superiores). J& na figura
, mostramos a curva g(Ar)gllf) gerada teoricamente, para o difusor de 0,5°, com frequéncias em
ressondncia e em A;/I" =0, 3.

Figura 21 — Curva da simulacdo para os valores de g(Ar)gilf) para a ressonancia e A;/T" = 0.3. Para o difusor de
0,5°, com I' = 5 MHz, ~/T" = 0,002, Q5/T" = 0,01 e Q;/T = 0,0002.
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Apbds a geracao do padrdo de speckles, o passo seguinte envolve a analise das suas propriedades
estatisticas, através do calculo da funcdo de correlacdo, seja autocorrelacdo ou correlacdo cruzada,
dependendo do contexto da andlise. Para calcular a autocorrelacao, nés criamos no python a fun-
cdo: “correlate2d”, a qual realiza a transformada de Fourier bidimensional da matriz de entrada,
multiplica-a pela conjugada da mesma e, em seguida, aplica a transformada inversa de Fourier. A
normalizacdo é realizada com base na média dos elementos da matriz. N6s criamos no python uma
segunda funcao: “cross_correlate2d” para calcular a correlacdo cruzada entre duas matrizes de en-
trada. Similar a autocorrelacao, ela utiliza transformadas de Fourier para efetuar os calculos, porém
como imagens provenientes de feixes distintos. A normalizacdo considera as médias das matrizes de
referéncia e de entrada.

Em resumo, funcdo de autocorrelacdo (Q(AT)@U) equacao mede a similaridade entre uma
imagem (que carrega informacdes dos sinais presentes no meio) consigo mesmo em diferentes pontos
deslocados espacialmente de um ponto de referéncia. A correlacdo cruzada (g(AT)Egoss) equagéo
avalia a semelhanca entre duas imagens, indicando onde e quao forte essa semelhanca ocorre. Dessa
forma, modificamos a frequéncia do feixe fraco e calculamos a funcao de correlacdo correspondente
para cada ponto de frequéncia. Posteriormente, representamos graficamente o valor maximo da
funcdo de correlacao em relacdo a dessintonia do laser e armazenamos esses valores, de tal forma

que, para diversos valores de frequéncia, podemos observar o que ocorre no meio atémico, como

discutido no préximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos através do uso da técnica de
espectroscopia de correlacdo espacial dos campos para identificacdo dos fenomenos de EIT e EIA,
proposta neste trabalho. Esta nova técnica mostra que a frente de onda do feixe que emerge do meio
atomico carrega informacao espectral da interacdo da luz com a matéria, sendo possivel obter os
sinais tipicos de EIT e EIA através da distribuicdo espacial de intensidade do feixe ao ser espalhado
por um difusor de luz. Os resultados desta nova técnica, que surge como uma alternativa ao método
tradicional de caracterizacdo dos fend6menos induzidos eletromagneticamente em meios atomicos,
foram obtidos a partir da modelagem do ensemble atémico como um sistema tipo A e N. O sistema
tipo A representa a configuracdo mais simples que evidencia o efeito de EIT. Enquanto o sistema
tipo N, é a configuracdo mais simples capaz de apresentar os efeitos de EIT e EIA em um mesmo
sistema. O desenvolvimento desta nova técnica permite demonstrar, como um dos objetivos deste
trabalho, que a informacao do tradicional efeito de EIT esta presente na distribuicao de intensidade
do feixe e, por completeza, mostrar que o mesmo acontece para o sinal de EIA. Por este motivo,
iniciamos o estudo do fendmeno de EIT, modelando o ensemble atdmico como sendo um sistema
do tipo A, para mostrar a validade da técnica frente a uma modelagem largamente verificada na
literatura como eficiente para descrever o referido sinal (FELINTO et al., [2013; FLOREZ; OUTHERS,
2013)). Posteriormente, aplicamos a mesma técnica considerando os dtomos como sendo descritos
por um sistema do tipo N com intuito de obter o sinal de EIA e mostrar a validade da técnica para

ambos os sinais.

4.1 ANALISE DO SINAL DE EIT

4.1.1 Sistema de trés niveis

Neste ponto, consideraremos um ensemble atomico modelado na configuracdo A, como descrito
na secdo[3.1]e na subsecdo[2.2.2] A figura[22] apresenta as curvas de EIT geradas utilizando a técnica
de espectroscopia de correlacao espacial dos padrdes de speckles gerados pelos campos que emergem
do meio, sendo comparadas com o espectro de EIT obtido a partir de técnicas ja estabelecidas na
literatura. A linha sélida vermelha mostra a transmissao do feixe fraco ao passar pelo meio em funcao
da sua dessintonia, a curva sélida preta apresenta o maximo da funcao de autocorrelacdo espacial
do feixe fraco em funcao da sua dessintonia e a linha tracejada azul apresenta o maximo da funcao

de correlacdo espacial cruzada entre o feixe fraco e o feixe forte em funcdo da dessintonia do feixe
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forte. Apresentamos os valores normalizados, pois nosso objetivo nesta dissertacdo é mostrar que a
técnica proposta permite visualizar o sinal de EIT (ou EIA), bem como analisar o comportamento da
largura. Desta forma, os valores absolutos dos sinais n3o agrega informacdo necessaria para nossas
analises. Com essa estratégia é possivel observar, na figura 22, que a largura do sinal tradicional de
EIT é um pouco mais estreita que aquela obtida através da técnica de espectroscopia de correlacao

espacial.

Figura 22 — Comparacdo das curvas de medicdes do sinal tradicional (linha sélida vermelha), autocorrelacdo (linha
sélida preta) e a correlacdo cruzada (linha tracejada azul) no sistema A. Utilizamos I' = 5 MHz, ~/T" =
0,002, 25/T'=0,01 e ©;/T" = 0,0002.
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Fonte: A autora, 2023.

Ja na figura (figura [23p), apresentamos o gréfico com os valores absolutos da fun¢do de
autocorrelacdo (funcdo de correlacdo cruzada) espacial versus o deslocamento Ar, para diferentes
dessintonias do laser. Com isso podemos ver que, apesar dos formatos das funcdes de autocorrela-
cdo e correlagdo cruzada serem diferentes (figuras e ) o comportamento dos seus valores
maximos em funcdo da dessintonia do laser é o mesmo (figuras [22] e[24b). A razdo para isso
acontecer estd relacionado com o fato do campo fraco ser o tnico que possui uma variacao signifi-
cativa ao interagir com o meio, devido aos efeitos de propagacdo e a intensidade do campo forte.
Enquanto isso, a dinamica de interacdo do campo forte com o meio n3o é afetada significativamente
pelo campo fraco (justamente pelo motivo da intensidade do campo fraco ser bem menor que a do
campo forte). Desta forma, os valores dos maximos da funcdo de autocorrelacdo espacial e correla-
cdo cruzada apresentam comportamentos similares, pois o tnico campo que esta sofrendo mudanca
relevante é o campo fraco. Dito isto, iremos sempre utilizar os valores do maximo da funcao de

autocorrelaco (ou correlacdo cruzada) normalizados para estudar o comportamento da largura dos
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sinais obtidos pela técnica de espectroscopia de correlacio.

Nos graficos apresentados na figura [24), quando variamos a poténcia do campo forte verifica-
mos que tanto a ressonancia de EIT obtida pela nova técnica, através de g(AT)gilf) quanto de
g(Ar)@,OSS), bem como da técnica tradicional s3o sensiveis a variacdo de poténcia do campo forte.
No resultado da figura e [24b, notamos que com aumento da poténcia do feixe forte, o pico
de EIT comeca a apresentar uma reducdo na ressonancia, ficando com uma estrutura de pico-vale-
pico. Esse resultado pode ser entendido como sendo devido ao surgimento do efeito Autler-Townes,
indicando que o efeito coerente responsavel pela ressonancia de EIT comeca a ser destruido. E
importante mencionar que na medida tradicional do sinal de EIT (figura [24c) sé é possivel observar
a transicao do efeito de EIT para Autler-Townes quando o campo forte é cerca de 400 vezes mais
intenso que o campo fraco (SANTOS et al., 2018). Usando a técnica de espectroscopia de correlacdo
espacial conseguimos identificar essa transicdo quando o campo forte é apenas 60 vezes mais intenso
que o fraco, indicando que o efeito de transparéncia deixa de ser fruto de uma coeréncia muito antes

de ser detectado na medida convencional de EIT.

Figura 23 — Curva da simulagcdo para os valores de (a) g(Ar)Eiilf) e (b) g(Ar)Eiioss) para algumas dessintonias
do laser. Para ambas, utilizamos o difusor de 0,5°, com I' = 5 MHz, /T = 0,002, Q2/T = 0,01 e
0, /T = 0,0002.
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Fonte: A autora, 2023.

Quando a poténcia do campo forte passa a ser muito significativa, ou seja, se aproxima da
condicdo de saturacdo da transicdo atdmica, surge a necessidade de considerar o modelo dos d&tomos
vestidos (AHMED et al,, 2012; AUTLER; TOWNES| [1955). Nesse contexto, a influéncia do campo
forte na separacao dos niveis energéticos foi discutida no capitulo [2| e explica de forma intuitiva a
existéncia da estrutura pico-vale-pico. Quando o campo forte n3o é suficientemente intenso, ocorre
um deslocamento muito pequeno nos niveis excitados, tornando-os indistinguiveis para o campo

fraco. No entanto, ao aumentar ainda mais a poténcia do campo forte, os niveis desdobrados



71

tornam-se distinguiveis, resultando na observacdo de dois picos na ressonancia, conforme visto na

figura 24]

Figura 24 — Evoluc3o das curvas normalizadas do méximo das funcdes (a) de autocorrelacio, (b) correlacdo cruzada
e (c) a transmissdo do feixe de prova em funcdo da dessintonizacdo para diversas poténcias do campo
forte no sistema A. Para I' =5 MHz, /" = 0,002 e £, /T" = 0, 0002.

1.0

aximo de gse"(z) (normalizada)

8
Re
M:

—r T T T T T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

aximo de choss(z) (normalizada)

N
NS
M

006 004 002 0,00 0,02 0,04 0,06
AT
MIT

©°

(©

Transmisséo (normalizada)

04 03 02 01 00 o4 02 03 04
AqIT AqIT

Fonte: A autora, 2023.

Para relacGes de poténcia em que o campo forte nao é muito mais intenso que o campo fraco,
a técnica de correlacdo espacial se torna sensivel ao surgimento do efeito incoerente de Autler-
Townes, algo que ndo acontece usando a técnica tradicional para medir o EIT. Podemos quantificar

a diferenca de sensibilidade observando que o efeito Autler-Townes comeca a ser detectado quando o

Maximo de geross'2) (normalizada) Méximo de gseif? (normalizada)
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campo forte tem intensidade de cerca de 400 vezes a do campo fraco (figura , curva obtida com
/T = 0, 08) e mais préxima da saturacdo da transicdo atdémica (SANTOS et al., 2018), enquanto que
com a técnica utilizando func3do de correlacdo espacial se torna visivel quando a intensidade do campo
forte é cerca de 60 vezes a do campo fraco (figura e[24p, curva obtida com Q,/T" = 0,012) e
ainda distante da saturacdo da transicao. Na analise tradicional do efeito de EIT, nos deparamos com
o desafio de conseguir identificar corretamente se a transparéncia observada é devido exclusivamente
ao efeito coerente de EIT ou se existe alguma contribuicdo incoerente oriunda do surgimento do
efeito Autler-Townes. A auséncia de uma estrutura clara que indique o inicio da contribuicao do
efeito Autler-Townes no sinal torna dificil caracterizar quando saimos do regime puramente coerente.
Em geral, a determinacao do inicio da transicdo entre os regimes coerente e incoerente ocorre pela
observacdo do fato do pico central deixar de ser descrito por uma curva lorentziana, assumindo, em
vez disso, uma forma arredondada ou um plat6. Este fenémeno € ilustrado na figura 24k, a direita,
para o valor de Q5 /" = 0,08, onde o pico central comeca a ficar arredondado. Notavelmente, pela
técnica tradicional, a transicao para o efeito Autler-Townes ndo é determinada por um critério bem
definido. Por outro lado, na técnica de espectroscopia de correlacao espacial, fica claro quando o
efeito incoerente de Autler-Townes comeca a contribuir para a transparéncia do campo, pois neste
momento é possivel observar a formacdo de uma estrutura pico-vale-pico (vide figuras e
para (/T = 0,012).

A funcdo de correlacdo espacial demonstrou uma vantagem notavel na identificacdo da trans-
paréncia ocorrer devido a um efeito coerente (EIT) ou incoerente (Autler-Townes). Enquanto nas
técnicas tradicionais, como a absorcdo Optica, o efeito de transparéncia é ambiguo, a funcdo de
correlacdo espacial permitiu uma identificacdo mais clara e precoce dessas contribuicoes. Uma con-
tribuicdo significativa deste resultado é a evidéncia de que a técnica de correlacdo espacial pode
oferecer uma discriminacdo mais precisa entre os efeitos coerentes e incoerentes em comparacao
com as abordagens convencionais.

Na figura , onde plotamos a largura do sinal de EIT (medida através da funcdo de correlacdo
espacial ou simplesmente através da absorcdo do campo fraco) em func&o da intensidade do campo
forte, vemos que tanto o sinal tradicional de EIT é alargado por poténcia (SANTOS et al, 2018)
quanto o oriundo da funcdo de correlacdo espacial. Um resultado importante é que a ressonancia
medida através da funcdo de correlacdo espacial alarga mais que o sinal tradicional, ou seja, é
mais sensivel a variacoes de poténcia do campo forte. Isso corrobora com o resultado discutido
na figura [24] onde mostramos que a técnica usando a funcdo de correlacdo espacial é capaz de
identificar mais precocemente a transicdo do efeito coerente de EIT para o efeito incoerente de

Autler-Townes. Na figura vemos que a largura do vale criada pelo dubleto de Autler-Townes
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cresce de forma inicialmente ndo linear e depois segue um comportamento linear, tanto na medida

2)
cross)

usando g(Ar)E quanto com g(Ar)gilf), corroborando mais uma vez a validade da técnica, visto
que a teoria dos atomos vestidos indica uma separacao aproximadamente linear dos picos do dubleto
de Autler-Townes com o aumento da intensidade do campo forte (AHMED et al., 2012). E razoavel
esperar um resultado analogo quando obtido através da funcao de autocorrelacdo ou da funcdo
e correlacdo cruzada, pois o alargamento do pico de absorcao de Autler-Townes esta associado ao
feixe forte, sendo pouco afetado pelo feixe fraco. Um ponto importante a ser comentado nos graficos
da figura [25| é que o objetivo deles é mostrar a variacao por poténcia da largura estreita do sinal.
No entanto, para valores de baixas poténcias dos campos, a largura esperada do sinal de EIT ¢
da ordem de 7, ou seja, préximo a zero (mas diferente de zero), algo dificil de ser distinguido nos
graficos da figura 26. Especificamente, o resultado obtido para a largura do sinal medida através
da funcdo de correlacdo (seja ela autocorrelacdo ou correlacdo cruzada) quando o Q5/T" = 0,01 e
;/I" = 0,0002 foi de 0,009491" (autocorrelagdo) e 0,00975I" (correlacdo cruzada). Ja a largura do
sinal quando simulamos a técnica tradicional é 0,0056461", nas mesmas condicoes de frequéncia de

Rabi dos campos. Esse resultado obtido para baixas poténcias dos campos nos mostra que a nossa

técnica faz uma boa descricdo do sinal de EIT.

Figura 25 — (a) Comparacdo da largura a meia altura do sinal do EIT (d5) em um sistema A entre o sinal tradicional,
autocorrelacdo e correlacdo cruzada. Em (b) h4 a comparacdo da largura a meia altura do vale (§,) do
Autler-Townes para a funcdo de correlacdo e correlacdo cruzada. Utilizamos I' = 5 MHz, v/T" = 0,002
e 1 /T = 0,0002.

(ﬂ) 2,81« Sinal vadicional . (b) 1813 Autocorrelaggo L
m  Autocorrelagao A A Correlagéo cruzada
244l 4 Correlaggo cruzada 1,64
! ]
1 £ 1,4 .
2,0 e
i 1,24 n
4 A
1,6 % 104
£
& 1,24 s * < 0.8- 1
] ™ .
0,84 i 0,6 1 2
0,44
0,4
| “5"’:: %]
O:O i T T T T T T 0.0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Qz/r QT

Fonte: A autora, 2023.

Ja na figura [26] mostramos que o distanciamento entre os picos do dubleto de Autler-Townes
com o aumento da intensidade do campo forte segue uma relacdo aproximadamente linear com
a poténcia, exatamente como esperado pela equacao mostrada na subsecao [2.2.2.1] Mostrando

que a técnica da espectroscopia de correlacao também é sensivel aos deslocamentos dos niveis de
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Figura 26 — Comparacdo da distancia pico a pico (d,) dos sinais de autocorrela¢do e correla¢do cruzada no sistema
A. Utilizamos T" = 5 MHz, v/T' = 0,002 e ©,/I" = 0,0002.
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Fonte: A autora, 2023.

energia. Por fim, um outro resultado importante é que na técnica de espectroscopia de correlacdo o
espectro observado para o sinal de EIT é muito mais intenso que o espectro de absorcado linear da
transicdo entre os niveis de energia. Desta forma, vemos que a técnica proposta permite apresentar
um resultado mais evidente da ressonéncia de EIT (efeito n3o linear), tornando quase imperceptivel
o espectro de absorcdo linear quando comparado ao sinal coerente. Para isso, plotamos um grafico
com as curvas normalizadas do maximo de g(Ar)gilf) em funcao da dessintonia do campo fraco
para diferentes valores de taxa de relaxacdo dos estados excitados (vide figura . Em todos as
curvas vemos que o sinal de EIT é muito maior que as curvas referentes as absorcdes lineares do
feixe no meio. Isso nos mostra que a técnica é mais sensivel ao efeito coerente (ndo-linear) que a
absorcao linear, sendo essa uma caracteristica que podera ser aplicada em sistemas que se deseja
livrar-se dos efeitos de absorcdo linear, conforme apresentada em um trabalho recente desenvolvido
por nosso grupo ((CRISPIM et al., 2023).

Nossa investigacdo revelou ser possivel obter o sinal de EIT e EIA (vide figura [28), bem como
apresentou uma série de descobertas, mostrando o potencial inexplorado dessa técnica, ao mesmo
tempo em que comparamos nossos resultados com aqueles obtidos com a técnica padrao de deteccao,
ja bem estalecidos na literatura. Além disso, como observado em Kim et al.| (2017, ndo deve haver
distincdo entre os resultados obtidos quando se usa difusores de diferentes graus de difusdo, uma
vez que a obtencdo das informacdes por meio da correlacdo espacial depende exclusivamente da
distorcdes, criadas pela interacdo do feixe com o meio, na frente de onda do feixe e discriminadas
no padrao de speckles. Ao analisar as curvas normalizadas do maximo da funcao de autocorrelacao e

correlagdo cruzada na figura [28] fica evidente que a escolha do difusor n3o afeta o resultado obtido,
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Figura 27 — O comportamento do maximo da funcdo de autocorrelacdo normalizada a variacdes largura natural para
os valores I" = 5,25 e 50 MHz. Para valores de v/T" = 0,002, ©;/T" = 0,0002 e Q,/T" = 0,01.
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conforme previsto por Kim et al.| (2017). Note que, apesar do comportamento do resultado obtido
ser o mesmo para os diferentes difusores, o valor absoluto da funcao de autocorrelacio muda com a
mudanca de difusores. Por outro lado, conforme mostrado por Kim et al. (2017)), ao usarmos a funcdo
de correlacdo cruzada o valor absoluto da funcdo também n3o muda quando alteramos o difusor,
algo também observado em nossos resultados. Esse é outro resultado que agrega vantagem ao uso
da funcdo de correlacido cruzada, pois qualquer experimentador, de posse de qualquer elemento

difusor de luz, observard uma funcdo de correlacdo cruzada com o mesmo valor absoluto.

Figura 28 — Curvas (normalizadas) comparativas do grau de difusdo dos difusores de 0,5° , 1°, 5° e 10° para (a)
a autocorrelagdo e (b) correlagdo cruzada em um sistema tipo A. Para I' = 5 MHz, v/T" = 0,002,
/T =0,01 e /T = 0,0002.
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4.1.2 Sistema de quatro niveis

Agora, investigaremos um ensemble de atomos modelados por uma configuracao N, conforme
descrito na subsecdo[3.2/e[2.2.3] Esta nova configuracdo nos permite alternar entre os efeitos de EIT
e EIA. Iniciamos nossa analise considerando a configuracdo que apresenta o efeito de EIT, ou seja,
fazendo a taxa de transferéncia de coeréncia dos estados excitados para os estados fundamentais
ser zero (B = 0).

De uma forma analoga, os resultados obtidos a partir das técnicas tradicional e de espectroscopia
de correlacdo espacial sdo sensiveis a variacao de poténcia do campo forte, conforme apresentado na
figura 30l Novamente, observamos que o a largura das curvas de EIT sdo idénticas para as medidas

(2)

(cross)- Curiosamente, é possivel notar na figura [29| que a analise através da

com g(AT)glm e g(Ar)
funcdo de correlacdo cruzada mostra que a estrutura pico-vale-pico (que evidencia o efeito Autle-
Townes) surge de forma mais evidente para valores de poténcia do campo forte menores que os
necessarios para ser notado quando utilizamos a g(A'f’)gilf).

(2

(cross)

A figura , mostra que as ressonancias de EIT calculadas pelas curvas de g(Ar)gllf) e g(Ar)
respondem a variacao de poténcia do campo forte de forma idéntica ao observado no sistema fechado
do tipo A, quando analisamos a regidao em torno da ressonancia atdmica. Notamos que utilizando a
modelagem com sistema aberto do tipo N, as medidas utilizando a técnica de correlacdo espacial
ficam sensiveis a absorcao linear exibindo bandas ao redor do pico de EIT. Este comportamento
ndo foi visivel na modelagem usando um sistema A fechado. Entendemos que esse resultado indicar
uma sensibilidade da técnica a entrada de dtomos incoerentes no sistema, evidenciando esse efeito
através do espectro de absorcdo linear deles. Nos resultados apresentados em e[29, observamos
que com o aumento da poténcia do feixe forte, o pico de EIT apresenta uma reducdo na ressonan-
cia, adquirindo uma estrutura de pico-vale-pico, reforcando as conclusGes anteriores da secao (4.1.1]
Esse fenémeno é interpretado como resultado do efeito Autler-Townes, indicando que a coeréncia
responsavel pela ressonancia de EIT estd sendo progressivamente destruida. Ainda, na figura
notamos que o alargamento por poténcia do sinal tradicional é afetado de forma mais siginificativa
do que na figura 24k. Na figura [30p, é possivel analisar o alargamento da largura do sinal de EIT,
tanto no formato convencional quanto utilizando a espectroscopia de correlacdo espacial, em res-
posta ao aumento da poténcia. Conforme discutido detalhadamente na secdo anterior, reiteramos
a observacdo de que a funcdo de correlacdo espacial apresenta um alargamento mais pronunciado
em comparacao ao sinal tradicional, destacando sua maior sensibilidade as variacGes de poténcia
do campo forte. Além disso, na figura [30b, podemos notar que a largura do vale formado pelo

dubleto de Autler-Townes exibe um comportamento inicialmente nao linear, evoluindo para uma
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Figura 29 — O maximo das funcdes(a) de autocorrelacdo, (b) correlacdo cruzada e ainda (c) a transmissdo do feixe
de prova em func3o da dessitonizacdo para diversas poténcias do campo forte no sistema N cpara B=0.
ParaI' =5 MHz, ~/T" = 0,002 e ©, /T = 0,0002.
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2)

cross)

tendéncia linear. Essa anélise é realizada tanto utilizando a métrica g(AT)E quanto g(Ar)ge)lf),
evidenciando a consisténcia das medidas em ambas as abordagens. Notavelmente, para valores bai-
xos de poténcia do campo forte a largura do sinal se aproxima do valor de =, conforme esperado e
ja comentado na secdo para o sistema de trés niveis. Tomando como exemplo a poténcia de
25 /T = 0,01 os valores associados ao sinal tradicional, autocorrelacdo e correlacdo cruzada sio de
0,0039641", 0,0056461" e 0,007328I", respectivamente. Todos os valores sdao préximos a 7y indicando

a validade da técnica proposta.

Na figura [31] é mostrado que o distanciamento entre os picos do dubleto de Autler-Townes, em
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Figura 30 — (a) Comparac3o da largura a meia altura do sinal do EIT () em um sistema N (para B=0) entre o
sinal tradicional, autocorrelaco e correlacdo cruzada. Em (b) h& a comparacdo da largura a meia altura
do vale (4,) do Autler-Townes para a funcio de correlacio e correlacdo cruzada. Utilizamos T' = 5 MHz,
~/T = 0,002 e /T = 0,0002.
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resposta ao aumento da intensidade do campo forte, segue uma tendéncia linear com a poténcia
aplicada. Este comportamento é plenamente consistente com as expectativas tedricas previamente
delineadas na subsecdo [2.2.2.1 O distanciamento linear entre os picos sugere uma resposta propor-
cional e previsivel do sistema diante do aumento da poténcia do campo forte, tal comportamento
é associado a resposta do efeito Autler-Townes nas transicGes atoémicas. O comportamento linear
observado valida e reforca a robustez do modelo teérico empregado para descrever o sistema, com
a capacidade de prever o comportamento do sistema em resposta a diferentes niveis de poténcia
do campo forte. Portanto, a figura ndo apenas ilustra visualmente o fen6meno, mas também

corrobora, de maneira quantitativa, a relacdo linear antecipada pela literatura existente.
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Figura 31 — Comparacdo da distancia pico a pico (,) dos sinais de autocorrela¢do e correla¢do cruzada no sistema
N para B=0. Utilizamos I' = 5 MHz, ~/I" = 0,002 e Q4 /T" = 0, 0002.
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4.2 OBSERVACAO DO SINAL DE EIA

No sistema NV, ao utilizarmos a taxa de transferéncia de coeréncia igual a um, temos que toda
a coeréncia criada no estados excitados é transferida para os niveis fundametais, assim favorecendo
um sistema do tipo “V”, o qual é caracterizado por exibir o do efeito de EIA. Por outro lado,
utilizando valores de 0 < B < 1 podemos observar a coexisténcia e competicdo entre os efeitos
coerentes de EIT e EIA no sistema, abrindo espaco para outros tipos de investigacdes e aplicacdes.

Por completeza, iremos mostrar que de forma similar ao sistema de quatro niveis na condicdo do
EIT, podemos obter informacdes sobre o meio atémico, na condicdo de EIA, através da analise das
funcbes de autocorrelacdo e correlacdo cruzada dos campos que emergem do meio atdomico, como
exemplificado de maneira elucidativa na figura[32] Conforme esperado na literatura, para baixas po-
téncias do campo forte, a largura a meia altura do sinal EIA deve ser da ordem de . Ao compararmos
o sinal tradicional com as funcdes de autocorrelacdo e correlacdo cruzada, representadas no canto
superior direito da figura [32| (que se refere a uma ampliacdo na ressonincia com uma normalizacdo
nos picos), podemos evidenciar que a técnica de espectroscopia de correlagdo espacial condiz com o
previsto pela literatura, uma vez que a largura do sinal tradicional é a mesma que a autocorrelacao e
correlacdo cruzada, sendo da ordem de e com valores de 0,00201781I", 0,002403601" e 0,0023988I",
respectivamente. Em uma conclusao fundamental, este estudo demonstra que a obtencao do sinal na
condicao do EIA ¢é viavel por meio da aplicacdao da técnica de espectroscopia de correlacdo espacial.
Assim, novos estudos estao sendo realizados em nosso grupo de pesquisa baseados na investigacao

das transicoes entre os fenomenos de EIT e EIA, através das variacdes do coeficiente B, bem como
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Figura 32 — Comparac&o das curvas normalizadas das medic3es do sinal tradicional (linha vermelha), autocorrelacdo
(linha preta) e a correlacdo cruzada (linha azul) no sistema N para B=1. Utilizamos I" = 5 MHz,

~v/T = 0,002, /T = 0,01 e Q1 /T = 0,0002.
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o estudo dos fenomenos que podem ser detectados com a implementacao desta nova técnica que

apresenta alta sensibilidade para identificacdo de contribuicSes coerentes e incoerentes.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacao, apresentamos a técnica de espectroscopia de correlacdo espacial como uma
nova ferramenta para caracterizar os fendmenos de EIT e EIA em sistemas de trés e quatro niveis,
tipo A e N. Para isso, propomos um modelo analitico e conduzimos estudos sistematicos por meio
de solucdes numéricas, permitindo obter a informacao espectroscépica do meio atémico em funcao
da distribuicdo espacial de intensidade da frente de onda do feixe que interage com ele algo diferente
da utilizada na abordagem tradicional de obtencao do sinais de EIT e EIA.

No contexto do sistema de trés niveis, nossa investigacao demonstrou que a funcdo de correla-
c3o espacial é mais sensivel ao alargamento por poténcia quando comparada ao sinal tradicional. A
capacidade de observar uma estrutura de pico-vale-pico na ressondncia, a medida que a poténcia
do campo de bombeio é aumentada, abre caminho para a identificacdo mais clara de efeitos n3do
coerentes, como o Autler-Townes. A identificacdo mais conclusiva do momento em que a trans-
paréncia deixa de ser fruto de um efeito coerente, é particularmente relevante. Uma vez que na
técnica tradicional de medidas da ressonancia de EIT n3o é possivel determinar com clareza em
que momento o valor da poténcia do campo forte faz com que a transparéncia obtida n3o seja
fruto exclusivamente de efeitos coerentes. Neste caso, com a técnica tradicional existird uma re-
gido de poténcia do campo forte que fard o sinal ser devido a uma mistura de efeitos coerentes e
incoerentes e que ndo serad perceptivel pela técnica. Assim, apenas quando o efeito incoerente de
Autler-Townes se tornar dominante é que a técnica tradicional conseguird perceber a mudanca do
regime coerente para o incoerente. Além disso, ao investigar a distancia entre os picos na funcao de
correlacdo, identificamos um comportamento linear, mostrando que a espectroscopia de correlacdo
espacial permite de fato a deteccdo precoce do momento em que o efeito Autler-Townes comeca a
influenciar o resultado.

No sistema NN, também observamos a influéncia da poténcia do campo forte na largura das
ressonancias. No entanto, diferentemente do sistema de trés niveis, a analise revelou que mesmo o
sistema N aberto sendo mais robusto ao alargamento por poténcia, a técnica de espectroscopia de
correlacao permite identificar de forma mais clara transicao da transparéncia ser criada devido ao
efeito coerente de EIT ou devido ao efeito incoerente de Autler-Townes. E importante destacar que
essa dissertacao nao esgota todas as possibilidades de investigacdo nesses sistemas. As competicoes
entre os efeitos coerentes e ndo coerentes, a influéncia de parametros especificos e a exploracdo de
novas possibilidades sdo tépicos que podem fornecer contribuicdes para futuras pesquisas.

Por fim, as perspectivas deste trabalho incluem a exploracdo detalhada do fenémeno de EIA, a

andlise da transicdo entre os efeitos de EIT e EIA e, por iltimo, a conclusdo do trabalho experi-
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mental que havia sido iniciado no laboratério para a implementacdo da técnica de espectroscopia

de correlacdo espacial.
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